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Áåçîïàñíîñòü è óñòîé÷èâîñòü ðàçâèòèÿ îáùåñòâà — äâà âçàèìîñâÿçàííûõ

ïîíÿòèÿ, èìåþùèõ îïðåäåëÿþùåå çíà÷åíèå ïðè âûáîðå îðèåíòèðîâ è ïóòåé

äîñòèæåíèÿ âûñîêîãî ìàòåðèàëüíîãî è äóõîâíîãî óðîâíåé æèçíè ëþäåé.

Îáùåå îïðåäåëåíèå òåðìèíà «áåçîïàñíîñòü» ñëåäóåò èç Çàêîíà Ðîññèé-

ñêîé Ôåäåðàöèè «Î áåçîïàñíîñòè», ïðèíÿòîì 25 ìàðòà 1992 ã. Ïîä áåçîïàñ-

íîñòüþ ïîíèìàåòñÿ êà÷åñòâåííîå ñîñòîÿíèå îáùåñòâà è ãîñóäàðñòâà, ïðè

êîòîðîì îáåñïå÷èâàåòñÿ çàùèòà êàæäîãî ÷åëîâåêà, ïðîæèâàþùåãî íà òåð-

ðèòîðèè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, åãî ïðàâ è ãðàæäàíñêèõ ñâîáîä, à òàêæå

íàäåæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ è óñòîé÷èâîñòü ðàçâèòèÿ Ðåñïóáëèêè, çàùèòà åå

öåííîñòåé, ìàòåðèàëüíûõ è äóõîâíûõ èñòî÷íèêîâ æèçíåäåÿòåëüíîñòè, êîí-

ñòèòóöèîííîãî ñòðîÿ è ãîñóäàðñòâåííîãî ñóâåðåíèòåòà, íåçàâèñèìîñòè

è òåððèòîðèàëüíîé öåëîñòíîñòè îò âíóòðåííèõ è âíåøíèõ âðàãîâ.

Åñëè ïîäõîäèòü ê ïðîáëåìå ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè èìåííî ñ ïî-

çèöèé íàñòîÿùåãî îïðåäåëåíèÿ, òî ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì, ÷òî îíà íå îãðà-

íè÷èâàåòñÿ è íå èñ÷åðïûâàåòñÿ âîïðîñàìè òîëüêî íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî õà-

ðàêòåðà — ïðîáëåìà èìååò îãðîìíîå ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîå çíà÷åíèå

â îáëàñòè îáåñïå÷åíèÿ íàöèîíàëüíîé áåçîïàñíîñòè Ðîññèè. Ãîñóäàðñòâî

íå ìîæåò è íå äîëæíî åæåãîäíî íåñòè êîëîññàëüíûå ïîòåðè â âèäå ÷åëîâå-

÷åñêèõ æèçíåé, ñóùåñòâåííîãî ìîðàëüíîãî, ìàòåðèàëüíîãî è ýêîëîãè÷åñêî-

ãî óùåðáà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ [13] ÷àñòîòà âîçíèêíîâåíèÿ ÷ðåçâû÷àéíûõ

ñèòóàöèé â Ðîññèè ñ ãèáåëüþ ëþäåé ñóùåñòâåííî (íà ïîðÿäîê è áîëåå) ïðå-

âûøàåò ïîêàçàòåëè ðàçâèòûõ ñòðàí (ñì. ðèñ. ï1). Îñîáåííî ýòî õàðàêòåðíî

äëÿ «ìåëêèõ» ïðîèñøåñòâèé íà ïðîèçâîäñòâå, íå âåäóùèõ ê òÿæåëûì ïî-

ñëåäñòâèÿì, ÷òî äîñòàòî÷íî ðàñïðîñòðàíåíî íà îòå÷åñòâåííûõ ïðåäïðèÿòè-

ÿõ. Îáû÷íî îíè íå ïðèâëåêàþò ê ñåáå áîëüøîãî âíèìàíèÿ îáùåñòâåííîñòè

è ñïåöèàëèñòîâ àíàëîãè÷íûõ ïðîèçâîäñòâ. Íî êàêîâî ïðèõîäèòñÿ ñåìüÿì,

ïîòåðÿâøèì êîðìèëüöåâ? Äåòè ëèøàþòñÿ ðîäèòåëåé, à ãîñóäàðñòâî — òðó-

äîñïîñîáíûõ ãðàæäàí.

Â ýòîì ïëàíå íåëüçÿ íå îòìåòèòü, ÷òî íåóäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîñòîÿíèå

äåë â îáëàñòè îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ïðîèçâîäñòâà è íàäëåæàùèõ óñëî-

âèé òðóäà íåãàòèâíî âëèÿåò íà îáùóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè ëþäåé

è ïîêàçàòåëè ñìåðòíîñòè â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîëÿ

òðóäîñïîñîáíîãî íàñåëåíèÿ îò îáùåãî ÷èñëà óìåðøèõ äîñòèãëà 30 %,

10



â òî âðåìÿ êàê â êîíöå 80-õ è íà÷àëå 90-õ ãîäîâ îíà ñîñòàâëÿëà îò 20 äî 26 %

[62]. Äèíàìèêà ñìåðòíîñòè íàñåëåíèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. ï2.

Íà ðèñ. ï3. èçîáðàæåíà äèíàìèêà ðèñêà ãèáåëè íàñåëåíèÿ â öåëîì

ïî Ðîññèè â ïåðèîä 1970—1995 ãã., ïîëó÷åííàÿ íà îñíîâå ìåäèêî-äåìîãðà-

ôè÷åñêèõ äàííûõ [9]. Âèäíî, ÷òî íà÷èíàÿ ñ 1990 ã. ðèñê ãèáåëè íàñåëåíèÿ

âñëåäñòâèå âíåøíèõ ïðè÷èí íà÷àë çàìåòíî óâåëè÷èâàòüñÿ. Ýòà òåíäåíöèÿ

ðåçêî âûðàæåíà äëÿ ìóæñêîãî íàñåëåíèÿ. Äîëÿ ñìåðòíîñòè îò âíåøíèõ ïðè-

÷èí äëÿ ìóæ÷èí (îò îáùåé ñìåðòíîñòè) â 1994 ãîäó ñîñòàâèëà 59,3 %, ñîîò-

âåòñòâåííî, æåíùèí — 20,9 %.

Ñ 1987 ïî 1997 ãîä íà ïðîèçâîäñòâå ïîñòðàäàëî 3 ìëí. 855 òûñ. ÷åëîâåê.

Ñ 1987 ïî 1999 ãîä ïîãèáëè 90 òûñ. 969 ÷åëîâåê. Äèíàìèêà òðàâìàòèçìà ðà-

áîòàþùèõ ñî ñìåðòåëüíûì èñõîäîì (ñìåðòíîñòü âûðàæåíà ÷åðåç êîýôôèöè-

åíò ÷àñòîòû ñìåðòíîñòè — Êñì — êîëè÷åñòâî ïîãèáøèõ íà 1 òûñ. ðàáîòàþ-

ùèõ) ïðèâåäåíà íà ðèñ. ï4.

Ïî ÷èñëó òðàâìàòèçìà ñî ñìåðòåëüíûì èñõîäîì Ðîññèÿ çíà÷èòåëüíî âû-

äåëÿåòñÿ ñðåäè ýêîíîìè÷åñêè ðàçâèòûõ ñòðàí [63], ñì. ðèñ. ï5.

Åæåãîäíî â Ðîññèè 12—15 òûñ. ÷åë. ñòàíîâÿòñÿ èíâàëèäàìè â ðåçóëüòàòå

ïîëó÷åíèÿ òðàâì íà ïðîèçâîäñòâå, à íà ó÷åòå åæåãîäíî ñîñòîÿò ñâûøå

220 òûñ. ÷åëîâåê, ïîëó÷àþùèõ ïåíñèè ïî òðóäîâîìó óâå÷üþ è ïðîôçàáîëå-

âàíèÿì. Ïåðâè÷íûé âûõîä íà èíâàëèäíîñòü â 1994 ãîäó ñîñòàâèë 76 ñëó÷àåâ

íà 10 òûñ. ðàáîòíèêîâ. Äèíàìèêà ïåðâè÷íîãî âûõîäà íà èíâàëèäíîñòü íàñå-

ëåíèÿ Ðîññèè ïðèâåäåíà íà ðèñ. ï6.
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Ðèñ. ï1. ×àñòîòà âîçíèêíîâåíèÿ ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé

ñ ãèáåëüþ ëþäåé:
1 — Ðîññèÿ; 2 — ÑØÀ; 3 — Âåëèêîáðèòàíèÿ; 4 — Íèäåðëàíäû
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Ðèñ. ï2. Äèíàìèêà ñìåðòíîñòè íàñåëåíèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè:
1 — îáùàÿ ñìåðòíîñòü; 2 — ñìåðòíîñòü â òðóäîñïîñîáíîì âîçðàñòå

Ðèñ. ï3. Äèíàìèêà ñìåðòíîñòè íàñåëåíèÿ Ðîññèè îò âíåøíèõ ïðè÷èí



Âñåãî â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ñåé÷àñ 5,9 ìëí. èíâàëèäîâ, ÷òî ñîñòàâëÿ-

åò òðè ïðîöåíòà íàñåëåíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò: ïî÷òè êàæäûé òðèäöàòûé — èíâà-

ëèä. Âîîáðàæåíèå ðèñóåò æóòêîâàòûå ñðàâíåíèÿ: ïî÷òè âñÿ Áåëîðóññèÿ èëè

íàñåëåíèå Ëèòâû è Ëàòâèè âìåñòå âçÿòûõ. Ðîñò ÷èñëà èíâàëèäîâ ñîïðîâîæ-

äàåòñÿ âñòðå÷íûì ñîêðàùåíèåì íàñåëåíèÿ ñòðàíû. Åñëè ýòè äâå âñòðå÷íûå

ëèíèè ïðîäîëæàò ñáëèæåíèå, òî ìîãóò äîñòèãíóòü êðèòè÷åñêîé òî÷êè, ãäå
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Ðèñ. ï4. Äèíàìèêà òðàâìàòèçìà ñî ñìåðòåëüíûì èñõîäîì

íà 1000 ðàáîòàþùèõ

Ðèñ. ï5. Óðîâåíü òðàâìàòèçìà ñî ñìåðòåëüíûì èñõîäîì â ðÿäå

ýêîíîìè÷åñêè ðàçâèòûõ ñòðàí



ñòàíåò âîïðîñ î ñóùåñòâîâàíèè âåëèêîé äåðæàâû [3]. Îñíîâíûå âèäû çàáî-

ëåâàíèé, âñëåäñòâèå êîòîðûõ óñòàíàâëèâàåòñÿ èíâàëèäíîñòü: òóáåðêóëåç

ëåãêèõ, ïñèõè÷åñêèå, ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòûå çàáîëåâàíèÿ, áîëåçíè ñèñòåìû

êðîâîîáðàùåíèÿ, îðãàíîâ äûõàíèÿ, ÷òî îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà îáùåé

äåìîãðàôè÷åñêîé ñèòóàöèè â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. Àêàäåìèê Ë. È. Àáàë-

êèí â îäíîé èç ñâîèõ ðàáîò îòìå÷àåò òîò ôàêò, ÷òî óæå íåñêîëüêî ëåò èäåò

ïðîöåññ äåïîïóëÿöèè íàñåëåíèÿ Ðîññèè. Åãî ñîêðàùåíèå íå ïåðåêðûâàåòñÿ

äàæå ïðèòîêîì ýìèãðàíòîâ. Ñíèæàåòñÿ ñðåäíÿÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè.

Ïî ìåðêàì ðàçâèòûõ ñòðàí, ïîðîãîâûì çíà÷åíèåì ñ÷èòàåòñÿ ñåãîäíÿ ïðî-

äîëæèòåëüíîñòü æèçíè 70 ëåò. Åñëè ñóùåñòâóþùèé óðîâåíü îïóñêàåòñÿ

íèæå, ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî ãåíîôîíä îáùåñòâà íàõîäèòñÿ ïîä óãðîçîé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñðåäíÿÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè íàõîäèòñÿ íà óðîâíå

65 ëåò. Îñîáåííî òðåâîæíî âûãëÿäÿò îôèöèàëüíûå ðàñ÷åòû Ãîñêîìñòàòà îò-

íîñèòåëüíî ïðîäîëæèòåëüíîñòè æèçíè ìóæ÷èí. Ñîãëàñíî îôèöèàëüíûì

äàííûì, ïîëîâèíà þíîøåé, êîòîðûì ñåãîäíÿ èñïîëíèëîñü 16 ëåò, íå äîæè-

âåò äî 60. Ïîä óãðîçîé è çäîðîâüå íàñåëåíèÿ ñòðàíû. Îñëàáëåíà èììóííàÿ

çàùèòà, ðàñòåò ÷èñëî èíôåêöèîííûõ çàáîëåâàíèé, ðîæäàåòñÿ âñå áîëüøå

íåïîëíîöåííûõ äåòåé. Ïîñëåäñòâèÿ ýòèõ èçìåíåíèé, äàæå åñëè ïðèíÿòü

ñðî÷íî ñàìûå ñåðüåçíûå ìåðû, ìîãóò îùóùàòüñÿ íà ïðîòÿæåíèè äâóõ áëè-

æàéøèõ ïîêîëåíèé ðîññèéñêèõ ãðàæäàí.

Â öåëîì ñëîæèâøååñÿ ïîëîæåíèå îêàçûâàåò îïðåäåëåííîå ìîðàëü-

íî-ïñèõîëîãè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íå òîëüêî íà çàíÿòûõ íà ïðîèçâîäñòâå,

íî è íà øèðîêèå êðóãè íàñåëåíèÿ, îñîáåííî â ñëó÷àå êðóïíûõ àâàðèé ñ ÷å-

ëîâå÷åñêèìè æåðòâàìè. Âñå ýòî óñèëèâàåò ñîöèàëüíóþ, à â ðÿäå ñëó÷àåâ
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Ðèñ. ï6. Äèíàìèêà ïåðâè÷íîãî âûõîäà íà èíâàëèäíîñòü



è ïîëèòè÷åñêóþ íàïðÿæåííîñòü âî ìíîãèõ ðåãèîíàõ Ðîññèè, ÷òî òàêæå

íå ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ áåçîïàñíîñòè îáùåñòâà, åãî óñòîé÷èâîìó ðàç-

âèòèþ. Âîò ïî÷åìó ñëåäóåò ñ÷èòàòü ïðîáëåìó îáåñïå÷åíèÿ ïðèðîäíîé

è òåõíîãåííîé áåçîïàñíîñòè ñîöèàëüíî-ïîëèòè÷åñêîé ïðîáëåìîé, òðåáóþùåé

ñâîåãî ïîëîæèòåëüíîãî ðàçðåøåíèÿ.

Óâåëè÷åíèå ÷èñëà è ìàñøòàáîâ ïîñëåäñòâèé òåõíîãåííûõ àâàðèé è êàòà-

ñòðîô îáóñëîâëåíî íå òîëüêî ðîñòîì ñëîæíîñòè ïðîèçâîäñòâà ñ ïðèìåíåíè-

åì íîâûõ òåõíîëîãèé, òðåáóþùèõ âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé ýíåðãèè, îïàñíûõ

äëÿ æèçíè ÷åëîâåêà âåùåñòâ è îêàçûâàþùèõ çàìåòíîå âîçäåéñòâèå íà êîì-

ïîíåíòû îêðóæàþùåé ñðåäû, íî è êðóïíûìè ñòðóêòóðíûìè èçìåíåíèÿìè

â ýêîíîìèêå ñòðàíû, ïðèâåäøèìè ê ñáîþ â ñôåðå ôèíàíñèðîâàíèÿ, âûñî-

êèì è ïðîãðåññèðóþùèì óðîâíÿì èçíîñà è ñòàðåíèÿ îñíîâíûõ ôîíäîâ

(íàïðèìåð, â ðÿäå ïðîèçâîäñòâ õèìè÷åñêîé, íåôòåõèìè÷åñêîé è íåôòåïåðå-

ðàáàòûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè èçíîñ ñîñòàâèë 80—100 %), ïàäåíèåì òåõ-

íîëîãè÷åñêîé è ïðîèçâîäñòâåííîé äèñöèïëèíû è ñíèæåíèåì êâàëèôèêà-

öèè ïåðñîíàëà, ïåðåíîñîâ ñðîêîâ ðåìîíòà è çàìåíû îáîðóäîâàíèÿ,

óïðîùåíèåì ðåãëàìåíòíîãî îáñëóæèâàíèÿ.

Â ïîñëåäíèå ãîäû íåêîòîðûå ñòðàíû (ÑØÀ, Íèäåðëàíäû, Øâåöèÿ) ïðî-

âîäÿò ñïåöèàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî îöåíêå ðèñêà è áåçîïàñíîñòè ïðîèç-

âîäñòâ â êðóïíûõ ïðîìûøëåííûõ ðåãèîíàõ, äðóãèå ñòðàíû ïðåäïîëàãàþò

ñäåëàòü ýòî â áëèæàéøåì áóäóùåì. Øèðîêîìàñøòàáíàÿ îöåíêà áåçîïàñíî-

ñòè ïðåäïðèÿòèé ïðîìûøëåííîñòè â ýòèõ ñòðàíàõ ïðîâîäèòñÿ íå äëÿ òîãî,

÷òîáû ïîäìåíèòü ñóùåñòâóþùèé ïîäõîä ê îáåñïå÷åíèþ áåçîïàñíîñòè, à äëÿ

òîãî, ÷òîáû äîïîëíèòü åãî, óñòàíîâèòü ñ åãî ïîìîùüþ áîëåå îáîñíîâàííûå

êðèòåðèè. Íà ïðèìåðå ñòðàí Çàïàäíîé Åâðîïû âèäíî, ÷òî ïîñëå íà÷àëà

äåéñòâèÿ ìåõàíèçìà ðåàëèçàöèè ìåð ñíèæåíèÿ ðèñêà è îáåñïå÷åíèÿ ïðî-

ìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè, êîëè÷åñòâî àâàðèé çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèëîñü

(ðèñ. ï7).

Îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè íàñåëåíèÿ è îêðóæàþùåé ïðèðîäíîé ñðåäû

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåñüìà ñëîæíóþ òåõíè÷åñêóþ çàäà÷ó, ðåøåíèå êîòîðîé

íåâîçìîæíî áåç ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ è óãëóáëåíèÿ èíæåíåðíîé ïîäãîòîâêè

â îáëàñòè èññëåäîâàíèÿ íàäåæíîñòè, ïðîãíîçèðîâàíèÿ è îáåñïå÷åíèÿ áåçî-

ïàñíîñòè òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì. Â ðÿäå ïðîìûøëåííî ðàçâèòûõ ñòðàí èçó÷å-

íèå áåçîïàñíîñòè òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì êàê îòäåëüíîé íåçàâèñèìîé äåÿòåëü-

íîñòè áûëî ââåäåíî â ïðàêòèêó â øåñòèäåñÿòûõ ãîäàõ (äëÿ ïðèìåðà ìîæíî

ïðèâåñòè äåÿòåëüíîñòü ÑØÀ íà÷èíàÿ ñ 50-õ ãîäîâ ïî ñîçäàíèþ ñèñòåìû áå-

çîïàñíîñòè àâèàöèîííî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêè). Öåíòð âíèìàíèÿ ïåðåìåñ-

òèëñÿ îò àíàëèçà ïîâåäåíèÿ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ðàçëè÷íîãî òèïà (ýëåêò-

ðè÷åñêèõ, ìåõàíè÷åñêèõ, ãèäðàâëè÷åñêèõ) íà ïðè÷èíû è ïîñëåäñòâèÿ,

âûçûâàåìûå îòêàçîì ýòèõ ýëåìåíòîâ â ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìå. «Äåðåâî

îòêàçîâ», «Äåðåâî ïîñëåäñòâèé», «Ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîé ýêñïåðòèçû»,

«Ýêñïåðòíûå îöåíêè» è äðóãèå ìåòîäû âûÿâëåíèÿ îòêàçîâ áûëè âçÿòû

íà âîîðóæåíèå ñïåöèàëèñòàìè, ðàáîòàþùèìè â õèìè÷åñêîé è äðóãèõ îïàñ-

íûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè, êàê ðàç èç ñôåðû âîåííûõ è àýðîêîñìè÷å-
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ñêèõ èññëåäîâàíèé. Èìåííî â ýòèõ ñòðàíàõ 60-å ãîäû áûëè îòìå÷åíû íà÷à-

ëîì øèðîêîé ïóáëèêàöèè íàó÷íûõ ðàáîò, îòíîñÿùèõñÿ ê îïèñûâàåìîé

îáëàñòè èññëåäîâàíèé. Â íàøåé ñòðàíå òàêèå ðàáîòû (ýòî êàñàåòñÿ îòêðûòîé

ïå÷àòè, äîñòóïíîé øèðîêîìó êðóãó íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ðàáîòíèêîâ) èìåëè

åäèíè÷íûå èçäàíèÿ. Ýòî ñëåäîâàëî èç êîíöåïöèè «àáñîëþòíîé áåçîïàñíî-

ñòè» îòå÷åñòâåííûõ òåõíîëîãèé è îáîðóäîâàíèÿ. Íàçâàííàÿ êîíöåïöèÿ

äî íåäàâíåãî âðåìåíè áûëà ôóíäàìåíòîì, íà êîòîðîì ñòðîèëèñü íîðìàòèâû

áåçîïàñíîñòè. Ñêàçàëàñü ñïåöèôèêà ïîëèòè÷åñêîãî, ýêîíîìè÷åñêîãî è ñî-

öèàëüíîãî ðàçâèòèÿ áûâøåãî ÑÑÑÐ, êîòîðàÿ îáóñëîâèëà îòñòàâàíèå

ïî êðàéíåé ìåðå íà 20 ëåò [32, 35], â èññëåäîâàíèÿõ â îáëàñòè ïðîìûøëåí-

íîé áåçîïàñíîñòè, áåçîïàñíîñòè æèçíåäåÿòåëüíîñòè, ýêîëîãèè. Òàêîå îòíî-

øåíèå ê ïðîáëåìàì áåçîïàñíîñòè ñäåðæèâàëî ôîðìèðîâàíèå ó ñïåöèàëè-

ñòîâ ïðåäñòàâëåíèé î ïðèíöèïàõ è ìåòîäàõ îáåñïå÷åíèÿ ïðîìûøëåííîé

è ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè, ÷òî ïðîäóöèðîâàëî îòñòàâàíèå âî âñåõ ñôå-

ðàõ òåõíè÷åñêîé è îáðàçîâàòåëüíîé äåÿòåëüíîñòè: ïðîåêòèðîâàíèÿ, èçãî-

òîâëåíèÿ, ýêñïëóàòàöèè, íàäçîðà çà áåçîïàñíîñòüþ, ïîäãîòîâêè ñïåöèàëè-

ñòîâ, äåéñòâèé â ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèÿõ è ñêàçàëîñü íà ðîñòå êîëè÷åñòâà

è ìàñøòàáîâ ýêñòðåìàëüíûõ ñèòóàöèé è àâàðèé íà ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðè-

ÿòèÿõ, òðàíñïîðòíûõ ñèñòåìàõ è ïð. Òðåáîâàíèå «àáñîëþòíîé áåçîïàñíî-

ñòè», ò. å. «íóëåâîãî ðèñêà», â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ïðèâåëî ê äîðîãîñòîÿùèì

è äàæå ê òðàãè÷åñêèì ïîñëåäñòâèÿì äëÿ íàñåëåíèÿ è ýêîíîìèêè ñòðàíû.

Ñïåöèàëèñòû, ýêñïëóàòèðóþùèå òåõíè÷åñêèå ñèñòåìû è îáñëóæèâàþùèå

îïàñíûå òåõíîëîãèè â õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè, ñèñòåìû ýíåðãåòèêè
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Ðèñ. ï7. Ñíèæåíèå ÷èñëà àâàðèé â âûñîêîðèñêîâûõ îòðàñëÿõ

Çàïàäíîé Åâðîïû:
1 — êðóïíûå àâàðèè ñ ìàòåðèàëüíûì óùåðáîì íå ìåíåå 1 ìëí. äîë.;

2 — àâàðèè ñ îñòàíîâêîé ïðîèçâîäñòâà; 3 — âñå àâàðèè



è òðóáîïðîâîäíûé òðàíñïîðò, îêàçàëèñü íåïîäãîòîâëåííûìè â ìåòîäè÷å-

ñêîì ïëàíå ê ïîèñêó è àíàëèçó êðèòè÷åñêèõ îòêàçîâ, ïðèâîäÿùèõ ê àâàðè-

ÿì. Óðîâåíü çíàíèé â âîïðîñàõ áåçîïàñíîñòè æèçíåäåÿòåëüíîñòè â òåõíî-

ñôåðå îòñòàë îò óðîâíÿ ñëîæíîñòè è òåìïîâ ðàçâèòèÿ òåõíèêè, òåõíîëîãèé,

òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì.

Íå ñëåäóåò ñòðîèòü èëëþçèé î áåçîïàñíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ äàæå â òîì

ñëó÷àå, åñëè íà íåì íå ïðîèñõîäèò ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé ñ ðàçðóøåíèÿìè

è ãèáåëüþ ïåðñîíàëà, ê ïðèìåðó, îòêàç ñèñòåìû î÷èñòêè îòõîäÿùåãî ãàçà

èç-çà íåíàäåæíîñòè òåõíèêè áóäåò íåñòè îãðîìíóþ îïàñíîñòü äëÿ ëþäåé

è îêðóæàþùåé ñðåäû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä îò ðåãèñòðàöèè

ñâåðøèâøåãîñÿ ôàêòà ê îñîçíàíèþ íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ èíæå-

íåðíûõ ìåòîäîâ ïðåäâàðèòåëüíîãî àíàëèçà è èññëåäîâàíèÿ òåõíè÷åñêèõ ñè-

ñòåì è îáúåêòîâ ïîâûøåííîãî ðèñêà ñ öåëüþ ïðåäóïðåæäåíèÿ àâàðèé. ßñíî,

÷òî â èçìåíèâøèõñÿ óñëîâèÿõ ïîäõîä ê ðåøåíèþ ïðîáëåì áåçîïàñíîñòè

ïðîèçâîäñòâ, ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì, îñíîâàííûé íà êîíöåïöèè «ðåàãèðî-

âàòü è âûïðàâëÿòü», âûíóæäåí óñòóïèòü ìåñòî íîâîìó, ãäå ãëàâåíñòâóåò

ïðèíöèï «ïðåäâèäåòü è ïðåäóïðåæäàòü». Âñòàëà çàäà÷à ïðîãíîçèðîâàíèÿ

òåõíîãåííîé äåÿòåëüíîñòè — ÷òîáû ïðåäîòâðàòèòü òîò åå ïðåäåëüíûé íåãà-

òèâíûé ìàñøòàá, ïðåâûøåíèå êîòîðîãî îáîðà÷èâàåòñÿ òðàãåäèåé, êàòàñòðî-

ôàìè, ýêîíîìè÷åñêèì è ýêîëîãè÷åñêèì óùåðáîì. Óìåñòíî çäåñü îòìåòèòü,

÷òî, ïî ïîäñ÷åòàì ñïåöèàëèñòîâ, ñåãîäíÿ íà òåððèòîðèè Ðîññèè ðàçìåùåíû

ñâûøå 4,5 òûñ. ïîòåíöèàëüíî îïàñíûõ îáúåêòîâ, â ò. ÷. äî 800 — ðàäèàöèîí-

íî è ïðèìåðíî 1500 õèìè÷åñêè è áèîëîãè÷åñêè îïàñíûõ ñîîðóæåíèé è ïðî-

èçâîäñòâ, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê îáúåêòàì ïîâûøåííîãî ðèñêà.

Âîò ïî÷åìó ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíûõ îòêàçîâ äîëæíû ñòàòü õî-

ðîøèì ïîäñïîðüåì äëÿ ñïåöèàëèñòîâ ïî èíæåíåðíîé çàùèòå îêðóæàþùåé

ñðåäû èëè ïî áåçîïàñíîñòè æèçíåäåÿòåëüíîñòè, à ïîèñê âîçìîæíûõ îòêàçîâ

è àíàëèç ïîñëåäñòâèé äîëæåí ñòàòü ðàñïðîñòðàíåííîé, îáû÷íîé ïðîöåäó-

ðîé ïðè îöåíêå ñëîæíûõ, äîðîãîñòîÿùèõ è âûñîêîðèñêîâûõ ïðåäïðèÿòèé,

òåõíîëîãèé è óñòàíîâîê.

Â íàñòîÿùåì ó÷åáíîì ïîñîáèè ñèñòåìàòèçèðîâàíû ýòè ìåòîäû, à èõ íà-

ó÷íîå èçëîæåíèå áûëî àäàïòèðîâàíî ê ó÷åáíîìó ïðîöåññó ïî äèñöèïëèíå

«Íàäåæíîñòü òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì è òåõíîãåííûé ðèñê» äëÿ ñòóäåíòîâ, îáó-

÷àþùèõñÿ ïî íàïðàâëåíèþ ïîäãîòîâêè «Áåçîïàñíîñòü æèçíåäåÿòåëüíîñòè».

Àêàäåìèê Âàëåðèé Àëåêñååâè÷ Ëåãàñîâ åùå â 70-å ãîäû îäíèì èç ïåðâûõ

â ñòðàíå âûñêàçàë ìûñëü î òîì, ÷òî ñèñòåìà çíàíèé î çàêîíîìåðíîñòÿõ è ñî-

ñòîÿíèè çàùèùåííîñòè ëþäåé è îêðóæàþùåé ñðåäû îò òåõíîãåííûõ îïàñ-

íîñòåé äîëæíà ñòàòü ñàìîñòîÿòåëüíîé íàó÷íîé äèñöèïëèíîé.

Â Ðîññèè â íàñòîÿùåå âðåìÿ èíòåíñèâíî âåäóòñÿ ðàáîòû â ñôåðå îáåñïå-

÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ýêñïëóàòàöèè òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì, ðàçðàáàòûâàþòñÿ

ìåòîäèêè, íàïðàâëåííûå íà îïðåäåëåíèå íàäåæíîñòè òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì,

îöåíêó ðèñêà, ñîâåðøåíñòâóåòñÿ çàêîíîäàòåëüíàÿ è íîðìàòèâíàÿ áàçà. Ïðè

ïîäãîòîâêå äàííîãî ó÷åáíîãî ïîñîáèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû îñíîâîïîëàãàþ-
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ùèå è ñîâðåìåííûå ðàáîòû èç ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè; ñïèñîê ýòèõ ðàáîò

ïîçâîëèò ðàñøèðèòü ïðåäñòàâëåíèÿ è çíàíèÿ ïî çàòðîíóòîé ïðîáëåìå.

Ó÷åáíîå ïîñîáèå íàïèñàíî â ñîîòâåòñòâèè ñ Ãîñóäàðñòâåííûì îáðàçîâà-

òåëüíûì ñòàíäàðòîì âûñøåãî ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ ïîäãîòîâêè

èíæåíåðîâ ïî ñïåöèàëüíîñòÿì «Áåçîïàñíîñòü æèçíåäåÿòåëüíîñòè â òåõíî-

ñôåðå», «Áåçîïàñíîñòü òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ïðîèçâîäñòâ», «Ïîæàð-

íàÿ áåçîïàñíîñòü» è «Çàùèòà â ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèÿõ». Îíî ìîæåò áûòü

ïîëåçíûì èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèì ðàáîòíèêàì, çàíèìàþùèìñÿ ïðîáëåìà-

ìè áåçîïàñíîñòè òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì è ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè.

Ó÷åáíîå ïîñîáèå, áåçóñëîâíî, íå ñâîáîäíî îò íåäîñòàòêîâ. Àâòîðû áóäóò

áëàãîäàðíû âñåì, êòî ñî÷òåò íåîáõîäèìûì ïðèñëàòü ñâîè îòçûâû, êðèòè÷å-

ñêèå çàìå÷àíèÿ èëè ïðåäëîæåíèÿ ê ñîòðóäíè÷åñòâó â ýòîì íàïðàâëåíèè.
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Ã Ë À Â À 1

Ïðèðîäà è õàðàêòåðèñòèêà îïàñíîñòåé
â òåõíîñôåðå

1.1. Òåõíîñôåðà. Òåõíèêà. Òåõíè÷åñêàÿ ñèñòåìà.
Òåõíîëîãèÿ

Òåõíîñôåðà — ÷àñòü áèîñôåðû, êîðåííûì îáðàçîì ïðåîáðàçîâàííàÿ ÷å-

ëîâåêîì â òåõíè÷åñêèå è òåõíîãåííûå îáúåêòû (ìåõàíèçìû, çäàíèÿ, ñîîðó-

æåíèÿ, ãîðíûå âûðàáîòêè, äîðîãè è ò.ä.) ñ ïîìîùüþ ïðÿìîãî èëè êîñâåííî-

ãî âîçäåéñòâèÿ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ â öåëÿõ íàèëó÷øåãî ñîîòâåòñòâèÿ

ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèì ïîòðåáíîñòÿì ÷åëîâåêà. Òàêèì îáðàçîì, â ïðå-

îáðàçîâàíèè ó÷àñòâóþò òåõíèêà, òåõíè÷åñêèå ñèñòåìû è èñïîëüçóåìàÿ òåõ-

íîëîãèÿ.

Òåõíèêà (oò ãðå÷. techne — èñêóññòâî, ìàñòåðñòâî, óìåíèå) — ñîâîêóï-

íîñòü ñðåäñòâ ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè, ñîçäàííûõ äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ

ïðîöåññîâ ïðîèçâîäñòâà è îáñëóæèâàíèÿ íåïðîèçâîäñòâåííûõ ïîòðåáíî-

ñòåé îáùåñòâà. Â òåõíèêå ìàòåðèàëèçîâàíû çíàíèÿ è ïðîèçâîäñòâåííûé

îïûò, íàêîïëåííûå ÷åëîâå÷åñòâîì â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ ïðîèçâîäñòâà. Òåõ-

íèêà îáëåã÷àåò òðóäîâûå óñèëèÿ ÷åëîâåêà è óâåëè÷èâàåò èõ ýôôåêòèâíîñòü,

ïîçâîëÿåò ïðåîáðàçîâûâàòü ïðèðîäó â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîòðåáíîñòÿìè îáùå-

ñòâà. Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ïðîèçâîäñòâà òåõíèêà ïîñëåäîâàòåëüíî çàìåíÿåò ÷å-

ëîâåêà â âûïîëíåíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé, ñâÿçàííûõ ñ ôèçè÷åñêèì

è óìñòâåííûì òðóäîì. Ñðåäñòâàìè òåõíèêè ïîëüçóþòñÿ äëÿ âîçäåéñòâèÿ

íà ïðåäìåòû òðóäà ïðè ñîçäàíèè ìàòåðèàëüíûõ è êóëüòóðíûõ áëàã, äëÿ ïîëó-

÷åíèÿ, ïåðåäà÷è è ïðåâðàùåíèÿ ýíåðãèè, èññëåäîâàíèÿ çàêîíîâ ðàçâèòèÿ

ïðèðîäû è îáùåñòâà, ïåðåäâèæåíèÿ è ñâÿçè, ñáîðà, õðàíåíèÿ, ïåðåðàáîòêè

è ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, óïðàâëåíèÿ îáùåñòâîì, îáñëóæèâàíèÿ áûòà, âåäå-

íèÿ âîéíû è îáåñïå÷åíèÿ îáîðîíû.

Ïî ôóíêöèîíàëüíîìó íàçíà÷åíèþ ðàçëè÷àþò òåõíèêó ïðîèçâîäñòâåí-

íóþ, âîåííóþ, áûòîâóþ, ìåäèöèíñêóþ, äëÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, îáðàçî-

âàíèÿ, êóëüòóðû è äð.
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Îñíîâíóþ ÷àñòü òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ ñîñòàâëÿåò ïðîèçâîäñòâåííàÿ òåõ-

íèêà, ê êîòîðîé îòíîñÿòñÿ ìàøèíû è ìåõàíèçìû, èíñòðóìåíòû, àïïàðàòóðà

óïðàâëåíèÿ ìàøèíàìè è òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, à òàêæå ïðîèçâîä-

ñòâåííûå çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ, êîììóíèêàöèè è ò. ä.

Òåõíèêó îáû÷íî êëàññèôèöèðóþò ïî îòðàñëåâîé ñòðóêòóðå ïðîèçâîäñòâà

(íàïðèìåð, ïðîìûøëåííîñòè, òðàíñïîðòà) èëè ïðèìåíèòåëüíî ê îòäåëüíûì

ñòðóêòóðíûì ïîäðàçäåëåíèÿì ïðîèçâîäñòâà. Íàïðèìåð, òåõíèêà àâèàöèîí-

íàÿ, ìåëèîðàòèâíàÿ, ýíåðãåòè÷åñêàÿ, õèìè÷åñêàÿ, ãîðíàÿ è ò. ï.

Òåõíèêà âñå â áîëüøåé ìåðå ñòàíîâèòñÿ ìàòåðèàëèçàöèåé íàó÷íûõ çíà-

íèé. Ðàçâèòèå òåõíèêè âûðàæàåòñÿ â ñîçäàíèè íîâûõ è óñîâåðøåíñòâîâàíèè

ñóùåñòâóþùèõ òèïîâ ìàøèí, îáîðóäîâàíèÿ, ïîâûøåíèÿ òåõíè÷åñêîãî

óðîâíÿ ïðîèçâîäñòâ, ïðîöåññîâ, èõ êîìïëåêñíîé ìåõàíèçàöèè è àâòîìàòè-

çàöèè, â ñîçäàíèè íîâûõ ìàòåðèàëîâ, òîïëèâà è ïðåîáðàçîâàòåëåé ýíåðãèè

è ò. ï.

Èñòîðè÷åñêè òåõíèêà ïðîøëà ïóòü ðàçâèòèÿ îò ïðèìèòèâíûõ ìàøèí,

âûïîëíÿþùèõ îäíó îïåðàöèþ, äî ñëîæíåéøèõ àâòîìàòè÷åñêèõ ìàøèí ñî-

âðåìåííîãî ïðîèçâîäñòâà, îáúåäèíåííûõ â åäèíîå öåëîå – ñèñòåìó, èìåþ-

ùóþ ñîîòâåòñòâóþùóþ ñòðóêòóðó è íàïðàâëåííóþ íà äîñòèæåíèå îïðåäå-

ëåííûõ öåëåé.

Ïîä òåõíè÷åñêîé ñèñòåìîé (îáúåêòîì) ïîíèìàåòñÿ óïîðÿäî÷åííàÿ ñîâî-

êóïíîñòü îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ, ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ôóíêöèîíàëüíî

è âçàèìîäåéñòâóþùèõ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå íåêî-

òîðûõ çàäàííûõ ôóíêöèé (äîñòèæåíèå öåëè) ïðè ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ ðà-

áîòîñïîñîáíîñòè.

Îáúåêòàìè ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûå ñèñòåìû è èõ ýëåìåíòû, â ÷àñòíîñòè:

ñîîðóæåíèÿ, óñòàíîâêè, òåõíè÷åñêèå èçäåëèÿ, óñòðîéñòâà, ìàøèíû, àïïàðà-

òû, ïðèáîðû è èõ ÷àñòè, àãðåãàòû è îòäåëüíûå äåòàëè.

Óïîðÿäî÷åííîñòü îçíà÷àåò, ÷òî îòíîñèòåëüíî îêðóæàþùåé ñðåäû ñèñòå-

ìà âûñòóïàåò è ñîîòâåòñòâåííî âîñïðèíèìàåòñÿ êàê íå÷òî ôóíêöèîíàëüíî

åäèíîå.

Ïðèçíàêîì ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðèðîâàííîñòü, âçàèìîñâÿçàííîñòü

ñîñòàâëÿþùèõ åå ÷àñòåé, ïîä÷èíåííîñòü îðãàíèçàöèè âñåé ñèñòåìû îïðåäå-

ëåííîé öåëè (ðèñ. 1.1).

Îáÿçàòåëüíûì êîìïîíåíòîì ëþáîé ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ ñîñòàâëÿþùèå

ýëåìåíòû (ïîäñèñòåìû), ñàìî ïîíÿòèå ýëåìåíòà óñëîâíî è îòíîñèòåëüíî,

òàê êàê ëþáîé ýëåìåíò, â ñâîþ î÷åðåäü, âñåãäà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñî-

âîêóïíîñòü äðóãèõ ýëåìåíòîâ.

Ïîñêîëüêó âñå ïîäñèñòåìû è ýëåìåíòû, èç êîòîðûõ ñîñòîèò ñèñòåìà,

îïðåäåëåííûì îáðàçîì âçàèìîðàñïîëîæåíû è âçàèìîñâÿçàíû, îáðàçóÿ äàí-

íóþ ñèñòåìó, ìîæíî ãîâîðèòü î ñòðóêòóðå ñèñòåìû. Ñòðóêòóðà ñèñòåìû —

ýòî òî, ÷òî îñòàåòñÿ íåèçìåííûì â ñèñòåìå ïðè èçìåíåíèè åå ñîñòîÿíèÿ,

ðåàëèçàöèè ðàçëè÷íûõ ôîðì ïîâåäåíèÿ, ñîâåðøåíèè ñèñòåìîé îïåðàöèé

è ò. ï.
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Ëþáàÿ ñèñòåìà èìååò, êàê ïðàâèëî, èåðàðõè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, ò. å. ìî-

æåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ñîâîêóïíîñòè ïîäñèñòåì ðàçíîãî óðîâíÿ, ðàñ-

ïîëîæåííûõ â ïîðÿäêå ïîñòåïåííîñòè. Ïðè àíàëèçå òåõ èëè èíûõ êîíêðåò-

íûõ ñèñòåì äîñòàòî÷íûì îêàçûâàåòñÿ âûäåëåíèå íåêîòîðîãî îïðåäåëåííîãî

÷èñëà ñòóïåíåé èåðàðõèè.

Ñèñòåìû ôóíêöèîíèðóþò â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè. Ïðîöåññ ôóíêöèî-

íèðîâàíèÿ ñèñòåì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, ïåðå-

õîä åå èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ñèñòåìû ïîäðàç-

äåëÿþòñÿ íà ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå.

Ñòàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà — ýòî ñèñòåìà ñ îäíèì âîçìîæíûì ñîñòîÿíèåì.

Äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà — ñèñòåìà ñ ìíîæåñòâîì ñîñòîÿíèé, â êîòîðîé ñ òå-

÷åíèåì âðåìåíè ïðîèñõîäèò ïåðåõîä èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå.

Ñ ïîçèöèé áåçîïàñíîñòè çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì çà-

êëþ÷àþòñÿ â òîì, ÷òîáû óâèäåòü, êàêèì îáðàçîì ýëåìåíòû ñèñòåìû ôóíê-

öèîíèðóþò â ñèñòåìå âî âçàèìîäåéñòâèè ñ äðóãèìè åå ÷àñòÿìè è ïî êàêèì

ïðè÷èíàì ìîæåò ïðîèçîéòè îòêàç, ãðîçÿùèé íåãàòèâíûìè ïîñëåäñòâèÿìè

äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû.

1.2. Îïðåäåëåíèå îïàñíîñòè

Îïàñíîñòü — öåíòðàëüíîå ïîíÿòèå êàê ñôåðû áåçîïàñíîñòè æèçíåäåÿòå-

ëüíîñòè â òåõíîñôåðå, òàê è ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè. Ïîä îïàñíîñòüþ

ïîíèìàþòñÿ ÿâëåíèÿ, ïðîöåññû, îáúåêòû, ñïîñîáíûå â îïðåäåëåííûõ óñëî-

âèÿõ íàíîñèòü âðåä çäîðîâüþ ÷åëîâåêà, óùåðá îêðóæàþùåé ïðèðîäíîé ñðå-
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Ðèñ. 1.1. Ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ è î÷èñòêè îòðàáîòàâøåãî ãàçà:
1 — íàãíåòàòåëüíûé âåíòèëÿòîð; 2 — ñåò÷àòàÿ ïðîêëàäêà; 3 — äâà öèðêóëÿöèîííûõ

íàñîñà ïðåäâàðèòåëüíîé î÷èñòêè ãàçà; 4 — ïðåäâàðèòåëüíûé ãàçîî÷èñòèòåëü;

5 — âîäÿíîé íàñîñ; 6 — äâà îõëàæäàþùèõ íàñîñà



äå è ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîé èíôðàñòðóêòóðå, ò. å. âûçûâàòü íåæåëàòåëü-

íûå ïîñëåäñòâèÿ íåïîñðåäñòâåííî èëè êîñâåííî. Äðóãèìè ñëîâàìè,

îïàñíîñòü — ñëåäñòâèå äåéñòâèÿ íåêîòîðûõ íåãàòèâíûõ (âðåäíûõ è îïàñ-

íûõ) ôàêòîðîâ íà îïðåäåëåííûé îáúåêò (ïðåäìåò) âîçäåéñòâèÿ. Ïðè íåñîîò-

âåòñòâèè õàðàêòåðèñòèê âîçäåéñòâóþùèõ ôàêòîðîâ õàðàêòåðèñòèêàì îáú-

åêòà (ïðåäìåòà) âîçäåéñòâèÿ è ïîÿâëÿåòñÿ ôåíîìåí îïàñíîñòè (íàïðèìåð,

óäàðíàÿ âîëíà, àíîìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà, íåäîñòàòîê êèñëîðîäà â âîçäóõå,

òîêñè÷íûå ïðèìåñè â âîçäóõå è ò. ï.).

Îïàñíîñòü — ñâîéñòâî, âíóòðåííå ïðèñóùåå ñëîæíîé òåõíè÷åñêîé ñèñ-

òåìå. Îíà ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ â âèäå ïðÿìîãî èëè êîñâåííîãî óùåðáà äëÿ

îáúåêòà (ïðåäìåòà) âîçäåéñòâèÿ ïîñòåïåííî èëè âíåçàïíî è ðåçêî — â ðå-

çóëüòàòå îòêàçà ñèñòåìû. Ñêðûòàÿ (ïîòåíöèàëüíàÿ) îïàñíîñòü äëÿ ÷åëîâåêà

ðåàëèçóåòñÿ â ôîðìå òðàâì, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò ïðè íåñ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ,

àâàðèÿõ, ïîæàðàõ è ïð., äëÿ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì — â ôîðìå ðàçðóøåíèé, ïî-

òåðè óïðàâëÿåìîñòè è ò. ä., äëÿ ýêîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì — â âèäå çàãðÿçíåíèé,

óòðàòå âèäîâîãî ðàçíîîáðàçèÿ è äð.

Îïðåäåëÿþùèå ïðèçíàêè — âîçìîæíîñòü íåïîñðåäñòâåííîãî îòðèöàòå-

ëüíîãî âîçäåéñòâèÿ íà îáúåêò (ïðåäìåò) âîçäåéñòâèÿ; âîçìîæíîñòü íàðóøå-

íèÿ íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà, â ðåçó-

ëüòàòå êîòîðîãî ìîãóò âîçíèêíóòü àâàðèè, âçðûâû, ïîæàðû, òðàâìû.

Íàëè÷èå õîòÿ áû îäíîãî èç óêàçàííûõ ïðèçíàêîâ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì äëÿ

îòíåñåíèÿ ôàêòîðîâ ê ðàçäåëó îïàñíûõ èëè âðåäíûõ.

Êîëè÷åñòâî ïðèçíàêîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ îïàñíîñòü, ìîæåò áûòü óâåëè-

÷åíî èëè óìåíüøåíî â çàâèñèìîñòè îò öåëåé àíàëèçà.

1.3. Àêñèîìû î ïîòåíöèàëüíîé îïàñíîñòè òåõíè÷åñêèõ
ñèñòåì

Àíàëèç ðåàëüíûõ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé, ñîáûòèé è ôàêòîðîâ è ÷åëîâå÷å-

ñêàÿ ïðàêòèêà óæå ñåãîäíÿ ïîçâîëÿþò ñôîðìóëèðîâàòü ðÿä àêñèîì îá îïàñ-

íîñòè òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì:

Àêñèîìà 1. Ëþáàÿ òåõíè÷åñêàÿ ñèñòåìà ïîòåíöèàëüíî îïàñíà. Ïîòåíöèà-

ëüíîñòü îïàñíîñòè çàêëþ÷àåòñÿ â ñêðûòîì, íåÿâíîì õàðàêòåðå è ïðîÿâëÿåò-

ñÿ ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ. Íè îäèí âèä òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû ïðè åå

ôóíêöèîíèðîâàíèè íå îáåñïå÷èâàåò àáñîëþòíîé áåçîïàñíîñòè.

Àêñèîìà 2. Òåõíîãåííûå îïàñíîñòè ñóùåñòâóþò, åñëè ïîâñåäíåâíûå ïîòî-

êè âåùåñòâà, ýíåðãèè è èíôîðìàöèè â òåõíîñôåðå ïðåâûøàþò ïîðîãîâûå çíà÷å-

íèÿ. Ïîðîãîâûå, èëè ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå, çíà÷åíèÿ îïàñíîñòåé óñòàíàâ-

ëèâàþòñÿ èç óñëîâèÿ ñîõðàíåíèÿ ôóíêöèîíàëüíîé è ñòðóêòóðíîé

öåëîñòíîñòè ÷åëîâåêà è ïðèðîäíîé ñðåäû. Ñîáëþäåíèå ïðåäåëüíî äîïóñòè-

ìûõ çíà÷åíèé ïîòîêîâ ñîçäàåò áåçîïàñíûå óñëîâèÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè ÷å-

ëîâåêà â æèçíåííîì ïðîñòðàíñòâå è èñêëþ÷àåò íåãàòèâíîå âëèÿíèå òåõíî-

ñôåðû íà ïðèðîäíóþ ñðåäó.
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Àêñèîìà 3. Èñòî÷íèêàìè òåõíîãåííûõ îïàñíîñòåé ÿâëÿþòñÿ ýëåìåíòû

òåõíîñôåðû. Îïàñíîñòè âîçíèêàþò ïðè íàëè÷èè äåôåêòîâ è èíûõ íåèñïðàâ-

íîñòåé â òåõíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, ïðè íåïðàâèëüíîì èñïîëüçîâàíèè òåõíè÷å-

ñêèõ ñèñòåì. Òåõíè÷åñêèå íåèñïðàâíîñòè è íàðóøåíèÿ ðåæèìîâ èñïîëüçî-

âàíèÿ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì ïðèâîäÿò, êàê ïðàâèëî, ê âîçíèêíîâåíèþ

òðàâìîîïàñíûõ ñèòóàöèé, à âûäåëåíèå îòõîäîâ (âûáðîñû â àòìîñôåðó, ñòî-

êè â ãèäðîñôåðó, ïîñòóïëåíèå òâåðäûõ âåùåñòâ íà çåìíóþ ïîâåðõíîñòü,

ýíåðãåòè÷åñêèå èçëó÷åíèÿ è ïîëÿ) ñîïðîâîæäàåòñÿ ôîðìèðîâàíèåì âðåä-

íûõ âîçäåéñòâèé íà ÷åëîâåêà, ïðèðîäíóþ ñðåäó è ýëåìåíòû òåõíîñôåðû.

Àêñèîìà 4. Òåõíîãåííûå îïàñíîñòè äåéñòâóþò â ïðîñòðàíñòâå è âî âðåìå-

íè. Òðàâìîîïàñíûå âîçäåéñòâèÿ äåéñòâóþò, êàê ïðàâèëî, êðàòêîâðåìåííî

è ñïîíòàííî â îãðàíè÷åííîì ïðîñòðàíñòâå. Îíè âîçíèêàþò ïðè àâàðèÿõ

è êàòàñòðîôàõ, ïðè âçðûâàõ è âíåçàïíûõ ðàçðóøåíèÿõ çäàíèé è ñîîðóæå-

íèé. Çîíû âëèÿíèÿ òàêèõ íåãàòèâíûõ âîçäåéñòâèé, êàê ïðàâèëî, îãðàíè÷å-

íû, õîòÿ âîçìîæíî ðàñïðîñòðàíåíèå èõ âëèÿíèÿ è íà çíà÷èòåëüíûå òåððè-

òîðèè, íàïðèìåð, ïðè àâàðèè íà ×ÀÝÑ.

Äëÿ âðåäíûõ âîçäåéñòâèé õàðàêòåðíî äëèòåëüíîå èëè ïåðèîäè÷åñêîå íå-

ãàòèâíîå âëèÿíèå íà ÷åëîâåêà, ïðèðîäíóþ ñðåäó è ýëåìåíòû òåõíîñôåðû.

Ïðîñòðàíñòâåííûå çîíû âðåäíûõ âîçäåéñòâèé èçìåíÿþòñÿ â øèðîêèõ ïðå-

äåëàõ îò ðàáî÷èõ è áûòîâûõ çîí äî ðàçìåðîâ âñåãî çåìíîãî ïðîñòðàíñòâà.

Ê ïîñëåäíèì îòíîñÿòñÿ âîçäåéñòâèÿ âûáðîñîâ ïàðíèêîâûõ è îçîíîðàçðóøà-

þùèõ ãàçîâ, ïîñòóïëåíèå ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ â àòìîñôåðó è ò. ï.

Àêñèîìà 5. Òåõíîãåííûå îïàñíîñòè îêàçûâàþò íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå

íà ÷åëîâåêà, ïðèðîäíóþ ñðåäó è ýëåìåíòû òåõíîñôåðû îäíîâðåìåííî. ×åëîâåê

è îêðóæàþùàÿ åãî òåõíîñôåðà, íàõîäÿñü â íåïðåðûâíîì ìàòåðèàëüíîì,

ýíåðãåòè÷åñêîì è èíôîðìàöèîííîì îáìåíå, îáðàçóþò ïîñòîÿííî äåéñòâóþ-

ùóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ ñèñòåìó «÷åëîâåê — òåõíîñôåðà». Îäíîâðåìåííî

ñóùåñòâóåò è ñèñòåìà «òåõíîñôåðà — ïðèðîäíàÿ ñðåäà». Òåõíîãåííûå îïàñ-

íîñòè íå äåéñòâóþò èçáèðàòåëüíî, îíè íåãàòèâíî âîçäåéñòâóþò íà âñå ñî-

ñòàâëÿþùèå âûøåóïîìÿíóòûõ ñèñòåì îäíîâðåìåííî, åñëè ïîñëåäíèå îêà-

çûâàþòñÿ â çîíå âëèÿíèÿ îïàñíîñòåé.

Àêñèîìà 6. Òåõíîãåííûå îïàñíîñòè óõóäøàþò çäîðîâüå ëþäåé, ïðèâîäÿò

ê òðàâìàì, ìàòåðèàëüíûì ïîòåðÿì è ê äåãðàäàöèè ïðèðîäíîé ñðåäû.

1.4. Òàêñîíîìèÿ îïàñíîñòåé

Òàêñîíîìèÿ — ñëîâî ãðå÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (taxis — ðàñïîëîæåíèå

ïî ïîðÿäêó + monos — çàêîí) — îïðåäåëÿåòñÿ â Ñëîâàðå èíîñòðàííûõ ñëîâ

êàê «òåîðèÿ êëàññèôèêàöèè è ñèñòåìàòèçàöèè ñëîæíîîðãàíèçîâàííûõ îá-

ëàñòåé äåÿòåëüíîñòè, èìåþùèõ îáû÷íî èåðàðõè÷åñêîå ñòðîåíèå». Òàêèì îá-

ðàçîì, òàêñîíîìèÿ â íàóêå — êëàññèôèêàöèÿ è ñèñòåìàòèçàöèÿ ñëîæíûõ ÿâ-

ëåíèé, ïîíÿòèé, îáúåêòîâ. Ïîñêîëüêó îïàñíîñòü ÿâëÿåòñÿ ïîíÿòèåì

ñëîæíûì, èåðàðõè÷åñêèì, èìåþùèì ìíîãî ïðèçíàêîâ, òàêñîíîìèðîâàíèå
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èõ âûïîëíÿåò âàæíóþ ðîëü â îðãàíèçàöèè íàó÷íîãî çðåíèÿ â îáëàñòè áåçî-

ïàñíîñòè äåÿòåëüíîñòè è ïîçâîëÿåò ïîçíàòü ïðèðîäó îïàñíîñòåé, äàåò íîâûå

ïîäõîäû ê çàäà÷àì èõ îïèñàíèÿ, ââåäåíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê

è óïðàâëåíèÿ èìè. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ïðèâåñòè ïðèìåðû èìåþ-

ùèõñÿ òàêñîíîìèé îïàñíîñòåé:

— ïî ïðèðîäå ïðîèñõîæäåíèÿ: ïðèðîäíûå, òåõíîãåííûå, àíòðîïîãåííûå,

ýêîëîãè÷åñêèå, ñìåøàííûå îïàñíîñòè;

— ïðîèçâîäñòâåííûå îïàñíîñòè: ôèçè÷åñêèå, õèìè÷åñêèå, áèîëîãè÷å-

ñêèå, ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêèå, îðãàíèçàöèîííûå;

— ïî âðåìåíè ïðîÿâëåíèÿ îòðèöàòåëüíûõ ïîñëåäñòâèé: èìïóëüñèâíûå

(â âèäå êðàòêîâðåìåííîãî âîçäåéñòâèÿ, íàïðèìåð óäàð) è êóìóëÿòèâ-

íûå (íàêîïëåíèå â æèâîì îðãàíèçìå è ñóììèðîâàíèå äåéñòâèÿ íåêîòî-

ðûõ âåùåñòâ è ÿäîâ);

— ïî ìåñòó ëîêàëèçàöèè â îêðóæàþùåé ñðåäå: ñâÿçàííûå ñ àòìîñôåðîé,

ãèäðîñôåðîé, ëèòîñôåðîé;

— ïî ñôåðå äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà: áûòîâûå, ïðîèçâîäñòâåííûå, ñïîðòèâ-

íûå, âîåííûå, äîðîæíî-òðàíñïîðòíûå è ò. ä.;

— ïî ïðèíîñèìîìó óùåðáó: ñîöèàëüíûé, òåõíè÷åñêèé, ýêîíîìè÷åñêèé,

ýêîëîãè÷åñêèé è ò. ä.;

— ïî õàðàêòåðó âîçäåéñòâèÿ íà ÷åëîâåêà: àêòèâíûå (îêàçûâàþò íåïî-

ñðåäñòâåííîå âîçäåéñòâèå íà ÷åëîâåêà ïóòåì çàêëþ÷åííûõ â íèõ ýíåð-

ãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ); ïàññèâíî-àêòèâíûå (àêòèâèçèðóþùèåñÿ çà ñ÷åò

ýíåðãèè, íîñèòåëåì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ñàì ÷åëîâåê; íåðîâíîñòè ïîâåðõ-

íîñòè, óêëîíû, ïîäúåìû, íåçíà÷èòåëüíîå òðåíèå ìåæäó ñîïðèêàñàþ-

ùèìèñÿ ïîâåðõíîñòÿìè è äð.); ïàññèâíûå — ïðîÿâëÿþòñÿ îïîñðåäî-

âàííî (ê ýòîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ ñâîéñòâà, ñâÿçàííûå ñ êîððîçèåé

ìàòåðèàëîâ, íàêèïüþ, íåäîñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòüþ êîíñòðóêöèé, ïîâû-

øåííûìè íàãðóçêàìè íà îáîðóäîâàíèå è ò. ï. Ïðîÿâëÿþòñÿ â âèäå ðàç-

ðóøåíèé, âçðûâîâ è ò. ï.);

— äîáðîâîëüíûå è ïðèíóäèòåëüíûå îïàñíîñòè: âîçäåéñòâèþ îïàñíîñòåé

ìîæíî ïîäâåðãàòüñÿ êàê äîáðîâîëüíî, íàïðèìåð, çàíèìàÿñü ãîðíîëûæ-

íûì ñïîðòîì, àëüïèíèçìîì èëè ðàáîòàÿ íà ïðîìûøëåííîì ïðåäïðèÿ-

òèè, òàê è ïðèíóäèòåëüíî, íàõîäÿñü âáëèçè ìåñòà ñîáûòèé â ìîìåíò ðå-

àëèçàöèè îïàñíîñòåé. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò âûäåëÿòü îïàñíîñòè

ïðîèçâîäñòâåííûå è íåïðîèçâîäñòâåííûå (ðèñê äëÿ íàñåëåíèÿ);

— ïî ñòðóêòóðå (ñòðîåíèþ): ïðîñòûå (ýëåêòðè÷åñêèé òîê, ïîâûøåííàÿ

òåìïåðàòóðà) è ïðîèçâîäíûå îïàñíîñòè — ïîðîæäåííûå âçàèìîäåéñò-

âèåì ïðîñòûõ (ïîæàð, âçðûâ è ò. ï.);

— ïî ñîñðåäîòî÷åíèþ: ñêîíöåíòðèðîâàííûå (íàïðèìåð, ìåñòî çàõîðîíå-

íèÿ òîêñè÷íûõ îòõîäîâ) è ðàññåÿííûå (íàïðèìåð, çàãðÿçíåíèå ïî÷âû

îñàæäåííûìè èç àòìîñôåðû âûáðîñàìè òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé).

Ñïèñîê ìîæíî ïðîäîëæèòü. Òàêñîíîìèÿ ïðîâîäèòñÿ â çàâèñèìîñòè îò

òîãî, êàêóþ öåëü ïîñòàâèë èññëåäîâàòåëü, íàïðèìåð: îöåíèòü ýôôåêòû èç-

ìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà.
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Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ïåðå÷èñëåííûõ âûøå îïàñíîñòåé íå âñåãäà ïðèâîäèò

ê âîçíèêíîâåíèþ ïðîèñøåñòâèé, íî óñëîæíÿåò âûïîëíåíèå ðàáîò ïðè ðåã-

ëàìåíòèðîâàííîé òåõíîëîãèè. Òàêñîíîìèÿ ïîçâîëÿåò âûäåëèòü îñíîâíûå

îïàñíîñòè.

1.4.1. Ïðèìåðû òàêñîíîìèé

Çäåñü íå ïðèâîäèòñÿ òàêñîíîìèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ îïàñíîñòåé. Êëàñ-

ñèôèêàöèÿ âðåäíûõ è îïàñíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ôàêòîðîâ ïîäðîáíî ðàñ-

ñìàòðèâàåòñÿ â êóðñå ÁÆÄ. Ïðèâåäåííûå ïðèìåðû õàðàêòåðíû äëÿ îïàñíî-

ñòåé, âîçíèêàþùèõ ïðè îòêàçå òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì.

Êëàññèôèêàöèÿ ïî ýôôåêòàì èçìåíåíèÿ îêðóæàþùèõ óñëîâèé. Ëþáîå çà-

ìåòíîå îòêëîíåíèå îò ïðèâû÷íûõ, îïðåäåëèâøèõñÿ â õîäå äëèòåëüíîé áèî-

ëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè óñëîâèé ñóùåñòâîâàíèÿ ÷åëîâåêà, ïðèâîäèò ê òðàâ-

ìàì èëè çàáîëåâàíèÿì. Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå ïàðàìåòðû ñðåäû îáèòàíèÿ

÷åëîâåêà, èìåþùèå çíà÷åíèå äëÿ åãî íîðìàëüíîé è áåçîïàñíîé æèçíåäåÿòå-

ëüíîñòè, òàêîâû:

à) òåìïåðàòóðà;

á) äàâëåíèå îêðóæàþùåãî àòìîñôåðíîãî âîçäóõà;

â) âíåøíåå äàâëåíèå, îêàçûâàåìîå íà îòäåëüíûå ó÷àñòêè òåëà;

ã) êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà;

ä) êîíöåíòðàöèÿ òîêñè÷íûõ èëè êîððîçèîííî-àêòèâíûõ âåùåñòâ;

å) êîíöåíòðàöèÿ áîëåçíåòâîðíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ;

æ) ïëîòíîñòü ïîòîêà ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ;

ç) óðîâåíü èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé;

è) ðàçíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà;

ê) çâóêîâûå íàãðóçêè.

Âîçäåéñòâèÿ, ñâÿçàííûå ñ ïîâûøåíèåì èëè ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû

÷åëîâå÷åñêîãî òåëà (êàê èçíóòðè, òàê è ñíàðóæè), ìîãóò ïðèâîäèòü ê òðàâ-

ìàì èëè ñìåðòè. Ê òàêèì âîçäåéñòâèÿì îòíîñÿòñÿ: òåïëîâîå èçëó÷åíèå, êîí-

âåêöèÿ è ïðÿìàÿ òåïëîïåðåäà÷à ñ êîæíîãî ïîêðîâà èëè ê íåìó, âäûõàíèå

÷åðåñ÷óð õîëîäíîãî èëè ãîðÿ÷åãî âîçäóõà, óïîòðåáëåíèå âíóòðü ñëèøêîì õî-

ëîäíûõ èëè òåïëûõ æèäêîñòåé èëè òâåðäûõ âåùåñòâ.

Âíåçàïíûå èçìåíåíèÿ îêðóæàþùåãî âîçäóõà, îáóñëîâëåííûå äåéñòâèåì

âîçäóøíûõ óäàðíûõ âîëí, ìîãóò ïðèâîäèòü ê òðàâìàì èëè ñìåðòè.

Ìåõàíè÷åñêèå òðàâìû âîçíèêàþò èç-çà ïðèëîæåíèÿ ÷ðåçìåðíîãî äàâëå-

íèÿ ê îòäåëüíûì ó÷àñòêàì ÷åëîâå÷åñêîãî òåëà. Ìåõàíè÷åñêèå òðàâìû — ýòî

ðâàíûå è ðåçàíûå ðàíû, óøèáû, ïåðåëîìû, ðàçìîçæåíèå, îòðûâû ÷àñòåé

òåëà, òðàâìû, çàòðàãèâàþùèå æèçíåííî âàæíûå îðãàíû — ìîçã, ñåðäöå, ëåã-

êèå è äð.

Ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà â âîçäóõå ïðèâîäèò ê òðàâìàì

è ñìåðòè. Ïåðåðûâ â äûõàíèè ïðîèñõîäèò, åñëè ÷åëîâåê òîíåò èëè ïîãðåáåí

ïîä òâåðäûìè ìàòåðèàëàìè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, è èçáûòîê êèñëîðîäà îïà-

ñåí. Ïðè ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà ðåçêî âîçðàñòàåò ïîæàðíàÿ

îïàñíîñòü.
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Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ïðèñóòñòâèå îïðåäåëåííûõ âåùåñòâ â îêðóæàþ-

ùåé ñðåäå ïðèâîäèò ê çàáîëåâàíèþ èëè ñìåðòè (íàïðèìåð, èçáûòî÷íàÿ êîí-

öåíòðàöèÿ îêñèäà èëè äèîêñèäà óãëåðîäà).

Òàêæå õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî èçáûòî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ áîëåçíåòâîðíûõ

ìèêðîîðãàíèçìîâ âðåäíà è ïðèâîäèò ê èíôåêöèîííûì çàáîëåâàíèÿì.

Äëÿ âñåõ äëèí âîëí ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñóùåñòâóþò ïðåäåëû

èíòåíñèâíîñòè, çà êîòîðûìè èõ âîçäåéñòâèå íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà ñòàíî-

âèòñÿ îïàñíûì äëÿ çäîðîâüÿ.

×åëîâå÷åñêèé îðãàíèçì ïðèñïîñîáèëñÿ ê ñóùåñòâîâàíèþ â óñëîâèÿõ åñ-

òåñòâåííîãî ðàäèîàêòèâíîãî ôîíà, à âêëàä îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé òåõíî-

ñôåðíîé ñîñòàâëÿþùåé (ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñï-

ëóàòàöèè, ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêè, íåðàçðóøàþùèõ ìåòîäîâ êîíòðîëÿ

â òåõíèêå è ò. ä.) ìîæíî ñ÷èòàòü áåçâðåäíûì. Ïîâûøåííûé óðîâåíü äîçîâûõ

íàãðóçîê ïðèâîäèò ê õðîíè÷åñêèì çàáîëåâàíèÿì, çíà÷èòåëüíûå äîçû âûçû-

âàþò ëó÷åâóþ áîëåçíü è ñìåðòü.

×åëîâå÷åñêèé îðãàíèçì ÷óâñòâèòåëåí ê ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ïîðÿäêà

äåñÿòêîâ âîëüò. Ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ â ñîòíè âîëüò (áåçðàçëè÷íî — ïîñòî-

ÿííîãî èëè ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ) âïîëíå ìîæåò ïðèâåñòè ê ãèáåëè.

Çâóêîâûå è âèáðàöèîííûå íàãðóçêè ìîãóò ïðèâåñòè ê õðîíè÷åñêèì çà-

áîëåâàíèÿì íåñìåðòåëüíîãî õàðàêòåðà.

Òàêñîíîìèÿ ïî âðåìåíè ðåàëèçàöèè. Â ìåäèöèíå èçäàâíà èñïîëüçóþòñÿ

òåðìèíû «îñòðûé» è «õðîíè÷åñêèé» äëÿ îïèñàíèÿ õàðàêòåðà çàáîëåâàíèÿ:

áûñòðî ðàçâèâàþùóþñÿ è áóðíî ïðîòåêàþùóþ áîëåçíü íàçûâàþò «îñòðîé»,

ìåäëåííî ðàçâèâàþùàÿñÿ è äîëãî òåêóùàÿ áîëåçíü îáîçíà÷àåòñÿ êàê «õðî-

íè÷åñêàÿ». Â ìåäèöèíå íèêîãäà íå ïðèäàâàëîñü òî÷íîãî çíà÷åíèÿ ïîíÿòèÿì

«áûñòðî» è «ìåäëåííî». Ñ ìåäèöèíñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïîíÿòèÿ «îñòðûé» èëè

«õðîíè÷åñêèé» íèêîèì îáðàçîì íå ñâÿçûâàëîñü ñ òÿæåñòüþ çàáîëåâàíèÿ, òà-

êîå ïîíèìàíèå ýòèõ òåðìèíîâ ñîõðàíåíî ïðè ðàññìîòðåíèè îïàñíîñòåé.

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî òåðìèíû «îñòðûé» è «õðîíè÷åñêèé» îòâå÷àþò ïðîòèâîïî-

ëîæíûì ïîëþñàì íåêîåãî äèàïàçîíà çíà÷åíèé; ïðîâåñòè ñòðîãóþ ðàçäåëè-

òåëüíóþ ÷åðòó ìåæäó íèìè âåñüìà íåïðîñòî. Òåðìèí «îñòðàÿ» áóäåò îòíîñè-

òüñÿ ê îïàñíîñòÿì, äëÿ êîòîðûõ âðåìÿ ïðîÿâëåíèÿ äåéñòâèÿ íå ïðåâûøàåò

÷àñà. Îïàñíîñòü áóäåò íàçûâàòüñÿ «õðîíè÷åñêîé», åñëè åå ðåàëèçàöèÿ çàíè-

ìàåò áîëåå ìåñÿöà. Îïàñíîñòè, ñðîê ðåàëèçàöèè êîòîðûõ íàõîäèòñÿ âíóòðè

îáîçíà÷åííîãî èíòåðâàëà, áóäóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê íå÷òî ñðåäíåå ìåæäó

îñòðûìè è õðîíè÷åñêèìè îïàñíîñòÿìè. Òàáë. 1.1 èëëþñòðèðóåò èñïîëüçîâà-

íèå òàêîé êëàññèôèêàöèè. Ïîä âðåìåíåì äåéñòâèÿ îïàñíîñòè ïîíèìàåòñÿ

ïåðèîä, â òå÷åíèå êîòîðîãî çàðîæäàþòñÿ, ðàçâèâàþòñÿ è äåéñòâóþò ïîðàæà-

þùèå ôàêòîðû.

Òàêñîíîìèÿ îïàñíîñòåé ïî ÷èñëó ïîðàæåííûõ. Èäåÿ ýòîé êëàññèôèêà-

öèè — êà÷åñòâåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà èíäèâèäóàëüíûõ è ãðóïïîâûõ îïàñíî-

ñòåé. Çíà÷èìûå êà÷åñòâåííûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ýòèìè êëàññàìè îïàñíîñòåé

(íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâîâàíèå êîëè÷åñòâåííîé áëèçîñòè ìåæäó íèìè) îòðà-

æåíû â òàáë. 1.2. Ýòè ðàçëè÷èÿ ìîãóò áûòü ïîëîæåíû â îñíîâó ðåãóëèðîâà-

íèÿ è âûÿâëåíèÿ îñíîâíûõ îïàñíîñòåé — â îòëè÷èå îò ïðî÷èõ.
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Òàáëèöà 1.1

Âðåìåííîé ìàñøòàá îïàñíûõ ñîáûòèé

Âðåìÿ äåéñòâèÿ

îïàñíîñòè
Ïîñëåäñòâèÿ îïàñíîãî ñîáûòèÿ

0,01 ñ Ñìåðòü îò âçðûâà âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà

2—3 ìèí. Ñìåðòü îò ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà

5—7 ìèí. Óäóøüå, óòîïëåíèå

10—60 ìèí. Îòðàâëåíèå õëîðîì

Ñóòêè Ïîðàæåíèå, îáóñëîâëåííîå äåéñòâèåì äèîêñèíà

Ìåñÿöû èëè ãîäû Îòðàâëåíèå ñâèíöîì èëè äðóãèìè òÿæåëûìè

ìåòàëëàìè

Ãîäû Ðàçâèòèå çëîêà÷åñòâåííûõ íîâîîáðàçîâàíèé,

ïíåâìîêîíèîçîâ

Òàáëèöà 1.2

Õàðàêòåðèñòèêè èíäèâèäóàëüíûõ è ãðóïïîâûõ îïàñíîñòåé

Èíäèâèäóàëüíûå îïàñíîñòè Ãðóïïîâûå îïàñíîñòè

Èçìåíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû

íåçíà÷èòåëüíû

Êðóïíûå ýêîëîãè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ

Ïðåäîòâðàùåíèå òðåáóåò òàêòè-

÷åñêèõ ìåð

Ïðåäîòâðàùåíèå òðåáóåò ñòðàòåãè÷å-

ñêèõ ìåð

Æåðòâû ÷àñòî áûëè ïðè÷èíîé

íåñ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ

Æåðòâû, êàê ïðàâèëî, íå áûëè ïðè÷è-

íîé àâàðèè

Ýðãîíîìè÷åñêèå àñïåêòû ñóùå-

ñòâåííû

Ýðãîíîìèêà íå ñòîëü ñóùåñòâåííà

Ïðåäîòâðàùåíèå âîçìîæíî çà

ñ÷åò óïðàâëåíèÿ èíäèâèäóóìîì

Íåîáõîäèìî êîíòðîëèðîâàíèå ïðîèç-

âîäñòâà äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ àâàðèè

Óùåðá íåçíà÷èòåëüíûé Óùåðá êðóïíûé

Áîëüøåé ÷àñòüþ èãíîðèðóåòñÿ

îáùåñòâåííîñòüþ è ñðåäñòâàìè

ìàññîâîé èíôîðìàöèè

Ïðåóâåëè÷èâàþòñÿ êàê íàñåëåíèåì,

òàê è ñðåäñòâàìè ìàññîâîé èíôîðìà-

öèè

Ìîãóò áûòü âûçâàíû åäèíñòâåí-

íîé îøèáêîé

Îáóñëîâëåíû, êàê ïðàâèëî, ñî÷åòàíè-

åì íåñêîëüêèõ îáñòîÿòåëüñòâ

Ïðèñóùè òðóäîåìêèì îòðàñëÿì

ïðîìûøëåííîñòè

Ïðèñóùè êàïèòàëîåìêèì (ýíåðãî-

íàñûùåííûì) îòðàñëÿì ïðîìûøëåí-

íîñòè

Äîëÿ íåñ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ â îá-

ùåì ÷èñëå àâàðèé: 1/100—1/1000

Äîëÿ íåñ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ â îáùåì

÷èñëå àâàðèé: 1/1—1/10
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Òàêñîíîìèÿ ïî âèäó ýíåðãåòè÷åñêîãî íîñèòåëÿ:

à) ìåõàíè÷åñêèå — õàðàêòåðèçóþòñÿ êèíåòè÷åñêîé è ïîòåíöèàëüíîé

ýíåðãèåé è ìåõàíè÷åñêèì âëèÿíèåì íà îáúåêòû âîçäåéñòâèÿ, ê íèì îòíî-

ñÿòñÿ: êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ äâèæóùèõñÿ è âðàùàþùèõñÿ ýëåìåíòîâ, ïî-

òåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ òåë (â òîì ÷èñëå ëþäåé, íàõîäÿùèõñÿ íà âûñîòå),

øóìû (óëüòðàçâóê, èíôðàçâóê), âèáðàöèÿ, óñêîðåíèÿ, ãðàâèòàöèîííàÿ òÿ-

æåñòü, ñòàòè÷åñêàÿ íàãðóçêà, äûì, òóìàí, óäàðíàÿ âîëíà è äð.;

á) òåðìè÷åñêèå — õàðàêòåðèçóþòñÿ òåïëîâîé ýíåðãèåé è àíîìàëüíîé

òåìïåðàòóðîé, ê íèì îòíîñÿòñÿ: òåìïåðàòóðà íàãðåòûõ èëè îõëàæäåííûõ ïî-

âåðõíîñòåé, îòêðûòîãî îãíÿ, ïîæàðà, õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé è äð. èñòî÷íèêîâ;

ñþäà îòíîñÿòñÿ è ïàðàìåòðû ìèêðîêëèìàòà, íàðóøàþùèå òåðìîðåãóëÿöèþ

îðãàíèçìà;

â) ýëåêòðè÷åñêèå — ýëåêòðè÷åñêèé òîê, ñòàòè÷åñêîå ýëåêòðè÷åñòâî,

èîíèçèðóþùèå èçëó÷åíèÿ, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, àíîìàëüíàÿ èîíèçàöèÿ

âîçäóõà;

ã) ýëåêòðîìàãíèòíûå — îñâåùåííîñòü, óëüòðàôèîëåòîâàÿ è èíôðàêðàñ-

íàÿ ðàäèàöèÿ, ýëåêòðîìàãíèòíûå èçëó÷åíèÿ, ìàãíèòíîå ïîëå;

ä) õèìè÷åñêèå — åäêèå, ÿäîâèòûå, îãíå- è âçðûâîîïàñíûå âåùåñòâà,

à òàêæå íàðóøåíèå åñòåñòâåííîãî ãàçîâîãî ñîñòàâà âîçäóõà, íàëè÷èå âðåä-

íûõ ïðèìåñåé â âîçäóõå.

Òàêñîíîìèÿ ôàêòîðîâ, îáóñëîâëèâàþùèõ âîçìîæíûå îòêàçû òåõíè÷åñêèõ

ñèñòåì. Ëþáàÿ ñèñòåìà ýêñïëóàòèðóåòñÿ â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ îêðóæà-

þùåé ñðåäû; îíà èñïûòûâàåò âîçäåéñòâèå ôàêòîðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû

(êëèìàòè÷åñêèõ, äèíàìè÷åñêèõ, áèîëîãè÷åñêèõ è äð.), ôàêòîðîâ íàãðóçêè

(ðåæèìà ðàáîòû è âçàèìîäåéñòâèå ýëåìåíòîâ), à òàêæå èñêóññòâåííûõ ôàê-

òîðîâ (ïðåäíàìåðåííîå âîçäåéñòâèå èçâíå).

Ýòè ôàêòîðû ìîãóò ïðèâåñòè ê èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ è ñîñòîÿíèÿ ðà-

áîòîñïîñîáíîñòè îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ, óçëîâ è ñèñòåìû â öåëîì. Ïðåäñòàâ-

ëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ïðèâåñòè òàêñîíîìèþ òàêèõ ôàêòîðîâ [75].

1. Ïåðåãðóçêà â ðåçóëüòàòå íåäîîöåíêè äåéñòâóþùåé íàãðóçêè:

— ñíåã è íåïðîäóìàííàÿ åãî ðàñ÷èñòêà, íàëåäè;

— ïðîèçâîäñòâåííàÿ ïûëü;

— íåñîîòâåòñòâèå ôàêòè÷åñêèõ ìàññ êîíñòðóêöèé çàïðîåêòèðîâàííûì;

— âåòåð;

— êðàíîâàÿ íàãðóçêà;

— äèíàìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ íàãðóçêè;

— òåìïåðàòóðíûå âîçäåéñòâèÿ.

2. Ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè (îáùàÿ è ìåñòíàÿ):

— îøèáêè â ðàñ÷åòàõ, ÷åðòåæàõ, íàðóøåíèå ïðàâèë ïðîèçâîäñòâà ðàáîò;

— ñëàáàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îòðàáîòêà ïðîåêòíûõ ðåøåíèé;

— áîëüøàÿ ãèáêîñòü ýëåìåíòîâ, ýêñöåíòðèñèòåò ïðè ïðèëîæåíèè íà-

ãðóçêè;

— ïîäàòëèâîñòü ìîíòàæíûõ ñòûêîâ, íåñâîåâðåìåííàÿ èëè íåïðàâèëüíàÿ

àíêåðîâêà îïîð;
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— òåìïåðàòóðíûå äåôîðìàöèè ïðè íåïðàâèëüíîì çàêðåïëåíèè ñâÿçåé;

— íåäîñòàòî÷íàÿ òîëùèíà ëèñòîâûõ êîíñòðóêöèé;

— èñêàæåíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ôîðìû êîíñòðóêöèé (îñîáåííî òîíêî-

ñòåííûõ);

— íåóäà÷íîå êðåïëåíèå âàíò, îòòÿæåê;

— íàëè÷èå âìÿòèí è ìåñòíûõ èñêðèâëåíèé.

3. Íåóäà÷íûå ïðîåêòíûå ðåøåíèÿ è îòñòóïëåíèÿ îò ïðîåêòà:

— íåóäà÷íûé âûáîð ðàñ÷åòíîé ñõåìû (íåñîîòâåòñòâèå äåéñòâèòåëüíîé

ðàáîòå êîíñòðóêöèè);

— íèçêàÿ òî÷íîñòü ðàñ÷åòà;

— íåäîðàáîòêà óçëîâ ñîïðÿæåíèé;

— çàíèæåíèå ðàñ÷åòíîé íàãðóçêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåàëüíîé;

— íåäîîöåíêà æåñòêîñòè óçëîâ;

— íåäîñòàòî÷íàÿ æåñòêîñòü, ïðî÷íîñòü, óñòîé÷èâîñòü;

— çàìåíà îäíîãî ìàòåðèàëà äðóãèì;

— íèçêàÿ êâàëèôèêàöèÿ èñïîëíèòåëåé;

— îòñóòñòâèå àâòîðñêîãî è òåõíè÷åñêîãî íàäçîðà;

— íàëè÷èå êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé.

4. Íåêà÷åñòâåííîå èçãîòîâëåíèå è ìîíòàæ êîíñòðóêöèé:

— ïðèìåíåíèå íåêà÷åñòâåííûõ ìàòåðèàëîâ;

— íèçêîå êà÷åñòâî èçãîòîâëåíèÿ êîíñòðóêöèé;

— íåïðàâèëüíûé âûáîð ñïîñîáà è ïîðÿäêà ìîíòàæà;

— íåñâîåâðåìåííàÿ ïîñòàíîâêà ñâÿçåé æåñòêîñòè;

— íåêà÷åñòâåííàÿ ñâàðêà;

— íàðóøåíèå òåõíîëîãèè ñâàðêè â çèìíåå âðåìÿ;

— ââîä â äåéñòâèå ñîîðóæåíèé ñ ñóùåñòâåííûìè íåäîñòàòêàìè.

5. Íàðóøåíèå ïðàâèë ýêñïëóàòàöèè êîíñòðóêöèé è ñîîðóæåíèé:

— îòñóòñòâèå çàùèòû êîíñòðóêöèé, ðàáîòàþùèõ â àãðåññèâíûõ ñðåäàõ

(ðåçêèå òåìïåðàòóðíûå êîëåáàíèÿ è èçìåíåíèÿ âëàæíîñòè);

— âçðûâû, ïîæàðû, çàòîïëåíèÿ;

— âèáðàöèè, óäàðû, èñòèðàíèå;

— îòñóòñòâèå íàäëåæàùåãî èíñòðóìåíòàëüíîãî êîíòðîëÿ;

— ïåðåãðóçêà ïðîèçâîäñòâåííîé ïûëüþ;

— óâåëè÷åíèå íàãðóçêè áåç óñèëåíèÿ êîíñòðóêöèé è ðåãóëèðîâàíèÿ

íàïðÿæåíèé â íèõ.

6. Óñòàëîñòü, âèáðàöèÿ, êîððîçèÿ è ñòàðåíèå ìàòåðèàëà:

— óñòàëîñòíûå ðàçðóøåíèÿ;

— ðàçðóøåíèÿ îò ñòàðåíèÿ;

— âèáðîäèíàìè÷åñêîå äåéñòâèå êðàíîâ, ïîäâèæíîãî ñîñòàâà;

— çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû;

— íàëè÷èå ïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ â êîíñòðóêöèÿõ;

— ðåçêèå êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû;

— îñàäêè.
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7. Äåôåêòíîñòü îñíîâàíèé, íà êîòîðûå óñòàíîâëåíû êîíñòðóêöèè:

— íåðàâíîìåðíàÿ îñàäêà ñîîðóæåíèé, êîëîíí;

— äåôåêòû êèðïè÷íîé êëàäêè;

— íàëè÷èå ïåðåêîøåííûõ çàêëàäíûõ ÷àñòåé;

— ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè îñíîâàíèÿ;

— íåðàâíîìåðíîå ïðîìîðàæèâàíèå ãðóíòà;

— îòòàèâàíèå ãðóíòà â çîíå ìíîãîëåòíåìåðçëîãî ãðóíòà;

— ïó÷åíèå ãðóíòà;

— çàìà÷èâàíèå ëåññîâèäíûõ ãðóíòîâ;

— áëóæäàþùèå òîêè â ãðóíòå;

— àãðåññèâíûå ãðóíòîâûå âîäû;

— çàñîëåííûå ãðóíòû;

— äåôåêòû èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ èçûñêàíèé.

8. Íåïðåäâèäåííûå (íåïðîãíîçèðóåìûå) ïðè÷èíû:

— àâàðèè îò ïðîâàëîâ, îïîëçíåé, îñûïåé, îáðóøåíèé âûøåëåæàùèõ êîí-

ñòðóêöèé;

— ñåéñìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ è èçâåðæåíèÿ âóëêàíîâ;

— ãðîçîâûå ðàçðÿäû, ãðàä, ïàäåíèå ìåòåîðèòîâ;

— àâàðèè îò áèîëîãè÷åñêèõ âðåäèòåëåé;

— óðàãàíû, íàâîäíåíèÿ, öóíàìè, ëåäîõîäû, ñåëè;

— ëàíäøàôòíûå ïîæàðû;

— ïîäìûâ ôóíäàìåíòîâ, ïåðåóâëàæíåíèå îñíîâàíèé.

Îñíîâíûå âûâîäû. Îïàñíîñòè — ìíîãîàñïåêòíîå ÿâëåíèå, è òðóäíî,

à ïîä÷àñ è íåâîçìîæíî ðàññìàòðèâàòü îäíè ñîñòàâíûå ÷àñòè îïàñíîñòè â îò-

ðûâå îò äðóãèõ. Íåîáõîäèìî èìåòü ïðåäñòàâëåíèå î òîì, êàêèõ ïîñëåäñòâèé

ñëåäóåò îæèäàòü, íàñêîëüêî âåëèêà óãðîçà äëÿ îêðóæàþùåé ïðèðîäíîé ñðå-

äû è äëÿ îáùåñòâà. Ðèñ. 1.2, ïîñòðîåííûé Â. Ìàðøàëëîì [38], ïðåäñòàâëÿåò

âçàèìîñâÿçü ìåæäó âðåìåííûì ìàñøòàáîì îïàñíîñòåé òåõíîñôåðû è ÷èñ-

ëîì íåñ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ. Åãî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íàãëÿäíóþ èëëþñò-

ðàöèþ ðàçëè÷èé ìåæäó ãðóïïîâûìè è îäèíî÷íûìè íåñ÷àñòíûìè ñëó÷àÿìè,

ãðóïïîâûìè ïðîôåññèîíàëüíûìè çàáîëåâàíèÿìè. Âèäíî, íàïðèìåð, ïîâû-

øåíèå çíà÷åíèÿ ìåäèöèíñêîãî âìåøàòåëüñòâà ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåííîãî

ìàñøòàáà. Ðèñóíîê îäíîâðåìåííî óêàçûâàåò íà ñâÿçü îïàñíîñòåé è ðèñêà.

Îïàñíîñòü îäèíî÷íûõ íåñ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ íèçêà (ïîñêîëüêó ïîñòðàäàâøèé

âñåãäà îäèí), îäíàêî ðèñê âåëèê. Äëÿ ãðóïïîâûõ íåñ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ èìååò

ìåñòî ïðîòèâîïîëîæíàÿ çàêîíîìåðíîñòü. Àíàëîãè÷íî îäèíî÷íûå çàáîëåâà-

íèÿ (êîãäà çàáîëåâàåò ëèøü ìàëàÿ äîëÿ ïîñòðàäàâøèõ) ïðèñóùè ìàëûì

îïàñíîñòÿì ñ âûñîêèì ðèñêîì, òîãäà êàê äëÿ ãðóïïîâûõ çàáîëåâàíèé (âñïû-

øåê) îïàñíîñòü âåëèêà, à ðèñê ìàë (èç-çà äëèòåëüíîñòè ìåæäó ïåðèîäàìè

çàðàæåíèÿ ââèäó ðåäêîñòè ñîáûòèé).
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1.5. Àëãîðèòì ðàçâèòèÿ îïàñíîñòè è åå ðåàëèçàöèè

Ñîáñòâåííî ïðîöåññ ðàçâèòèÿ îïàñíîñòè ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùåé ëî-

ãè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ: íàðóøåíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, äîïó-

ñòèìûõ ïðåäåëîâ ýêñïëóàòàöèè, óñëîâèé ñîäåðæàíèÿ è ò. ï. � íàêîïëåíèå,

îáðàçîâàíèå ïîðàæàþùèõ ôàêòîðîâ, ïðèâîäÿùèõ ê àâàðèè òåõíè÷åñêèå ñèñ-

òåìû � ðàçðóøåíèå êîíñòðóêöèè � âûáðîñ, îáðàçîâàíèå ïîðàæàþùèõ ôàê-

òîðîâ � âîçäåéñòâèå (âçàèìîäåéñòâèå) ïîðàæàþùèõ ôàêòîðîâ ñ îáúåêòîì

âîçäåéñòâèÿ (ñ îêðóæàþùåé ïðèðîäíîé ñðåäîé, ÷åëîâåêîì, îáúåêòàìè òåõíî-

ñôåðû è ïð.) � ðåàêöèÿ íà ïîðàæàþùåå âîçäåéñòâèå.
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Ðèñ. 1.2. Âçàèìîñâÿçü òàêñîíîìèé



Â çàâèñèìîñòè îò îñîáåííîñòåé òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû îòäåëüíûå ýëå-

ìåíòû ïðèâåäåííîé öåïè ìîãóò îòñóòñòâîâàòü. Êàæäîìó òàêîìó ñîáûòèþ

ìîæíî ïðèïèñàòü ÷àñòíûé ïîêàçàòåëü â âèäå âåðîÿòíîñòè ñîáûòèÿ: âåðîÿò-

íîñòü îòêàçà òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû � âåðîÿòíîñòü àâàðèéíîãî èñõîäà � âå-

ðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ ïîðàæàþùèõ ôàêòîðîâ � âåðîÿòíîñòü ïîðàæåíèÿ

îáúåêòîâ âîçäåéñòâèÿ � âåðîÿòíîñòü âòîðè÷íûõ ïîðàæàþùèõ ôàêòîðîâ �

âåðîÿòíîñòü âîçäåéñòâèÿ � âåðîÿòíîñòü ïîðàæåíèÿ. Èç ïðèâåäåííîé ëîãè-

÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñëåäóåò, ÷òî íàëè÷èå ïîòåíöèàëüíîé îïàñíîñòè

â ñèñòåìå íå âñåãäà ñîïðîâîæäàåòñÿ åå íåãàòèâíûì âîçäåéñòâèåì íà îáúåêò.

Ëþáîå èñêëþ÷åíèå â öåïè âåäåò ê íåðåàëèçàöèè îïàñíîñòè.

Äëÿ ðåàëèçàöèè îïàñíîñòè íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå ìèíèìóì

òðåõ óñëîâèé: îïàñíîñòü ðåàëüíî äåéñòâóåò (ïðèñóòñòâóåò); îáúåêò

íàõîäèòñÿ â çîíå äåéñòâèÿ îïàñíîñòè; îáúåêò íå èìååò äîñòàòî÷-

íûõ ñðåäñòâ çàùèòû.

1.6. Èñòî÷íèêè îïàñíîñòè

Èñòî÷íèêàìè îïàñíîñòè (ìàòåðèàëüíûìè íîñèòåëÿìè) ÿâëÿþòñÿ: ÷åëî-

âåê; îáúåêòû, ôîðìèðóþùèå òðóäîâîé ïðîöåññ è âõîäÿùèå â íåãî: ïðåäìåòû

òðóäà, ñðåäñòâà òðóäà (ìàøèíû, ñòàíêè, èíñòðóìåíòû, ñîîðóæåíèÿ, çäàíèÿ,

çåìëÿ, äîðîãè, ýíåðãèÿ è ò. ï.); ïðîäóêòû òðóäà; òåõíîëîãèÿ, îïåðàöèè, äåé-

ñòâèÿ; ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêàÿ ñðåäà (ãðîçû, íàâîäíåíèÿ, ñîëíå÷íàÿ

àêòèâíîñòü è ò. ï.); ôëîðà, ôàóíà. Ïðè àíàëèçå îáñòàíîâêè ñðåäû äåÿòåëüíî-

ñòè ÷åëîâåêà âûðèñîâûâàþòñÿ êàê âíåøíèå, òàê è âíóòðåííèå èñòî÷íèêè

îïàñíîñòè.

Âíåøíèå èñòî÷íèêè — äâà ðîäà ÿâëåíèé: ñîñòîÿíèå ñðåäû äåÿòåëüíîñòè

(òåõíè÷åñêèå ñèñòåìû) è îøèáî÷íûå, íåïðåäâèäåííûå äåéñòâèÿ ïåðñîíàëà,

ïðèâîäÿùèå ê àâàðèÿì è ñîçäàþùèå äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû è ëþäåé ðèñêî-

âàííûå ñèòóàöèè. Ïðè ýòîì ðàçíûå ôàêòîðû ñðåäû îáèòàíèÿ âîçäåéñòâóþò

íåîäèíàêîâî: åñëè òåõíèêà è òåõíîëîãèè ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü íåïîñðåäñò-

âåííóþ îïàñíîñòü, òî ñîöèàëüíî-ïñèõîëîãè÷åñêàÿ ñðåäà, çà èñêëþ÷åíèåì

ñëó÷àåâ ïðÿìîãî âðåäèòåëüñòâà, âëèÿþò íà ÷åëîâåêà ÷åðåç åãî ïñèõîëîãè÷å-

ñêîå ñîñòîÿíèå, ÷åðåç äåçîðãàíèçàöèþ åãî äåÿòåëüíîñòè.

Âíóòðåííèå èñòî÷íèêè îïàñíîñòè îáóñëîâëåíû âèêòèìíîñòüþ — ëè÷íû-

ìè îñîáåííîñòÿìè ðàáîòàþùåãî, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ åãî ñîöèàëüíûìè

è ïñèõîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè è ïðåäñòàâëÿþò ñóáúåêòèâíûé àñïåêò

îïàñíîñòè (ýòîò àñïåêò áîëåå ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàåòñÿ ïñèõîëîãèåé áåçî-

ïàñíîñòè äåÿòåëüíîñòè).
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1.7. Ýíåðãîýíòðîïèéíàÿ êîíöåïöèÿ îïàñíîñòåé

Ýêñïëóàòàöèÿ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì ïîòåíöèàëüíî îïàñíà, òàê êàê ñâÿ-

çàíà ñ ðàçëè÷íûìè ïðîöåññàìè, à ïîñëåäíèå — ñ èñïîëüçîâàíèåì (âûðà-

áîòêîé, òðàíñïîðòèðîâêîé, õðàíåíèåì è ïðåîáðàçîâàíèåì) õèìè÷åñêîé,

ýëåêòðè÷åñêîé è äðóãèõ âèäîâ ýíåðãèè, íàêîïëåííîé â îáîðóäîâàíèè è ìà-

òåðèàëàõ, íåïîñðåäñòâåííî â ÷åëîâåêå è îêðóæàþùåé ñðåäå. Îïàñíîñòü ïðî-

ÿâëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå íåêîíòðîëèðóåìîãî âûõîäà ýíåðãèè. Â îïðåäåëåííûõ

óñëîâèÿõ íåêîíòðîëèðóåìûé âûõîä ýíåðãèè ñîïðîâîæäàåòñÿ ïðîèñøåñòâèÿ-

ìè. Òàáëèöà 1.3 èëëþñòðèðóåò íàñòîÿùóþ êîíöåïöèþ.

Òàáëèöà 1.3

Îöåíêà ÷èñëà ñìåðòåëüíûõ ñëó÷àåâ, âûçâàííûõ ðàçëè÷íûìè

èñòî÷íèêàìè ýíåðãèè â ðàñ÷åòå íà îäèí ãèãàâàòò

Âèä òîïëèâà èëè ýíåðãèè

Êîíå÷-

íàÿ

ôîðìà

ýíåðãèè*

×èñëî æåðòâ íà ÃÂò

ïðîôåñ-

ñèîíàëü-

íûõ

íàñåëå-

íèÿ
âñåãî

Ìåòàíîë, áèîïðîäóêòû ì 110 0 110

Ýíåðãèÿ âåòðà ý 20—30 2—40 22—70

Ñîëíå÷íàÿ, ôîòîýëåêòðè÷åñêàÿ ý 16—21 1—40 17—61

Óãîëü ý 2—10 3—150 5—160

Ñîëíå÷íàÿ, òåïëîâàÿ ý 7—10 1—40 8—50

Íåôòü ý 0,2—2 1,4—140 1,6—142

Ñîëíå÷íàÿ (íàãðåâ) ò 9—10 0,4 9—10

Ãèäðîýëåêòðîñòàíöèÿ ý 2—4 1—2 3—6

Îêåàí (òåïëîâàÿ) ý 2—3 0,1 2—3

Àòîìíàÿ ý 0,2—1,3 0,04—0,24 0,25—1,5

Ïðèðîäíûé ãàç ý 0,1—0,4 0 0,1—0,4

* Êîíå÷íàÿ ôîðìà ýíåðãèè: ý — ýëåêòðè÷åñêàÿ; ì — ìåõàíè÷åñêàÿ; ò — òåïëîâàÿ.

1.8. Íîìåíêëàòóðà îïàñíîñòåé
Íîìåíêëàòóðà (ëàò. nomenklatura) — ïåðå÷åíü êàòåãîðèé, íàçâàíèé, òåð-

ìèíîâ, óïîòðåáëÿåìûõ â îòðàñëÿõ íàóêè è òåõíèêè, ñèñòåìàòèçèðîâàííûõ

ïî îïðåäåëåííîìó ïðèçíàêó. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì

ïðåäñòàâèòü îáùóþ íîìåíêëàòóðó îïàñíîñòåé â àëôàâèòíîì ïîðÿäêå. Àëêî-

ãîëü, àíîìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà, àíîìàëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà, àíî-

ìàëüíàÿ ïîäâèæíîñòü âîçäóõà, àíîìàëüíîå áàðîìåòðè÷åñêîå äàâëåíèå, ...,

âàêóóì, âçðûâ, âçðûâ÷àòûå âåùåñòâà, âèáðàöèÿ, ..., äèíàìè÷åñêèå ïåðåãðóç-

êè, ..., ýìîöèîíàëüíàÿ ïåðåãðóçêà, ÿäîâèòûå âåùåñòâà.
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Ïðè âûïîëíåíèè êîíêðåòíûõ èññëåäîâàíèé ñîñòàâëÿåòñÿ íîìåíêëàòóðà

îïàñíîñòåé äëÿ îòäåëüíûõ îáúåêòîâ äåÿòåëüíîñòè (ìåñòíîñòü, ïðîèçâîäñòâà,

ðàáî÷èå ìåñòà, òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû è äð.).

1.9. Êâàíòèôèêàöèÿ îïàñíîñòåé

Êâàíòèôèêàöèÿ (ëàò. quatum — ñêîëüêî) — êîëè÷åñòâåííîå âûðàæåíèå,

èçìåðåíèå, ââîäèìîå äëÿ îöåíêè ñëîæíûõ, êà÷åñòâåííî îïðåäåëÿåìûõ ïî-

íÿòèé.

Îïàñíîñòè õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîòåíöèàëîì, êà÷åñòâîì, âðåìåíåì ñóùåñò-

âîâàíèÿ èëè âîçäåéñòâèÿ íà ÷åëîâåêà, âåðîÿòíîñòüþ ïîÿâëåíèÿ, ðàçìåðàìè

çîíû äåéñòâèÿ.

Ïîòåíöèàë ïðîÿâëÿåòñÿ ñ êîëè÷åñòâåííîé ñòîðîíû, íàïðèìåð, óðîâåíü

øóìà, çàïûëåííîñòü âîçäóõà, íàïðÿæåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà.

Êà÷åñòâî îòðàæàåò åãî ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè, âëèÿþùèå íà îðãà-

íèçì ÷åëîâåêà, íàïðèìåð, ÷àñòîòíûé ñîñòàâ øóìà, äèñïåðñíîñòü ïûëè, ðîä

ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà.

Ïðèìåíÿþòñÿ ÷èñëåííûå, áàëëüíûå è äðóãèå ïðèåìû êâàíòèôèêàöèè.

Ìåðîé îïàñíîñòè ìîæåò âûñòóïàòü è ÷èñëî ïîñòðàäàâøèõ. Èçâåñòíî, íà-

ïðèìåð, ÷òî êàæäûé äîáûòûé 1 ìëí ò óãëÿ â áûâøåì ÑÑÑÐ ñòîèë æèçíè îä-

íîìó øàõòåðó. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèè ýòîò óðîâåíü ïðèáëèçèëñÿ

ê äâóì.

Äðóãîé ìåðîé îïàñíîñòè ìîæåò áûòü è ïðèíîñèìûé åå ðåàëèçàöèåé

óùåðá äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû, êîòîðûé òîëüêî ÷àñòè÷íî ìîæåò áûòü èçìå-

ðåí ýêîíîìè÷åñêè (â îñíîâíîì ÷åðåç çàòðàòû íà ëèêâèäàöèþ ïîñëåäñòâèé).

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé îöåíêîé ÿâëÿåòñÿ ðèñê — âåðîÿòíîñòü ïîòåðü

ïðè äåéñòâèÿõ, ñîïðÿæåííûõ ñ îïàñíîñòÿìè. Ïðîáëåìå ðèñêà ïîñâÿùåíà

îòäåëüíàÿ ãëàâà.

1.10. Èäåíòèôèêàöèÿ îïàñíîñòåé

Îïàñíîñòè íîñÿò ïîòåíöèàëüíûé, ò. å. ñêðûòûé õàðàêòåð. Ïîä èäåíòè-

ôèêàöèåé (ëàò. indentifico) ïîíèìàåòñÿ ïðîöåññ îáíàðóæåíèÿ è óñòàíîâëå-

íèÿ êîëè÷åñòâåííûõ, âðåìåííûõ, ïðîñòðàíñòâåííûõ è èíûõ õàðàêòåðèñòèê,

íåîáõîäèìûõ è äîñòàòî÷íûõ äëÿ ðàçðàáîòêè ïðîôèëàêòè÷åñêèõ è îïåðàòèâ-

íûõ ìåðîïðèÿòèé, íàïðàâëåííûõ íà îáåñïå÷åíèå íîðìàëüíîãî ôóíêöèîíè-

ðîâàíèÿ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì è êà÷åñòâà æèçíè.

Â ïðîöåññå èäåíòèôèêàöèè âûÿâëÿþòñÿ íîìåíêëàòóðà îïàñíîñòåé, âå-

ðîÿòíîñòü èõ ïðîÿâëåíèÿ, ïðîñòðàíñòâåííàÿ ëîêàëèçàöèÿ (êîîðäèíàòû),

âîçìîæíûé óùåðá è äðóãèå ïàðàìåòðû, íåîáõîäèìûå äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåò-

íîé çàäà÷è.
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Ìåòîäû îáíàðóæåíèÿ îïàñíîñòåé äåëÿòñÿ íà:

— èíæåíåðíûé. Îïðåäåëÿåò îïàñíîñòè, êîòîðûå èìåþò âåðîÿòíîñòíóþ

ïðèðîäó ïðîèñõîæäåíèÿ.

— ýêñïåðòíûé. Îí íàïðàâëåí íà ïîèñê îòêàçîâ è èõ ïðè÷èí. Ïðè ýòîì ñî-

çäàåòñÿ ñïåöèàëüíàÿ ýêñïåðòíàÿ ãðóïïà, â ñîñòàâ êîòîðîé âõîäÿò ðàç-

íûå ñïåöèàëèñòû, äàþùèå çàêëþ÷åíèå.

— ñîöèîëîãè÷åñêèé ìåòîä. Ïðèìåíÿåòñÿ ïðè îïðåäåëåíèè îïàñíîñòåé ïó-

òåì èññëåäîâàíèÿ ìíåíèÿ íàñåëåíèÿ (ñîöèàëüíîé ãðóïïû). Ôîðìèðó-

åòñÿ ïóòåì îïðîñîâ.

— ðåãèñòðàöèîííûé. Çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè èíôîðìàöèè î ïîäñ÷å-

òå êîíêðåòíûõ ñîáûòèé, çàòðàò êàêèõ-ëèáî ðåñóðñîâ, êîëè÷åñòâå æåðòâ.

— îðãàíîëåïòè÷åñêèé. Ïðè îðãàíîëåïòè÷åñêîì ìåòîäå èñïîëüçóþò

èíôîðìàöèþ, ïîëó÷àåìóþ îðãàíàìè ÷óâñòâ ÷åëîâåêà (çðåíèåì, îñÿçà-

íèåì, îáîíÿíèåì, âêóñîì è äð.). Ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ — âíåøíèé âè-

çóàëüíûé îñìîòð òåõíèêè, èçäåëèÿ, îïðåäåëåíèå íà ñëóõ (ïî ìîíîòîí-

íîñòè çâóêà) ÷åòêîñòè ðàáîòû äâèãàòåëÿ è ïð.

Â ñëåäóþùèõ ãëàâàõ áóäóò ðàññìîòðåíû ïîäðîáíî èíæåíåðíûå ìåòîäû

è ìåòîä ýêñïåðòèçû òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì.

1.11. Ïðè÷èíû è ïîñëåäñòâèÿ

Óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ðåàëèçóþòñÿ ïîòåíöèàëüíûå îïàñíîñòè, íàçû-

âàþòñÿ ïðè÷èíàìè. Îíè õàðàêòåðèçóþò ñîâîêóïíîñòü îáñòîÿòåëüñòâ, áëà-

ãîäàðÿ êîòîðûì îïàñíîñòè ïðîÿâëÿþòñÿ è âûçûâàþò òå èëè èíûå íåæåëà-

òåëüíûå ñîáûòèÿ — ïîñëåäñòâèÿ. Ôîðìû íåæåëàòåëüíîãî ïîñëåäñòâèÿ

ðàçëè÷íû: òðàâìû, ìàòåðèàëüíûé óùåðá, óðîí îêðóæàþùåé ñðåäå è äð.

«Îïàñíîñòü — ïðè÷èíà — íåæåëàòåëüíûå ïîñëåäñòâèÿ» — ýòî ëîãè÷åñêèé

ïðîöåññ ðàçâèòèÿ, ðåàëèçóþùèé ïîòåíöèàëüíóþ îïàñíîñòü â ðåàëüíîå íå-

æåëàòåëüíîå ïîñëåäñòâèå. Êàê ïðàâèëî, ýòîò ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ ìíîãîïðè-

÷èííûì.

1.12. Ïîðîãîâûé óðîâåíü îïàñíîñòè

Îðãàíèçìû è ðàñòåíèÿ ñïîñîáíû áåç âðåäà äëÿ ñåáÿ ïåðåíîñèòü âîçäåé-

ñòâèå îïàñíîñòåé â îïðåäåëåííûõ êîëè÷åñòâàõ, íàïðèìåð, çàãðÿçíÿþùèõ

âåùåñòâ, òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ, âèáðàöèè. Èõ óðîâåíü, íèæå êîòîðîãî áîëåç-

íåííûå ðåàêöèè íå íàáëþäàþòñÿ, íàçûâàþò ïîðîãîâûì óðîâíåì. Ïðè áîëü-

øèõ êîëè÷åñòâàõ ïðîÿâëÿþòñÿ îòðèöàòåëüíûå âîçäåéñòâèÿ. Îíè çàâèñÿò îò

âåëè÷èíû îïàñíîé äîçû (P), òàê è îò äëèòåëüíîñòè âîçäåéñòâèÿ (ýêñïîçè-

öèè) îïàñíîñòè (t). Ïðè êîðîòêîé ýêñïîçèöèè (ìàëîé äëèòåëüíîñòè) ïåðå-

íîñèìû áîëåå âûñîêèå óðîâíè, ò.å. ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ äëÿ íèõ ìîãóò áûòü

âûøå è ïîíèæàòüñÿ ïðè áîëåå äëèòåëüíîé ýêñïîçèöèè (ðèñ. 1.3).
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Äëÿ ðÿäà îïàñíîñòåé, ñïîñîáíûõ

ê áèîàêêóìóëÿöèè, òàêèõ êàê, íà-

ïðèìåð, çàãðÿçíèòåëè ýëåìåíòîâ

áèîñôåðû (òÿæåëûå ìåòàëëû, ÄÄÒ),

ñóùåñòâóþò îïðåäåëåííûå ïðåäåëû,

â ðàìêàõ êîòîðûõ îðãàíèçì ñïîñî-

áåí êîìïåíñèðîâàòü èõ íåãàòèâíîå

âîçäåéñòâèå. Èìåííî òàêîé ïîäõîä

çàëîæåí â ðÿä ïðåäåëüíî äîïóñòè-

ìûõ çíà÷åíèé — ÏÄÓ (ïðåäåëüíî

äîïóñòèìûé óðîâåíü), ÏÄÊ (ïðåäå-

ëüíî äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ)

è äð.

Óñòàíîâëåíèå çíà÷åíèé ïðåäåëüíûõ äîç âîçäåéñòâèÿ áàçèðóåòñÿ íà ïîä-

ïîðîãîâûõ êîíöåíòðàöèÿõ âåùåñòâ (èëè èíûõ âåëè÷èí âîçäåéñòâèÿ), ïðè

êîòîðûõ íå íàáëþäàåòñÿ ñêîëüêî-íèáóäü çàìåòíîãî îòêëîíåíèÿ èëè èçìå-

íåíèÿ ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ îðãàíèçìà, îïðåäåëåííîãî òî÷íûìè

è ÷óâñòâèòåëüíûìè ôèçèîëîãè÷åñêèìè, áèîõèìè÷åñêèìè è ïàòîãèñòîëîãè-

÷åñêèìè ìåòîäàìè, ïðèíÿòûìè â ñîâðåìåííûõ ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèõ èñ-

ñëåäîâàíèÿõ. Èñõîäÿ èç ýòîãî, ïðåäìåòîì ðåãëàìåíòèðîâàíèÿ ïðè îöåíêå

âëèÿíèÿ îïàñíûõ è âðåäíûõ ôàêòîðîâ íà áåçîïàñíîñòü æèçíåäåÿòåëüíîñòè

÷åëîâåêà ÿâëÿåòñÿ ñòåïåíü âëèÿíèÿ ôàêòîðîâ ñðåäû íà õàðàêòåð è óðîâåíü

èçìåíåíèé ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé

îðãàíèçìà, åãî ïîòåíöèàëüíûõ ðåçåðâîâ, àäàïòèâíûõ ñïîñîáíîñòåé è âîç-

ìîæíîñòåé ðàçâèòèÿ ïîñëåäíèõ.

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ íåîáðàòèìûõ áèîëîãè÷åñêèõ ýôôåêòîâ óñòàíàâëèâàþò

íîðìèðóåìûå áåçîïàñíûå è ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå óðîâíè èëè êîíöåíòðà-

öèè ýíåðãåòè÷åñêîãî èëè áèîëîãè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ. Ïðè îïðåäåëåíèè

ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ïðèõîäèòñÿ äåëàòü âûáîð ìåæäó âåðîÿòíî-

ñòüþ íàíåñòè óùåðá çäîðîâüþ ÷åëîâåêà è ýêîíîìè÷åñêîé âûãîäîé îáåñïå-

÷åíèÿ áîëåå æåñòêèõ íîðìàòèâîâ.

Ïîðîãîâûé óðîâåíü âîçäåéñòâèÿ îïàñíîñòè ñóùåñòâóåò è äëÿ òåõíè÷å-

ñêèõ ñèñòåì, ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé, ãîðíî-òåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé

è ò. ä. Îí õàðàêòåðèçóåòñÿ ñïîñîáíîñòüþ ýëåìåíòîâ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì,

ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé è ò.ä. ñîïðîòèâëÿòüñÿ äî îïðåäåëåííîãî ïðåäåëà

è â òå÷åíèå îïðåäåëåííîãî âðåìåíè íåãàòèâíûì (ðàçðóøàþùèì) âîçäåéñò-

âèÿì èëè ïîëåçíûì (ðàáî÷èì) íàãðóçêàì, ñîõðàíÿÿ ïðè ýòîì ñâîè çàäàííûå

ôóíêöèè. Ýòîò óðîâåíü îöåíèâàåòñÿ êà÷åñòâåííûìè è êîëè÷åñòâåííûìè õà-

ðàêòåðèñòèêàìè ìàòåðèàëà ýëåìåíòîâ èëè ñèñòåì â öåëîì, èìåíóåìûìè ïî-

êàçàòåëÿìè íàäåæíîñòè.
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1.13. Ïîêàçàòåëè áåçîïàñíîñòè òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì

Îïðåäåëÿþò ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû îáóñëîâëèâàòü ïðè åå ýêñïëóàòàöèè

áåçîïàñíîñòü îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà è íàñåëåíèÿ.

Ê ïîêàçàòåëÿì áåçîïàñíîñòè ñëåäóåò îòíåñòè âåðîÿòíîñòü áåçîïàñíîé

ðàáîòû ÷åëîâåêà â êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ â òå÷åíèå îïðåäåëåííîãî âðåìåíè,

âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ áëîêèðîâî÷íûõ è çàùèòíûõ óñòðîéñòâ, ýëåêòðîïðî÷-

íîñòü ëèíèé ïåðåäà÷ è ò. ä.

Õîòÿ áåçîïàñíîñòü ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îäíî èç ñâîéñòâ íàäåæíîñòè,

îíî âûõîäèò çà ðàìêè íàäåæíîñòè, ïîñêîëüêó íåïîëíîòà áåçîïàñíîñòè

ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ è â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ðàáîòû îáúåêòà. Ïðèìåðîì

ìîæåò ñëóæèòü ðàáîòà òåïëîýëåêòðîöåíòðàëåé íà îðãàíè÷åñêîì òîïëèâå

(óãëå, ñëàíöå, ìàçóòå) ñ íîðìàëüíûì ðåæèìîì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîòëîâ,

íî ñ âûáðîñàìè â àòìîñôåðó âðåäíûõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ â äîçàõ, ïðåâûøà-

þùèõ äîïóñòèìûå èç-çà íåñîîòâåòñòâèÿ êà÷åñòâà òîïëèâà ðåæèìàì ãîðåíèÿ.

Ýòîò ñëó÷àé òàêæå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îòêàç ñèñòåìû, ïðè êîòîðîì

ñëåäóåò èçìåíèòü ðåæèìû ñæèãàíèÿ èëè ðåæèìû ðàáîòû ôèëüòðîâ.

Ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè. Ê ïîêàçàòåëÿì íàäåæíîñòè îòíîñÿòñÿ ïîêàçà-

òåëè áåçîòêàçíîñòè, äîëãîâå÷íîñòè, ðåìîíòîïðèãîäíîñòè (èõ èçó÷àåò òåîðèÿ

íàäåæíîñòè).

Ýðãîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè. Îïðåäåëÿþò ñèñòåìó âçàèìîäåéñòâèÿ

«÷åëîâåê-ìàøèíà» è õàðàêòåðèçóþò êîìïëåêñ ãèãèåíè÷åñêèõ, àíòðîïîìåò-

ðè÷åñêèõ, ôèçèîëîãè÷åñêèõ è ïñèõîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ, êîòîðûå ïðîÿâëÿ-

þòñÿ â ïðîöåññàõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñèñòåìû «÷åëîâåê-ìàøèíà» (èçó÷àþòñÿ

èíæåíåðíîé ïñèõîëîãèåé è ýðãîíîìèêîé).

Ãèãèåíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè èñïîëüçóþò ïðè îïðåäåëåíèè ñîîòâåòñòâèÿ

ñèñòåìû óñëîâèÿì æèçíåäåÿòåëüíîñòè è ðàáîòîñïîñîáíîñòè ÷åëîâåêà ïðè

åãî âçàèìîäåéñòâèè ñ òåõíè÷åñêîé ñèñòåìîé (ïîêàçàòåëè îñâåùåííîñòè,

òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòè, ìàãíèòíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé, çàïûëåííî-

ñòè, èçëó÷åíèÿ, òîêñè÷íîñòè, øóìà, âèáðàöèè, ïåðåãðóçîê è ò. ä.).

Ôèçèîëîãè÷åñêèå è ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè èñïîëüçóþò ïðè

îïðåäåëåíèè ñîîòâåòñòâèÿ ñèñòåìû ôèçèîëîãè÷åñêèì ñâîéñòâàì ÷åëîâåêà

è îñîáåííîñòÿì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ åãî îðãàíîâ ÷óâñòâ.

Òàêèå ïîêàçàòåëè õàðàêòåðèçóþò ñîîòâåòñòâèå ñèñòåìû âîçìîæíîñòÿì

÷åëîâåêà âîñïðèíèìàòü è ïåðåðàáàòûâàòü èíôîðìàöèþ, ñîîòâåòñòâèå ñèñòå-

ìû çàêðåïëåííûì è âíîâü ïðèîáðåòåííûì íàâûêàì ÷åëîâåêà.

Ýêîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè îïðåäåëÿþò óðîâåíü âðåäíûõ âîçäåéñòâèé

íà îêðóæàþùóþ ñðåäó ïðè ýêñïëóàòàöèè, ïðîèçâîäñòâå, ïîòðåáëåíèè

è òðàíñïîðòèðîâàíèè ïðîäóêöèè.

Ê íèì ñëåäóåò îòíåñòè: ñîäåðæàíèå âðåäíûõ êîìïîíåíòîâ, âûáðàñûâàå-

ìûõ â îêðóæàþùóþ ñðåäó; âåðîÿòíîñòü âûáðîñîâ âðåäíûõ êîìïîíåíòîâ

(ãàçîâ, æèäêîñòåé, ðàçëè÷íûõ èçëó÷åíèé è ò. ä.).

Ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè. Õàðàêòåðèçóþò îáúåì çàòðàò íà îáåñïå÷åíèå

äîïóñòèìîãî óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè.
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Ã Ë À Â À 2

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ òåîðèè ðèñêà

2.1. Ïîíÿòèå ðèñêà

Ñïåöèàëèñòû ðàçëè÷íûõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè â ñâîèõ ñîîáùåíè-

ÿõ è äîêëàäàõ ïîñòîÿííî îïåðèðóþò íå òîëüêî îïðåäåëåíèåì «îïàñíîñòü»,

íî è òàêèì òåðìèíîì, êàê «ðèñê».

Â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå âñòðå÷àåòñÿ âåñüìà ðàçëè÷íàÿ òðàêòîâêà òåðìèíà

«ðèñê», è â íåãî èíîãäà âêëàäûâàþòñÿ îòëè÷àþùèåñÿ äðóã îò äðóãà ñîäåðæà-

íèÿ. Íàïðèìåð, ðèñê â òåðìèíîëîãèè ñòðàõîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáîçíà-

÷åíèÿ ïðåäìåòà ñòðàõîâàíèÿ (ïðîìûøëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ èëè ôèðìû),

ñòðàõîâîãî ñëó÷àÿ (íàâîäíåíèÿ, ïîæàðà, âçðûâà è ïð.), ñòðàõîâîé ñóììû

(îïàñíîñòè â äåíåæíîì âûðàæåíèè) èëè æå êàê ñîáèðàòåëüíûé òåðìèí äëÿ

îáîçíà÷åíèÿ íåæåëàòåëüíûõ èëè íåîïðåäåëåííûõ ñîáûòèé. Ýêîíîìèñòû

è ñòàòèñòû, ñòàëêèâàþùèåñÿ ñ ýòèìè âîïðîñàìè, ïîíèìàþò ðèñê êàê ìåðó

âîçìîæíûõ ïîñëåäñòâèé, êîòîðûå ïðîÿâÿòñÿ â îïðåäåëåííûé ìîìåíò

â áóäóùåì. Â ïñèõîëîãè÷åñêîì ñëîâàðå ðèñê òðàêòóåòñÿ êàê äåéñòâèå, íà-

ïðàâëåííîå íà ïðèâëåêàòåëüíóþ öåëü, äîñòèæåíèå êîòîðîé ñîïðÿæåíî

ñ ýëåìåíòàìè îïàñíîñòè, óãðîçîé ïîòåðè, íåóñïåõà, ëèáî êàê ñèòóàòèâíàÿ

õàðàêòåðèñòèêà äåÿòåëüíîñòè, ñîñòîÿùàÿ â íåîïðåäåëåííîñòè åå èñõîäà

è âîçìîæíûõ íåáëàãîïðèÿòíûõ ïîñëåäñòâèÿõ â ñëó÷àå íåóñïåõà, ëèáî êàê

ìåðà íåáëàãîïîëó÷èÿ ïðè íåóñïåõå â äåÿòåëüíîñòè, îïðåäåëÿåìàÿ ñî÷åòàíè-

åì âåðîÿòíîñòè è âåëè÷èíû íåáëàãîïðèÿòíûõ ïîñëåäñòâèé â ýòîì ñëó÷àå.

Ðÿä òðàêòîâîê ðàñêðûâàåò ðèñê êàê âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ íåñ÷àñòíî-

ãî ñëó÷àÿ, îïàñíîñòè, àâàðèè èëè êàòàñòðîôû ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ

(ñîñòîÿíèè) ïðîèçâîäñòâà èëè îêðóæàþùåé ÷åëîâåêà ñðåäû. Ïðèâåäåííûå

îïðåäåëåíèÿ ïîä÷åðêèâàþò êàê çíà÷åíèå àêòèâíîé äåÿòåëüíîñòè ñóáúåêòà,

òàê è îáúåêòèâíûå ñâîéñòâà îêðóæàþùåé ñðåäû.

Îáùèì âî âñåõ ïðèâåäåííûõ ïðåäñòàâëåíèÿõ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ðèñê

âêëþ÷àåò íåóâåðåííîñòü, ïðîèçîéäåò ëè íåæåëàòåëüíîå ñîáûòèå è âîçíèê-

íåò ëè íåáëàãîïðèÿòíîå ñîñòîÿíèå. Çàìåòèì, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîâðå-

ìåííûìè âçãëÿäàìè ðèñê îáû÷íî èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê âåðîÿòíîñòíàÿ ìåðà

âîçíèêíîâåíèÿ òåõíîãåííûõ èëè ïðèðîäíûõ ÿâëåíèé, ñîïðîâîæäàþùèõñÿ
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âîçíèêíîâåíèåì, ôîðìèðîâàíèåì è äåéñòâèåì îïàñíîñòåé è íàíåñåííîãî

ïðè ýòîì ñîöèàëüíîãî, ýêîíîìè÷åñêîãî, ýêîëîãè÷åñêîãî è äðóãèõ âèäîâ

óùåðáà è âðåäà.

Ïîä ðèñêîì ñëåäóåò ïîíèìàòü îæèäàåìóþ ÷àñòîòó èëè âåðîÿò-

íîñòü âîçíèêíîâåíèÿ îïàñíîñòåé îïðåäåëåííîãî êëàññà, èëè æå

ðàçìåð âîçìîæíîãî óùåðáà (ïîòåðü, âðåäà) îò íåæåëàòåëüíîãî ñî-

áûòèÿ, èëè æå íåêîòîðóþ êîìáèíàöèþ ýòèõ âåëè÷èí.

Ïðèìåíåíèå ïîíÿòèÿ ðèñê, òàêèì îáðàçîì, ïîçâîëÿåò ïåðåâîäèòü îïàñ-

íîñòü â ðàçðÿä èçìåðÿåìûõ êàòåãîðèé. Ðèñê, ôàêòè÷åñêè, åñòü ìåðà îïàñíî-

ñòè. ×àñòî èñïîëüçóþò ïîíÿòèå «ñòåïåíü ðèñêà» (Level of risk), ïî ñóòè íå îò-

ëè÷àþùååñÿ îò ïîíÿòèÿ ðèñê, íî ëèøü ïîä÷åðêèâàþùåå, ÷òî ðå÷ü èäåò îá

èçìåðÿåìîé âåëè÷èíå.

Âñå íàçâàííûå (èëè ïîäîáíûå) èíòåðïðåòàöèè òåðìèíà «ðèñê» èñïîëü-

çóþòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè àíàëèçå îïàñíîñòåé è óïðàâëåíèè áåçîïàñíî-

ñòüþ (ðèñêîì) òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ïðîèçâîäñòâ â öåëîì.

Òî÷íîå ïîíèìàíèå óïîòðåáëÿåìîãî òåðìèíà ñòàíåò ÿñíûì ïîñëå äàëü-

íåéøåãî îçíàêîìëåíèÿ ñ ñîäåðæàíèåì íàñòîÿùåé ãëàâû.

Ôîðìèðîâàíèå îïàñíûõ è ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé — ðåçóëüòàò îïðåäå-

ëåííîé ñîâîêóïíîñòè ôàêòîðîâ ðèñêà, ïîðîæäàåìûõ ñîîòâåòñòâóþùèìè èñ-

òî÷íèêàìè.

Ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîáëåìå áåçîïàñíîñòè æèçíåäåÿòåëüíîñòè òàêèì ñî-

áûòèåì ìîæåò áûòü óõóäøåíèå çäîðîâüÿ èëè ñìåðòü ÷åëîâåêà, àâàðèÿ èëè

êàòàñòðîôà òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû èëè óñòðîéñòâà, çàãðÿçíåíèÿ èëè ðàçðóøå-

íèå ýêîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû, ãèáåëü ãðóïïû ëþäåé èëè âîçðàñòàíèå ñìåðò-

íîñòè íàñåëåíèÿ, ìàòåðèàëüíûé óùåðá îò ðåàëèçîâàâøèõñÿ îïàñíîñòåé èëè

óâåëè÷åíèå çàòðàò íà áåçîïàñíîñòü.

Êàæäîå íåæåëàòåëüíîå ñîáûòèå ìîæåò âîçíèêíóòü ïî îòíîøåíèþ

ê îïðåäåëåííîé æåðòâå — îáúåêòó ðèñêà. Ñîîòíîøåíèå îáúåêòîâ ðèñêà

è íåæåëàòåëüíûõ ñîáûòèé ïîçâîëÿåò ðàçëè÷àòü èíäèâèäóàëüíûé, òåõíè÷å-

ñêèé, ýêîëîãè÷åñêèé, ñîöèàëüíûé è ýêîíîìè÷åñêèé ðèñêè. Êàæäûé âèä åãî

îáóñëîâëèâàþò õàðàêòåðíûå èñòî÷íèêè è ôàêòîðû ðèñêà, êëàññèôèêàöèÿ

è õàðàêòåðèñòèêà êîòîðîãî ïðèâåäåíû â òàáë. 2.1.

Èíäèâèäóàëüíûé ðèñê îáóñëîâëåí âåðîÿòíîñòüþ ðåàëèçàöèè ïîòåíöèàëü-

íûõ îïàñíîñòåé ïðè âîçíèêíîâåíèè îïàñíûõ ñèòóàöèé. Åãî ìîæíî îïðåäå-

ëèòü ïî ÷èñëó ðåàëèçîâàâøèõñÿ ôàêòîðîâ ðèñêà:

R
P t

L f
È =

( )

( )
, (2.1.1)

ãäå: RÈ — èíäèâèäóàëüíûé ðèñê;

P — ÷èñëî ïîñòðàäàâøèõ (ïîãèáøèõ) â åäèíèöó âðåìåíè t îò îïðå-

äåëåííîãî ôàêòîðà ðèñêà f;

L — ÷èñëî ëþäåé, ïîäâåðæåííûõ ñîîòâåòñòâóþùåìó ôàêòîðó ðèñêà f

â åäèíèöó âðåìåíè t.
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Èñòî÷íèêè è ôàêòîðû èíäèâèäóàëüíîãî ðèñêà ïðèâåäåíû â òàáë. 2.2.

Èíäèâèäóàëüíûé ðèñê ìîæåò áûòü äîáðîâîëüíûì, åñëè îí îáóñëîâëåí

äåÿòåëüíîñòüþ ÷åëîâåêà íà äîáðîâîëüíîé îñíîâå, è âûíóæäåííûì, åñëè ÷å-

ëîâåê ïîäâåðãàåòñÿ ðèñêó â ñîñòàâå ÷àñòè îáùåñòâà (íàïðèìåð, ïðîæèâàíèå

â ýêîëîãè÷åñêè íåáëàãîïðèÿòíûõ ðåãèîíàõ, âáëèçè èñòî÷íèêîâ ïîâûøåí-

íîé îïàñíîñòè).

Òåõíè÷åñêèé ðèñê — êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü íàäåæíîñòè ýëåìåíòîâ òåõ-

íîñôåðû. Îí âûðàæàåò âåðîÿòíîñòü àâàðèè èëè êàòàñòðîôû ïðè ýêñïëóàòà-

öèè ìàøèí, ìåõàíèçìîâ, ðåàëèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ñòðîèòå-

ëüñòâå è ýêñïëóàòàöèè çäàíèé è ñîîðóæåíèé:

R
T t

T f
T =

Δ ( )

( )
, (2.1.2)

ãäå: RÒ — òåõíè÷åñêèé ðèñê;

�T — ÷èñëî àâàðèé â åäèíèöó âðåìåíè t íà èäåíòè÷íûõ òåõíè÷åñêèõ

ñèñòåìàõ è îáúåêòàõ;

T — ÷èñëî èäåíòè÷íûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì è îáúåêòîâ, ïîäâåðæåí-

íûõ îáùåìó ôàêòîðó ðèñêà f.

Èñòî÷íèêè è ôàêòîðû òåõíè÷åñêîãî ðèñêà ïðèâåäåíû â òàáë. 2.3.
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Òàáëèöà 2.1

Êëàññèôèêàöèÿ è õàðàêòåðèñòèêà âèäîâ ðèñêà

Âèä ðèñêà Îáúåêò ðèñêà Èñòî÷íèê ðèñêà Íåæåëàòåëüíîå ñîáûòèå

Èíäèâè-

äóàëüíûé

×åëîâåê Óñëîâèÿ æèçíåäåÿòå-

ëüíîñòè ÷åëîâåêà

Çàáîëåâàíèå, òðàâìà,

èíâàëèäíîñòü, ñìåðòü

Òåõíè÷å-

ñêèé

Òåõíè÷åñêèå

ñèñòåìû è

îáúåêòû

Òåõíè÷åñêîå íåñîâåð-

øåíñòâî, íàðóøåíèå

ïðàâèë ýêñïëóàòàöèè

òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì

è îáúåêòîâ

Àâàðèÿ, âçðûâ, êàòàñò-

ðîôà, ïîæàð, ðàçðóøå-

íèå

Ýêîëîãè-

÷åñêèé

Ýêîëîãè÷å-

ñêèå ñèñòåìû

Àíòðîïîãåííîå âìå-

øàòåëüñòâî â ïðèðîä-

íóþ ñðåäó, òåõíîãåí-

íûå ÷ðåçâû÷àéíûå

ñèòóàöèè

Àíòðîïîãåííûå ýêîëî-

ãè÷åñêèå êàòàñòðîôû,

ñòèõèéíûå áåäñòâèÿ

Ñîöèàëü-

íûé

Ñîöèàëüíûå

ãðóïïû

×ðåçâû÷àéíàÿ ñèòóà-

öèÿ, ñíèæåíèå êà÷å-

ñòâà æèçíè

Ãðóïïîâûå òðàâìû, çà-

áîëåâàíèÿ, ãèáåëü ëþ-

äåé, ðîñò ñìåðòíîñòè

Ýêîíîìè-

÷åñêèé

Ìàòåðèàëü-

íûå ðåñóðñû

Ïîâûøåííàÿ îïàñ-

íîñòü ïðîèçâîäñòâà

èëè ïðèðîäíîé ñðåäû

Óâåëè÷åíèå çàòðàò

íà áåçîïàñíîñòü, óùåðá

îò íåäîñòàòî÷íîé

çàùèùåííîñòè



Ýêîëîãè÷åñêèé ðèñê âûðàæàåò âåðîÿòíîñòü ýêîëîãè÷åñêîãî áåäñòâèÿ,

êàòàñòðîôû, íàðóøåíèÿ äàëüíåéøåãî íîðìàëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ

è ñóùåñòâîâàíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì è îáúåêòîâ â ðåçóëüòàòå àíòðîïîãåí-

íîãî âìåøàòåëüñòâà â ïðèðîäíóþ ñðåäó èëè ñòèõèéíîãî áåäñòâèÿ. Íåæåëà-

òåëüíûå ñîáûòèÿ ýêîëîãè÷åñêîãî ðèñêà ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ êàê íåïîñðåäñò-

âåííî â çîíàõ âìåøàòåëüñòâà, òàê è çà èõ ïðåäåëàìè:

R
O t

O
O =

Δ ( )
, (2.1.3)

ãäå: RO — ýêîëîãè÷åñêèé ðèñê;

�O — ÷èñëî àíòðîïîãåííûõ ýêîëîãè÷åñêèõ êàòàñòðîô è ñòèõèéíûõ

áåäñòâèé â åäèíèöó âðåìåíè t;

O — ÷èñëî ïîòåíöèàëüíûõ èñòî÷íèêîâ ýêîëîãè÷åñêèõ ðàçðóøåíèé

íà ðàññìàòðèâàåìîé òåððèòîðèè.

Ìàñøòàáû ýêîëîãè÷åñêîãî ðèñêà R
O
m îöåíèâàþòñÿ ïðîöåíòíûì ñîîòíî-

øåíèåì ïëîùàäè êðèçèñíûõ èëè êàòàñòðîôè÷åñêèõ òåððèòîðèé �S ê îáùåé

ïëîùàäè ðàññìàòðèâàåìîãî áèîãåîöåíîçà S:
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Òàáëèöà 2.2

Èñòî÷íèêè è ôàêòîðû èíäèâèäóàëüíîãî ðèñêà

Èñòî÷íèê èíäèâè-

äóàëüíîãî ðèñêà

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé

ôàêòîð ðèñêà ñìåðòè

Âíóòðåííÿÿ ñðåäà

îðãàíèçìà ÷åëîâåêà

Íàñëåäñòâåííî-ãåíåòè÷åñêèå, ïñèõîñîìàòè÷åñêèå

çàáîëåâàíèÿ, ñòàðåíèå

Âèêòèìíîñòü Ñîâîêóïíîñòü ëè÷íîñòíûõ êà÷åñòâ ÷åëîâåêà êàê

æåðòâû ïîòåíöèàëüíûõ îïàñíîñòåé

Ïðèâû÷êè Êóðåíèå, óïîòðåáëåíèå àëêîãîëÿ, íàðêîòèêîâ,

èððàöèîíàëüíîå ïèòàíèå

Ñîöèàëüíàÿ ýêîëîãèÿ Íåêà÷åñòâåííûå âîçäóõ, âîäà, ïðîäóêòû ïèòàíèÿ;

âèðóñíûå èíôåêöèè, áûòîâûå òðàâìû, ïîæàðû

Ïðîôåññèîíàëüíàÿ

äåÿòåëüíîñòü

Îïàñíûå è âðåäíûå ïðîèçâîäñòâåííûå ôàêòîðû

Òðàíñïîðòíûå

ñîîáùåíèÿ

Àâàðèè è êàòàñòðîôû òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ,

èõ ñòîëêíîâåíèÿ ñ ÷åëîâåêîì

Íåïðîôåññèîíàëüíàÿ

äåÿòåëüíîñòü

Îïàñíîñòè, îáóñëîâëåííûå ëþáèòåëüñêèì

ñïîðòîì, òóðèçìîì, äðóãèìè óâëå÷åíèÿìè

Ñîöèàëüíàÿ ñðåäà Âîîðóæåííûé êîíôëèêò, ïðåñòóïëåíèå, ñóèöèä,

óáèéñòâî

Îêðóæàþùàÿ

ïðèðîäíàÿ ñðåäà

Çåìëåòðÿñåíèå, èçâåðæåíèå âóëêàíà, íàâîäíåíèå,

îïîëçíè, óðàãàí è äðóãèå ñòèõèéíûå áåäñòâèÿ



R
S

SO
m
=
Δ

. (2.1.4)

Äîïîëíèòåëüíûì êîñâåííûì êðèòåðèåì ýêîëîãè÷åñêîãî ðèñêà ìîæåò

ñëóæèòü èíòåãðàëüíûé ïîêàçàòåëü ýêîëîãè÷íîñòè òåððèòîðèè ïðåäïðèÿòèÿ,

ñîîòíîñèìîé ñ äèíàìèêîé ïëîòíîñòè íàñåëåíèÿ (÷èñëåííîñòè ðàáîòàþ-

ùèõ):

O L
M t

S
T = ± =

±
Δ

Δ ( )
, (2.1.5)
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Òàáëèöà 2.3

Èñòî÷íèêè è ôàêòîðû òåõíè÷åñêîãî ðèñêà

Èñòî÷íèê

òåõíè÷åñêîãî ðèñêà

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå ôàêòîðû

òåõíè÷åñêîãî ðèñêà

Íèçêèé óðîâåíü

íàó÷íî-èññëåäîâà-

òåëüñêèõ ðàáîò

Îøèáî÷íûé âûáîð íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ òåõíèêè

è òåõíîëîãèè ïî êðèòåðèÿì áåçîïàñíîñòè

Òî æå, îïûòíî-êîí-

ñòðóêòîðñêèõ ðàáîò

Âûáîð ïîòåíöèàëüíî îïàñíûõ êîíñòðóêòèâíûõ

ñõåì è ïðèíöèïîâ äåéñòâèÿ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì.

Îøèáêè â îïðåäåëåíèè ýêñïëóàòàöèîííûõ íàãðó-

çîê. Íåïðàâèëüíûé âûáîð êîíñòðóêöèîííûõ ìàòå-

ðèàëîâ. Íåäîñòàòî÷íûé çàïàñ ïðî÷íîñòè. Îòñóòñò-

âèå â ïðîåêòàõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ áåçîïàñíîñòè

Îïûòíîå ïðîèçâîä-

ñòâî íîâîé òåõíèêè

Íåêà÷åñòâåííàÿ äîâîäêà êîíñòðóêöèé, òåõíîëîãèè,

äîêóìåíòàöèè ïî êðèòåðèÿì áåçîïàñíîñòè

Ñåðèéíûé âûïóñê

íåáåçîïàñíîé òåõ-

íèêè

Îòêëîíåíèå îò çàäàííîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà êîí-

ñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Íåäîñòàòî÷íàÿ òî÷íîñòü

êîíñòðóêòèâíûõ ðàçìåðîâ. Íàðóøåíèå ðåæèìîâ

òåðìè÷åñêîé è õèìèêî-òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè äå-

òàëåé. Íàðóøåíèå ðåãëàìåíòîâ ñáîðêè è ìîíòàæà

êîíñòðóêöèé è ìàøèí

Íàðóøåíèå ïðàâèë

áåçîïàñíîé ýêñïëó-

àòàöèè òåõíè÷åñêèõ

ñèñòåì

Èñïîëüçîâàíèå òåõíèêè íå ïî íàçíà÷åíèþ. Íàðó-

øåíèå ïàñïîðòíûõ (ïðîåêòíûõ)ðåæèìîâ ýêñïëóàòà-

öèè. Íåñâîåâðåìåííûå ïðîôèëàêòè÷åñêèå îñìîòðû

è ðåìîíòû. Íàðóøåíèå òðåáîâàíèé òðàíñïîðòèðî-

âàíèÿ è õðàíåíèÿ

Îøèáêè ïåðñîíàëà Ñëàáûå íàâûêè äåéñòâèÿ â ñëîæíîé ñèòóàöèè. Íåó-

ìåíèå îöåíèâàòü èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè ïðîöåñ-

ñà. Ñëàáîå çíàíèå ñóùíîñòè ïðîèñõîäÿùåãî ïðî-

öåññà. Îòñóòñòâèå ñàìîîáëàäàíèÿ â óñëîâèÿõ ñòðåñ-

ñà. Íåäèñöèïëèíèðîâàííîñòü



ãäå: OT — óðîâåíü ýêîëîãè÷íîñòè òåððèòîðèè;

�L — äèíàìèêà ïëîòíîñòè íàñåëåíèÿ (ðàáîòàþùèõ);

S — ïëîùàäü èññëåäóåìîé òåððèòîðèé;

�M — äèíàìèêà ïðèðîñòà ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ (ðàáîòàþùèõ) â òå-

÷åíèå ïåðèîäà íàáëþäåíèÿ t:

ΔM G F U V= + – – , (2.1.6)

ãäå: G, F, U, V — ñîîòâåòñòâåííî ÷èñëåííîñòü ðîäèâøèõñÿ çà íàáëþäàå-

ìûé ïåðèîä, ïðèáûâøèõ â äàííóþ ìåñòíîñòü íà ïîñòî-

ÿííîå ìåñòîæèòåëüñòâî, óìåðøèõ è ïîãèáøèõ, âûåõàâ-

øèõ â äðóãóþ ìåñòíîñòü íà ïîñòîÿííîå ìåñòîæèòåëüñòâî

(óâîëèâøèõñÿ).

Â ýòîé ôîðìóëå ðàçíîñòü G U– õàðàêòåðèçóåò åñòåñòâåííûé, à F V– —

ìèãðàöèîííûé ïðèðîñò íàñåëåíèÿ íà òåððèòîðèè (òåêó÷åñòü êàäðîâ).

Ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ óðîâíåé ýêîëîãè÷íîñòè ïîçâîëÿþò ðàçäåëÿòü

òåððèòîðèè ïî ñòåïåíè ýêîëîãè÷åñêîãî áëàãîïîëó÷èÿ è, íàîáîðîò, îòðèöà-

òåëüíûå çíà÷åíèÿ óðîâíåé — ïî ñòåïåíè ýêîëîãè÷åñêîãî áåäñòâèÿ. Êðîìå

òîãî, äèíàìèêà óðîâíÿ ýêîëîãè÷íîñòè òåððèòîðèè ïîçâîëÿåò ñóäèòü îá èç-

ìåíåíèè ýêîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè íà íåé çà äëèòåëüíûå ïðîìåæóòêè âðåìå-

íè, îïðåäåëèòü çîíû ýêîëîãè÷åñêîãî áåäñòâèÿ (äåìîãðàôè÷åñêîãî êðèçèñà)

èëè áëàãîïîëó÷èÿ.

Èñòî÷íèêè è ôàêòîðû ýêîëîãè÷åñêîãî ðèñêà ïðèâåäåíû â òàáë. 2.4.

Òàáëèöà 2.4

Èñòî÷íèêè è ôàêòîðû ýêîëîãè÷åñêîãî ðèñêà

Èñòî÷íèê

ýêîëîãè÷åñêîãî ðèñêà

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé ôàêòîð

ýêîëîãè÷åñêîãî ðèñêà

Àíòðîïîãåííîå âìå-

øàòåëüñòâî â ïðèðîä-

íóþ ñðåäó

Ðàçðóøåíèå ëàíäøàôòîâ ïðè äîáû÷å ïîëåçíûõ

èñêîïàåìûõ; îáðàçîâàíèå èñêóññòâåííûõ âîäî-

åìîâ; èíòåíñèâíàÿ ìåëèîðàöèÿ; èñòðåáëåíèå ëåñ-

íûõ ìàññèâîâ

Òåõíîãåííîå âëèÿíèå

íà îêðóæàþùóþ ïðè-

ðîäíóþ ñðåäó

Çàãðÿçíåíèå âîäîåìîâ, àòìîñôåðíîãî âîçäóõà

âðåäíûìè âåùåñòâàìè, ïî÷âû — îòõîäàìè ïðî-

èçâîäñòâà; èçìåíåíèå ãàçîâîãî ñîñòàâà âîçäóõà;

ýíåðãåòè÷åñêîå çàãðÿçíåíèå áèîñôåðû

Ïðèðîäíîå ÿâëåíèå Çåìëåòðÿñåíèå, èçâåðæåíèå âóëêàíîâ, íàâîäíå-

íèå, óðàãàí, ëàíäøàôòíûé ïîæàð, çàñóõà

Ñîöèàëüíûé ðèñê õàðàêòåðèçóåò ìàñøòàáû è òÿæåñòü íåãàòèâíûõ ïîñëåä-

ñòâèé ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé, à òàêæå ðàçëè÷íîãî ðîäà ÿâëåíèé è ïðåîáðà-

çîâàíèé, ñíèæàþùèõ êà÷åñòâî æèçíè ëþäåé. Ïî ñóùåñòâó — ýòî ðèñê äëÿ

ãðóïïû èëè ñîîáùåñòâà ëþäåé. Îöåíèòü åãî ìîæíî, íàïðèìåð, ïî äèíàìèêå

ñìåðòíîñòè, ðàññ÷èòàííîé íà 1000 ÷åëîâåê ñîîòâåòñòâóþùåé ãðóïïû:
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R
C C

L
tC =

⋅
⋅

1000 2 1( – )
( ),

ãäå: RC — ñîöèàëüíûé ðèñê;

C1 — ÷èñëî óìåðøèõ â åäèíèöó âðåìåíè t (ñìåðòíîñòü) â èññëåäóå-

ìîé ãðóïïå â íà÷àëå ïåðèîäà íàáëþäåíèÿ, íàïðèìåð äî ðàçâè-

òèÿ ÷ðåçâû÷àéíûõ ñîáûòèé;

C2 — ñìåðòíîñòü â òîé æå ãðóïïå ëþäåé â êîíöå ïåðèîäà íàáëþäå-

íèÿ, íàïðèìåð íà ñòàäèè çàòóõàíèÿ ÷ðåçâû÷àéíîé ñèòóàöèè;

L — îáùàÿ ÷èñëåííîñòü èññëåäóåìîé ãðóïïû.

Èñòî÷íèêè è íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå ôàêòîðû ñîöèàëüíîãî ðèñêà

ïðèâåäåíû â òàáë. 2.5.

Òàáëèöà 2.5

Èñòî÷íèêè è ôàêòîðû ñîöèàëüíîãî ðèñêà

Èñòî÷íèê

ñîöèàëüíîãî ðèñêà

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå ôàêòîðû

ñîöèàëüíîãî ðèñêà

Óðáàíèçàöèÿ ýêî-

ëîãè÷åñêè íåóñòîé-

÷èâûõ òåððèòîðèé

Ïîñåëåíèå ëþäåé â çîíàõ âîçìîæíîãî çàòîïëåíèÿ,

îáðàçîâàíèÿ îïîëçíåé, ñåëåé, ëàíäøàôòíûõ ïîæà-

ðîâ, èçâåðæåíèÿ âóëêàíîâ, ïîâûøåííîé ñåéñìè÷-

íîñòè ðåãèîíà

Ïðîìûøëåííûå

òåõíîëîãèè è îáú-

åêòû ïîâûøåííîé

îïàñíîñòè

Àâàðèè íà ÀÝÑ, ÒÝÑ, õèìè÷åñêèõ êîìáèíàòàõ,

ïðîäóêòîïðîâîäàõ è ò. ï. Òðàíñïîðòíûå êàòàñòðî-

ôû. Òåõíîãåííîå çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû

Ñîöèàëüíûå è âî-

åííûå êîíôëèêòû

Áîåâûå äåéñòâèÿ. Ïðèìåíåíèå îðóæèÿ ìàññîâîãî

ïîðàæåíèÿ

Ýïèäåìèè Ðàñïðîñòðàíåíèå âèðóñíûõ èíôåêöèé

Ñíèæåíèå êà÷åñòâà

æèçíè

Áåçðàáîòèöà, ãîëîä, íèùåòà. Óõóäøåíèå ìåäèöèí-

ñêîãî îáñëóæèâàíèÿ. Íèçêîå êà÷åñòâî ïðîäóêòîâ

ïèòàíèÿ. Íåóäîâëåòâîðèòåëüíûå æèëèùíî-áûòîâûå

óñëîâèÿ

Ýêîíîìè÷åñêèé ðèñê îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì ïîëüçû è âðåäà, ïîëó-

÷àåìûõ îáùåñòâîì îò ðàññìàòðèâàåìîãî âèäà äåÿòåëüíîñòè:

R
Â

Ï
Ý = ⋅100, (2.1.9)

ãäå: RÝ — ýêîíîìè÷åñêèé ðèñê, %;

Â — âðåä îáùåñòâó îò ðàññìàòðèâàåìîãî âèäà äåÿòåëüíîñòè;

Ï — ïîëüçà.

Â îáùåì âèäå:

Â Ç Óá= + , (2.1.10)
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ãäå: Çá — çàòðàòû íà äîñòèæåíèå äàííîãî óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè;

Ó — óùåðá, îáóñëîâëåííûé íåäîñòàòî÷íîé çàùèùåííîñòüþ ÷åëîâå-

êà è ñðåäû åãî îáèòàíèÿ îò îïàñíîñòåé.

×èñòàÿ ïîëüçà, ò. å. ñóììà âñåõ âûãîä (â ñòîèìîñòíîì âûðàæåíèè), ïîëó-

÷àåìûõ îáùåñòâîì îò ðàññìàòðèâàåìîãî âèäà äåÿòåëüíîñòè:

Ï Ä Ç Âá= >– – 0 èëè Ï Ä Ç Ç Óï á= >– – – 0, (2.1.11)

ãäå: Ä — îáùèé äîõîä, ïîëó÷àåìûé îò ðàññìàòðèâàåìîãî âèäà äåÿòåëü-

íîñòè;

Çï — îñíîâíûå ïðîèçâîäñòâåííûå çàòðàòû.

Ôîðìóëà ýêîíîìè÷åñêè îáîñíîâàííîé áåçîïàñíîñòè æèçíåäåÿòåëüíîñòè

èìååò âèä:

Ó Ä Ç Çï á< +– ( ). (2.1.12)

Â óñëîâèÿõ õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè íåîáõîäèì ïîèñê îïòèìàëüíîãî

îòíîøåíèÿ çàòðàò íà áåçîïàñíîñòü è âîçìîæíîãî óùåðáà îò íåäîñòàòî÷íîé

çàùèùåííîñòè. Íàéòè åãî ìîæíî, åñëè çàäàòüñÿ íåêîòîðûì çíà÷åíèåì ðåà-

ëüíî äîñòèæèìîãî óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè ïðîèçâîäñòâà Êáï. Ýòó çàäà÷ó ìîæíî

ðåøèòü ìåòîäîì îïòèìèçàöèè.

Èñïîëüçîâàíèå ðàññìàòðèâàåìûõ âèäîâ ðèñêà ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü ïî-

èñê îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé ïî îáåñïå÷åíèþ áåçîïàñíîñòè êàê íà óðîâíå

ïðåäïðèÿòèÿ, òàê è íà ìàêðîóðîâíÿõ â ìàñøòàáàõ èíôðàñòðóêòóð. Äëÿ ýòîãî

íåîáõîäèìî âûáèðàòü çíà÷åíèÿ ïðèåìëåìîãî ðèñêà.

Ïðèåìëåìûé ðèñê ñî÷åòàåò â ñåáå òåõíè÷åñêèå, ýêîëîãè÷åñêèå, ñîöèàëü-

íûå àñïåêòû è ïðåäñòàâëÿåò íåêîòîðûé êîìïðîìèññ ìåæäó ïðèåìëåìûì

óðîâíåì áåçîïàñíîñòè è ýêîíîìè÷åñêèìè âîçìîæíîñòÿìè åãî äîñòèæåíèÿ,

ò. å. ìîæíî ãîâîðèòü î ñíèæåíèè èíäèâèäóàëüíîãî, òåõíè÷åñêîãî èëè ýêî-

ëîãè÷åñêîãî ðèñêà, íî íåëüçÿ çàáûâàòü î òîì, ñêîëüêî çà ýòî ïðèäåòñÿ çàïëà-

òèòü è êàêèì â ðåçóëüòàòå îêàæåòñÿ ñîöèàëüíûé ðèñê.

2.2. Ðàçâèòèå ðèñêà íà ïðîìûøëåííûõ îáúåêòàõ

Íà ïðîöåññ çàðîæäåíèÿ è ðàçâèòèÿ ðèñêà îêàçûâàåò ñâîå âëèÿíèå ìíî-

ãîîáðàçèå ôàêòîðîâ è óñëîâèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ ïðîìûøëåííîé ñèñòåìû

(ðèñ. 2.1). Çíàêîìñòâî ñ ïðèâåäåííîé ñõåìîé ïîçâîëÿåò âûäåëèòü öåëûé ðÿä

ïåðâîïðè÷èí ðèñêà: îòêàçû â ðàáîòå óçëîâ è îáîðóäîâàíèÿ âñëåäñòâèå èõ

êîíñòðóêòèâíûõ íåäîñòàòêîâ, ïëîõîãî òåõíè÷åñêîãî èçãîòîâëåíèÿ èëè íàðó-

øåíèÿ ïðàâèë òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ; îòêëîíåíèÿ îò íîðìàëüíûõ

óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè; îøèáêè ïåðñîíàëà; âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ è ïð.

Âñëåäñòâèå âîçìîæíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ óêàçàííûõ ïðè÷èí îïàñíûå ïðî-

ìûøëåííûå îáúåêòû ïîñòîÿííî íàõîäÿòñÿ â íåóñòîé÷èâîì ñîñòîÿíèè, êî-

òîðîå ïî îòíîøåíèþ ê áåçîïàñíîñòè ïðîèçâîäñòâà ñòàíîâèòñÿ îñîáåííî

êðèòè÷íûì ïðè âîçíèêíîâåíèè àâàðèéíûõ ñèòóàöèé íà îáúåêòàõ.
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Ðèñê âîçíèêàåò ïðè ñëåäóþùèõ íåîáõîäèìûõ è äîñòàòî÷íûõ óñëî-

âèÿõ:

— ñóùåñòâîâàíèå ôàêòîðà ðèñêà (èñòî÷íèêà îïàñíîñòè);

— ïðèñóòñòâèå äàííîãî ôàêòîðà ðèñêà â îïðåäåëåííîé, îïàñíîé

(èëè âðåäíîé) äëÿ îáúåêòîâ âîçäåéñòâèÿ äîçå;

— ïîäâåðæåííîñòü (÷óâñòâèòåëüíîñòü) îáúåêòîâ âîçäåéñòâèÿ

ê ôàêòîðàì îïàñíîñòåé.
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Ìåæäó àâàðèÿìè â ñàìûõ ðàçíûõ îòðàñëÿõ ìîæíî çàìåòèòü ÿâíîå ñõîäñò-

âî. Îáû÷íî àâàðèè ïðåäøåñòâóåò íàêîïëåíèå äåôåêòîâ â îáîðóäîâàíèè èëè

îòêëîíåíèå îò íîðìàëüíîãî õîäà ïðîöåññîâ. Ýòà ôàçà ìîæåò äëèòüñÿ ìèíó-

òû, ñóòêè èëè äàæå ãîäû. Ñàìè ïî ñåáå äåôåêòû èëè îòêëîíåíèÿ åùå íå ïðè-

âîäÿò ê àâàðèè, íî ãîòîâÿò ïî÷âó äëÿ íåå. Îïåðàòîðû, êàê ïðàâèëî,

íå çàìå÷àþò ýòîé ôàçû èç-çà íåâíèìàíèÿ ê ðåãëàìåíòó èëè íåäîñòàòêà èí-

ôîðìàöèè î ðàáîòå îáúåêòà, òàê ÷òî ó íèõ íå âîçíèêàåò ÷óâñòâà îïàñíîñòè.

Íà ñëåäóþùåé ôàçå ïðîèñõîäèò íåîæèäàííîå èëè ðåäêîå ñîáûòèå, êîòîðîå

ñóùåñòâåííî ìåíÿåò ñèòóàöèþ. Îïåðàòîðû ïûòàþòñÿ âîññòàíîâèòü íîðìà-

ëüíûé õîä òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, íî, íå îáëàäàÿ ïîëíîé èíôîðìà-

öèåé, çà÷àñòóþ òîëüêî óñóãóáëÿþò ðàçâèòèå àâàðèè. Íàêîíåö, íà ïîñëåäíåé

ôàçå åùå îäíî íåîæèäàííîå ñîáûòèå — èíîãäà ñîâñåì íåçíà÷èòåëüíîå —

èãðàåò ðîëü òîë÷êà, ïîñëå êîòîðîãî òåõíè÷åñêàÿ ñèñòåìà ïåðåñòàåò ïîä÷èíÿ-

òüñÿ ëþäÿì, è ïðîèñõîäèò êàòàñòðîôà.

Ðèñê ÿâëÿåòñÿ íåèçáåæíûì, ñîïóòñòâóþùèì ôàêòîðîì ïðîìûø-

ëåííîé äåÿòåëüíîñòè. Ðèñê îáúåêòèâåí, äëÿ íåãî õàðàêòåðíû íåî-

æèäàííîñòü, âíåçàïíîñòü íàñòóïëåíèÿ, ÷òî ïðåäïîëàãàåò ïðîãíîç

ðèñêà, åãî àíàëèç, îöåíêó è óïðàâëåíèå — ðÿä äåéñòâèé ïî íåäîïó-

ùåíèþ ôàêòîðîâ ðèñêà èëè îñëàáëåíèþ âîçäåéñòâèÿ îïàñíîñòè.

2.3. Îñíîâû ìåòîäîëîãèè àíàëèçà è óïðàâëåíèÿ ðèñêîì

2.3.1. Àíàëèç ðèñêà: ïîíÿòèå è ìåñòî â îáåñïå÷åíèè
áåçîïàñíîñòè òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì

Ïðè ðàçðàáîòêå ïðîáëåì ðèñêà è îáåñïå÷åíèè áåçîïàñíîñòè òåõíè÷å-

ñêèõ ñèñòåì ñàìîå ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ñèñòåìíîìó ïîäõîäó

ê ó÷åòó è èçó÷åíèþ ðàçíîîáðàçíûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ïîêàçàòåëè ðèñ-

êà, èìåíóåìîìó àíàëèçîì ðèñêà.

Àíàëèç ðèñêà, èëè ðèñê-àíàëèç (risk analysis), — ïðîöåññ èäåíòè-

ôèêàöèè îïàñíîñòåé è îöåíêè ðèñêà äëÿ îòäåëüíûõ ëèö, ãðóïï

íàñåëåíèÿ, îáúåêòîâ, îêðóæàþùåé ïðèðîäíîé ñðåäû è äðóãèõ

îáúåêòîâ ðàññìîòðåíèÿ.

Íàïîìíèì, ÷òî ïîä îïàñíîñòüþ ïîíèìàåòñÿ èñòî÷íèê ïîòåíöèàëüíîãî

óùåðáà èëè âðåäà ëèáî ñèòóàöèÿ ñ âîçìîæíîñòüþ íàíåñåíèÿ óùåðáà, à ïîä

èäåíòèôèêàöèåé îïàñíîñòè — ïðîöåññ âûÿâëåíèÿ è ïðèçíàíèÿ, ÷òî îïàñ-

íîñòü ñóùåñòâóåò, è îïðåäåëåíèå åå õàðàêòåðèñòèê.

Ñóùåñòâóåò ìíîãî ïîäîáíûõ ôîðìóëèðîâîê ýòîãî ïîíÿòèÿ, íî â îáùåì

âèäå ïîä àíàëèçîì ðèñêà ïîäðàçóìåâàåòñÿ ïðîöåññ âûÿâëåíèÿ îïàñíîñòè

è îöåíêè âîçìîæíûõ íåãàòèâíûõ ïîñëåäñòâèé â ðåçóëüòàòå âîçíèêíîâåíèÿ
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íàðóøåíèé â ðàáîòå êîíêðåòíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì è ïðåäñòàâëåíèÿ

ýòèõ ïîñëåäñòâèé â êîëè÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëÿõ.

Â ÑØÀ âìåñòî òåðìèíà «àíàëèç ðèñêà» èñïîëüçóþò «àíàëèç îïàñíîñòåé»

(process hazard analysis), èìåþùèé ïðàêòè÷åñêè òî æå çíà÷åíèå.

Àíàëèç ðèñêà — âî ìíîãîì ñóáúåêòèâíûé ïðîöåññ, â õîäå êîòîðîãî ó÷è-

òûâàþòñÿ íå òîëüêî êîëè÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè, íî è ïîêàçàòåëè, íå ïîääà-

þùèåñÿ ôîðìàëèçàöèè, òàêèå êàê ïîçèöèè è ìíåíèÿ ðàçëè÷íûõ îáùåñòâåí-

íûõ ãðóïïèðîâîê, âîçìîæíîñòü êîìïðîìèññíûõ ðåøåíèé, ýêñïåðòíûå

îöåíêè è ò. ä.

Ìíîãîîáðàçèå âèäîâ ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè, ñïåöèôèêà ïðî-

ìûøëåííûõ îáúåêòîâ, èõ ïðèíàäëåæíîñòü ê ñàìûì ðàçëè÷íûì îòðàñëÿì îò-

ðàæàåò ìíîãîàñïåêòíîñòü ïðîáëåìû àíàëèçà ðèñêà.

Îñîáåííîñòü àíàëèçà ðèñêà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â õîäå åãî ðàññìàòðè-

âàþòñÿ ïîòåíöèàëüíî íåãàòèâíûå ïîñëåäñòâèÿ, êîòîðûå ìîãóò âîçíèêíóòü

â ðåçóëüòàòå îòêàçà â ðàáîòå òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì, ñáîåâ â òåõíîëîãè÷åñêèõ

ïðîöåññàõ èëè îøèáîê ñî ñòîðîíû îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà. Ðàçóìååòñÿ,

÷òî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü è íåãàòèâíûå âîçäåéñòâèÿ íà ëþäåé, è îêðóæàþ-

ùóþ ïðèðîäíóþ ñðåäó ïðè áåçàâàðèéíîì ôóíêöèîíèðîâàíèè ïðîèçâîäñòâà

(çà ñ÷åò âûáðîñîâ èëè óòå÷êè âðåäíûõ èëè îïàñíûõ âåùåñòâ, íåî÷èùåííûõ

ñòîêîâ è ò. ä.).

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ðèñêà èìåþò ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå äëÿ ïðèíÿòèÿ

îáîñíîâàííûõ è ðàöèîíàëüíûõ ðåøåíèé ïðè îïðåäåëåíèè ìåñòà ðàçìåùå-

íèÿ è ïðîåêòèðîâàíèè ïðîèçâîäñòâåííûõ îáúåêòîâ, ïðè òðàíñïîðòèðîâà-

íèè è õðàíåíèè îïàñíûõ âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ. Â ïðîöåññå àíàëèçà ðèñêà

íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå ôîðìàëèçîâàííûå ïðîöåäóðû è ó÷åò ðàçíîîá-

ðàçíûõ ñèòóàöèé, ñ êîòîðûìè ìîæåò ñòîëêíóòüñÿ óïðàâëÿþùèé ïåðñîíàë

â ïðîöåññå ñâîåé äåÿòåëüíîñòè, îñîáåííî ïðè âîçíèêíîâåíèè ÷ðåçâû÷àéíîé

îáñòàíîâêè. Íåîïðåäåëåííîñòü, â óñëîâèÿõ êîòîðîé âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ

äîëæíû ïðèíèìàòüñÿ óïðàâëåí÷åñêèå ðåøåíèÿ, íàêëàäûâàåò îòïå÷àòîê

íà ìåòîäèêó, õîä è êîíå÷íûå ðåçóëüòàòû àíàëèçà ðèñêà. Ìåòîäû, èñïîëüçóå-

ìûå â ïðîöåññå àíàëèçà, äîëæíû áûòü îðèåíòèðîâàíû ïðåæäå âñåãî íà âû-

ÿâëåíèå è îöåíêó âîçìîæíûõ ïîòåðü â ñëó÷àå àâàðèè, ñòîèìîñòè îáåñïå÷å-

íèÿ áåçîïàñíîñòè è ïðåèìóùåñòâ, ïîëó÷àåìûõ ïðè ðåàëèçàöèè òîãî èëè

èíîãî ïðîåêòà.

Àíàëèç ðèñêà èìååò ðÿä îáùèõ ïîëîæåíèé, íåçàâèñèìî îò êîíêðåòíîé

ìåòîäèêè àíàëèçà è ñïåöèôèêè ðåøàåìûõ çàäà÷. Âî-ïåðâûõ, îáùåé ÿâëÿåòñÿ

çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ äîïóñòèìîãî óðîâíÿ ðèñêà, ñòàíäàðòîâ áåçîïàñíîñòè

îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà, íàñåëåíèÿ è çàùèòû îêðóæàþùåé ïðèðîäíîé

ñðåäû. Âî-âòîðûõ, îïðåäåëåíèå äîïóñòèìîãî óðîâíÿ ðèñêà ïðîèñõîäèò, êàê

ïðàâèëî, â óñëîâèÿõ íåäîñòàòî÷íîé èëè íåïðîâåðåííîé èíôîðìàöèè, îñî-

áåííî êîãäà ýòî êàñàåòñÿ íîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èëè íîâîé òåõ-

íèêè. Â-òðåòüèõ, â õîäå àíàëèçà â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ïðèõîäèòñÿ ðåøàòü

âåðîÿòíîñòíûå çàäà÷è, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííûì ðàñõîæäåíèÿì

â ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòàõ. Â-÷åòâåðòûõ, àíàëèç ðèñêà íóæíî ðàññìàòðèâàòü
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êàê ïðîöåññ ðåøåíèÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ çàäà÷, êîòîðûå ìîãóò âîçíèê-

íóòü êàê êîìïðîìèññ ìåæäó ñòîðîíàìè, çàèíòåðåñîâàííûìè â îïðåäåëåí-

íûõ ðåçóëüòàòàõ àíàëèçà.

Àíàëèç ðèñêà ìîæåò áûòü îïðåäåëåí êàê ïðîöåññ ðåøåíèÿ ñëîæíîé çà-

äà÷è, òðåáóþùèé ðàññìîòðåíèÿ øèðîêîãî êðóãà âîïðîñîâ è ïðîâåäåíèÿ

êîìïëåêñíîãî èññëåäîâàíèÿ è îöåíêè òåõíè÷åñêèõ, ýêîíîìè÷åñêèõ, óïðàâ-

ëåí÷åñêèõ, ñîöèàëüíûõ, à â ðÿäå ñëó÷àåâ è ïîëèòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ.

Àíàëèç ðèñêà äîëæåí äàòü îòâåòû íà òðè îñíîâíûõ âîïðîñà:

1. ×òî ïëîõîãî ìîæåò ïðîèçîéòè? (Èäåíòèôèêàöèÿ îïàñíîñòåé).

2. Êàê ÷àñòî ýòî ìîæåò ñëó÷àòüñÿ? (Àíàëèç ÷àñòîòû).

3. Êàêèå ìîãóò áûòü ïîñëåäñòâèÿ? (Àíàëèç ïîñëåäñòâèé).

Îñíîâíîé ýëåìåíò àíàëèçà ðèñêà — èäåíòèôèêàöèÿ îïàñíîñòè (îáíàðó-

æåíèå âîçìîæíûõ íàðóøåíèé), êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê íåãàòèâíûì ïî-

ñëåäñòâèÿì. Âûðàæåííûé â íàèáîëåå îáùåì âèäå ïðîöåññ àíàëèçà ðèñêà

ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí êàê ðÿä ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñîáûòèé:

1. Ïëàíèðîâàíèå è îðãàíèçàöèÿ ðàáîò.

2. Èäåíòèôèêàöèÿ îïàñíîñòåé.

2.1. Âûÿâëåíèå îïàñíîñòåé.

2.2. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îöåíêà õàðàêòåðèñòèê îïàñíîñòåé.

3. Îöåíêà ðèñêà.

3.1. Àíàëèç ÷àñòîòû.

3.2. Àíàëèç ïîñëåäñòâèé.

3.3. Àíàëèç íåîïðåäåëåííîñòåé.

4. Ðàçðàáîòêà ðåêîìåíäàöèé ïî óïðàâëåíèþ ðèñêîì.

Ïåðâîå, ñ ÷åãî íà÷èíàåòñÿ ëþáîé àíàëèç ðèñêà, — ýòî ïëàíèðîâàíèå

è îðãàíèçàöèÿ ðàáîò. Àíàëèç ðèñêà ïðîâîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíè-

ÿìè íîðìàòèâíî-ïðàâîâûõ àêòîâ äëÿ òîãî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü âõîä â ïðîöåññ

óïðàâëåíèÿ ðèñêîì, îäíàêî áîëåå òî÷íûé âûáîð çàäà÷, ñðåäñòâ è ìåòîäîâ

àíàëèçà ðèñêà îáû÷íî íå ðåãëàìåíòèðóåòñÿ. Â äîêóìåíòàõ ïîä÷åðêèâàåòñÿ,

÷òî àíàëèç îïàñíîñòè äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü ñëîæíîñòè ðàññìàòðèâàåìûõ

ïðîöåññîâ, íàëè÷èþ íåîáõîäèìûõ äàííûõ è êâàëèôèêàöèè ñïåöèàëèñòîâ,

ïðîâîäÿùèõ àíàëèç. Ïðè ýòîì áîëåå ïðîñòûå è ïîíÿòíûå ìåòîäû àíàëèçà

ñëåäóåò ïðåäïî÷åñòü áîëåå ñëîæíûì ìåòîäàì, íå äî êîíöà ÿñíûì è ìåòîäè-

÷åñêè íåîáåñïå÷åííûì. Ïîýòîìó íà ïåðâîì ýòàïå íåîáõîäèìî:

— óêàçàòü ïðè÷èíû è ïðîáëåìû, âûçâàâøèå íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ

ðèñê-àíàëèçà;

— îïðåäåëèòü àíàëèçèðóåìóþ ñèñòåìó è äàòü åå îïèñàíèå;

— ïîäîáðàòü ñîîòâåòñòâóþùóþ êîìàíäó äëÿ ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà;

— óñòàíîâèòü èñòî÷íèêè èíôîðìàöèè î áåçîïàñíîñòè ñèñòåìû;

— óêàçàòü èñõîäíûå äàííûå è îãðàíè÷åíèÿ, îáóñëîâëèâàþùèå ïðåäåëû

ðèñê-àíàëèçà;

— ÷åòêî îïðåäåëèòü öåëè ðèñê-àíàëèçà è êðèòåðèè ïðèåìëåìîãî ðèñêà.

Âî âñåõ íîðìàòèâàõ ñîäåðæèòñÿ òðåáîâàíèå äîêóìåíòàëüíîãî îôîðìëå-

íèÿ ýòîãî ýòàïà àíàëèçà ðèñêà.
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Ñëåäóþùèé ýòàï àíàëèçà ðèñêà — èäåíòèôèêàöèÿ îïàñíîñòåé. Îñíîâ-

íàÿ çàäà÷à — âûÿâëåíèå (íà îñíîâå èíôîðìàöèè î äàííîì îáúåêòå, ðåçóëü-

òàòîâ ýêñïåðòèçû è îïûòà ðàáîòû ïîäîáíûõ ñèñòåì) è ÷åòêîå îïèñàíèå âñåõ

ïðèñóùèõ ñèñòåìå îïàñíîñòåé. Ýòî îòâåòñòâåííûé ýòàï àíàëèçà, òàê êàê íå-

âûÿâëåííûå íà ýòîì ýòàïå îïàñíîñòè íå ïîäâåðãàþòñÿ äàëüíåéøåìó ðàñ-

ñìîòðåíèþ è èñ÷åçàþò èç ïîëÿ çðåíèÿ.

Ñóùåñòâóåò öåëûé ðÿä ôîðìàëüíûõ ìåòîäîâ âûÿâëåíèÿ îïàñíîñòåé,

î êîòîðûõ ðå÷ü ïîéäåò íèæå. Çäåñü ïðèâîäèòñÿ ïðåäâàðèòåëüíàÿ îöåíêà

îïàñíîñòåé ñ öåëüþ âûáîðà äàëüíåéøåãî íàïðàâëåíèÿ äåÿòåëüíîñòè:

— ïðåêðàòèòü äàëüíåéøèé àíàëèç ââèäó íåçíà÷èòåëüíîñòè îïàñíîñòåé;

— ïðîâåñòè áîëåå äåòàëüíûé àíàëèç ðèñêà;

— âûðàáîòàòü ðåêîìåíäàöèè ïî óìåíüøåíèþ îïàñíîñòåé.

Èñõîäíûå äàííûå è ðåçóëüòàòû ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêè îïàñíîñòåé

òàêæå äîëæíûì îáðàçîì äîêóìåíòèðóþòñÿ. Â ïðèíöèïå ïðîöåññ ðèñê-àíà-

ëèçà ìîæåò çàêîí÷èòüñÿ óæå íà ýòàïå èäåíòèôèêàöèè îïàñíîñòåé.

Ïðè íåîáõîäèìîñòè ïîñëå èäåíòèôèêàöèè îïàñíîñòåé ïåðåõîäÿò ê ýòàïó

îöåíêè ðèñêà.

Íàêîíåö, ïîñëåäíèé ýòàï àíàëèçà ðèñêà òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû — ðàçðà-

áîòêà ðåêîìåíäàöèé ïî óìåíüøåíèþ óðîâíÿ ðèñêà (óïðàâëåíèþ ðèñêîì)

â ñëó÷àå, åñëè ñòåïåíü ðèñêà âûøå ïðèåìëåìîé.

Ïî ïðîâåäåííîé òàêèì îáðàçîì ðàáîòå âñå íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû

ïðåäïèñûâàþò ñîñòàâëåíèå îò÷åòà, òðåáîâàíèÿ ê ñîäåðæàíèþ êîòîðîãî

ñòðîãî ñôîðìóëèðîâàíû è êàñàþòñÿ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå âîïðîñîâ.

Ìíîæåñòâåííîñòü ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà è âîçìîæíîñòü êîìïðîìèññíûõ

ðåøåíèé äàþò îñíîâàíèå ñ÷èòàòü, ÷òî àíàëèç ðèñêà íå ÿâëÿåòñÿ ñòðîãî íà-

ó÷íûì ïðîöåññîì, ïîääàþùèìñÿ ïðîâåðêå îáúåêòèâíûìè, íàó÷íûìè ìå-

òîäàìè.

2.3.2. Îöåíêà ðèñêà: ïîíÿòèå è ìåñòî â îáåñïå÷åíèè
áåçîïàñíîñòè òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì

Ñ àíàëèçîì ðèñêà òåñíî ñâÿçàí äðóãîé ïðîöåññ — îöåíêà ðèñêà.

Îöåíêà ðèñêà — ïðîöåññ, èñïîëüçóåìûé äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷è-

íû (ìåðû) ðèñêà àíàëèçèðóåìîé îïàñíîñòè äëÿ çäîðîâüÿ ÷åëîâå-

êà, ìàòåðèàëüíûõ öåííîñòåé, îêðóæàþùåé ïðèðîäíîé ñðåäû

è äðóãèõ ñèòóàöèé, ñâÿçàííûõ ñ ðåàëèçàöèåé îïàñíîñòè. Îöåíêà

ðèñêà — îáÿçàòåëüíàÿ ÷àñòü àíàëèçà. Îöåíêà ðèñêà âêëþ÷àåò àíà-

ëèç ÷àñòîòû, àíàëèç ïîñëåäñòâèé è èõ ñî÷åòàíèé.

Â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå óïîòðåáëÿþò òåðìèíû «risk estimation», «risk

assessment», «risk evaluation», çà÷àñòóþ èìåþùèå ðàçíûå çíà÷åíèÿ, íî ïåðå-

âîäèìûå êàê îöåíêà ðèñêà.
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Îöåíêà ðèñêà — ýòàï, íà êîòîðîì èäåíòèôèöèðîâàííûå îïàñíîñòè äîë-

æíû áûòü îöåíåíû íà îñíîâå êðèòåðèåâ ïðèåìëåìîãî ðèñêà ñ öåëüþ âûäå-

ëåíèÿ îïàñíîñòè ñ íåïðèåìëåìûì óðîâíåì ðèñêà, ýòîò øàã ïîñëóæèò îñíî-

âîé äëÿ ðàçðàáîòêè ðåêîìåíäàöèé è ìåð ïî óìåíüøåíèþ îïàñíîñòåé. Ïðè

ýòîì è êðèòåðèè ïðèåìëåìîãî ðèñêà è ðåçóëüòàòû îöåíêè ðèñêà ìîãóò áûòü

âûðàæåíû êàê êà÷åñòâåííî, òàê è êîëè÷åñòâåííî.

Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ, îöåíêà ðèñêà âêëþ÷àåò â ñåáÿ àíàëèç ÷àñòîòû

è àíàëèç ïîñëåäñòâèé. Îäíàêî, êîãäà ïîñëåäñòâèÿ íåçíà÷èòåëüíû è ÷àñòîòà

êðàéíå ìàëà, äîñòàòî÷íî îöåíèòü îäèí ïàðàìåòð.

Ñóùåñòâóþò ÷åòûðå ðàçíûõ ïîäõîäà ê îöåíêå ðèñêà.

Ïåðâûé — èíæåíåðíûé. Îí îïèðàåòñÿ íà ñòàòèñòèêó ïîëîìîê è àâàðèé,

íà âåðîÿòíîñòíûé àíàëèç áåçîïàñíîñòè (ÂÀÁ): ïîñòðîåíèå è ðàñ÷åò òàê íà-

çûâàåìûõ äåðåâüåâ ñîáûòèé è äåðåâüåâ îòêàçîâ — ïðîöåññ îñíîâàí íà îðè-

åíòèðîâàííûõ ãðàôàõ. Ñ ïîìîùüþ ïåðâûõ ïðåäñêàçûâàþò, âî ÷òî ìîæåò

ðàçâèòüñÿ òîò èëè èíîé îòêàç òåõíèêè, à äåðåâüÿ îòêàçîâ, íàîáîðîò, ïîìîãà-

þò ïðîñëåäèòü âñå ïðè÷èíû, êîòîðûå ñïîñîáíû âûçâàòü êàêîå-òî íåæåëàòå-

ëüíîå ÿâëåíèå. Êîãäà äåðåâüÿ ïîñòðîåíû, ðàññ÷èòûâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü ðåà-

ëèçàöèè êàæäîãî èç ñöåíàðèåâ (êàæäîé âåòâè), à çàòåì — îáùàÿ âåðîÿòíîñòü

àâàðèè íà îáúåêòå.

Âòîðîé ïîäõîä, ìîäåëüíûé, — ïîñòðîåíèå ìîäåëåé âîçäåéñòâèÿ âðåäíûõ

ôàêòîðîâ íà ÷åëîâåêà è îêðóæàþùóþ ñðåäó. Ýòè ìîäåëè ìîãóò îïèñûâàòü

êàê ïîñëåäñòâèÿ îáû÷íîé ðàáîòû ïðåäïðèÿòèé, òàê è óùåðá îò àâàðèé

íà íèõ.

Ïåðâûå äâà ïîäõîäà îñíîâàíû íà ðàñ÷åòàõ, îäíàêî äëÿ òàêèõ ðàñ÷åòîâ

äàëåêî íå âñåãäà õâàòàåò íàäåæíûõ èñõîäíûõ äàííûõ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðèåì-

ëåì òðåòèé ïîäõîä — ýêñïåðòíûé: âåðîÿòíîñòè ðàçëè÷íûõ ñîáûòèé, ñâÿçè

ìåæäó íèìè è ïîñëåäñòâèÿ àâàðèé îïðåäåëÿþò íå âû÷èñëåíèÿìè, à îïðîñîì

îïûòíûõ ýêñïåðòîâ.

Íàêîíåö, â ðàìêàõ ÷åòâåðòîãî ïîäõîäà — ñîöèîëîãè÷åñêîãî — èññëåäó-

åòñÿ îòíîøåíèå íàñåëåíèÿ ê ðàçíûì âèäàì ðèñêà, íàïðèìåð ñ ïîìîùüþ ñî-

öèîëîãè÷åñêèõ îïðîñîâ.

Òî, ÷òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðèñêà èñïîëüçóþòñÿ ÷åòûðå ñòîëü íåñõîæèõ

ìåæäó ñîáîé ìåòîäà, íå äîëæíî óäèâëÿòü. Â ðàçíûõ çàäà÷àõ ïîä ðèñêîì ñëå-

äóåò ïîíèìàòü òî âåðîÿòíîñòü êàêîé-òî àâàðèè, òî ìàñøòàá âîçìîæíîãî

óùåðáà îò íåå, à òî è êîìáèíàöèþ äâóõ ýòèõ âåëè÷èí. Îïèñûâàÿ ðèñê, íóæ-

íî ó÷èòûâàòü è âûãîäó, êîòîðóþ ïîëó÷àåò îáùåñòâî, êîãäà íà íåãî èäåò (áåñ-

ïîëåçíûé ðèñê íåäîïóñòèì, äàæå åñëè îí íè÷òîæíî ìàë). Èíûìè ñëîâàìè,

âåëè÷èíà ðèñêà — ýòî íå êàêîå-òî îäíî ÷èñëî, à ñêîðåå âåêòîð, ñîñòîÿùèé

èç íåñêîëüêèõ êîìïîíåíò. È ïîýòîìó ìû èìååì äåëî ñ òàê íàçûâàåìûì

ìíîãîêðèòåðèàëüíûì âûáîðîì, ïðîöåäóðà êîòîðîãî îïèñûâàåòñÿ òåîðèåé

ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé.

Èìååòñÿ ìíîãî íåîïðåäåëåííîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ îöåíêîé ðèñêà. Àíàëèç

íåîïðåäåëåííîñòåé — íåîáõîäèìàÿ ñîñòàâíàÿ ÷àñòü îöåíêè ðèñêà. Êàê ïðà-

âèëî, îñíîâíûå èñòî÷íèêè íåîïðåäåëåííîñòåé — èíôîðìàöèÿ ïî íàäåæíî-
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ñòè îáîðóäîâàíèÿ è ÷åëîâå÷åñêèì îøèáêàì, à òàêæå äîïóùåíèÿ ïðèìåíÿå-

ìûõ ìîäåëåé àâàðèéíîãî ïðîöåññà. ×òîáû ïðàâèëüíî èíòåðïðåòèðîâàòü

âåëè÷èíû ðèñêà, íàäî ïîíèìàòü íåîïðåäåëåííîñòè è èõ ïðè÷èíû. Àíàëèç

íåîïðåäåëåííîñòè — ýòî ïåðåâîä íåîïðåäåëåííîñòè èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ

è ïðåäëîæåíèé, èñïîëüçîâàííûõ ïðè îöåíêå ðèñêà, â íåîïðåäåëåííîñòü

ðåçóëüòàòîâ.

Èñòî÷íèêè íåîïðåäåëåííîñòè äîëæíû ïî âîçìîæíîñòè èäåíòèôèöèðî-

âàòüñÿ. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû, ê êîòîðûì àíàëèç ÿâëÿåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíûì,

äîëæíû áûòü ïðåäñòàâëåíû â ðåçóëüòàòàõ.

Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ñëîæíûå è äîðîãîñòîÿùèå ðàñ÷åòû çà÷àñòóþ

äàþò çíà÷åíèå ðèñêà, òî÷íîñòü êîòîðîãî î÷åíü íåâåëèêà. Äëÿ ñëîæíûõ òåõ-

íè÷åñêèõ ñèñòåì òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ èíäèâèäóàëüíîãî ðèñêà, äàæå â ñëó÷àå

íàëè÷èÿ âñåé íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèè, íå âûøå îäíîãî ïîðÿäêà. Ïðè

ýòîì ïðîâåäåíèå ïîëíîé êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ðèñêà áîëåå ïîëåçíî äëÿ

ñðàâíåíèÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ (íàïðèìåð, ðàçìåùåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ),

÷åì äëÿ çàêëþ÷åíèÿ î ñòåïåíè áåçîïàñíîñòè îáúåêòà. Çàðóáåæíûé îïûò ïî-

êàçûâàåò, ÷òî íàèáîëüøèé îáúåì ðåêîìåíäàöèé ïî îáåñïå÷åíèþ áåçîïàñíî-

ñòè âûðàáàòûâàåòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì êà÷åñòâåííûõ (èç ÷èñëà èíæåíåðíûõ)

ìåòîäîâ àíàëèçà ðèñêà, ïîçâîëÿþùèõ äîñòèãàòü îñíîâíûõ öåëåé ðèñê-àíà-

ëèçà ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåíüøåãî îáúåìà èíôîðìàöèè è çàòðàò òðóäà. Îä-

íàêî êîëè÷åñòâåííûå ìåòîäû îöåíêè ðèñêà âñåãäà î÷åíü ïîëåçíû, à â íåêî-

òîðûõ ñèòóàöèÿõ — è åäèíñòâåííî äîïóñòèìû, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñðàâíåíèÿ

îïàñíîñòåé ðàçëè÷íîé ïðèðîäû èëè ïðè ýêñïåðòèçå îñîáî îïàñíûõ, ñëîæ-

íûõ è äîðîãîñòîÿùèõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì.

2.3.3. Óïðàâëåíèå ðèñêîì: ïîíÿòèå è ìåñòî â îáåñïå÷åíèè
áåçîïàñíîñòè òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì

Â èññëåäîâàíèÿõ ïî ïðîáëåìå ðèñêà âîçíèêëî îòäåëüíîå íàïðàâëåíèå

ðàáîò ïîä îáùèì íàçâàíèåì «Óïðàâëåíèå ðèñêîì».

Óïðàâëåíèå ðèñêîì (risk management) — ýòî ÷àñòü ñèñòåìíîãî

ïîäõîäà ê ïðèíÿòèþ ðåøåíèé, ïðîöåäóð è ïðàêòè÷åñêèõ ìåð â ðå-

øåíèè çàäà÷ ïðåäóïðåæäåíèÿ èëè óìåíüøåíèÿ îïàñíîñòè ïðî-

ìûøëåííûõ àâàðèé äëÿ æèçíè ÷åëîâåêà, çàáîëåâàíèé èëè òðàâì,

óùåðáà ìàòåðèàëüíûì öåííîñòÿì è îêðóæàþùåé ïðèðîäíîé ñðåäå.

Äëÿ ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ ðèñêîì ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî íàçâàíèé êàê

â íàøåé ñòðàíå (îáåñïå÷åíèå ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè), òàê è çà ðóáå-

æîì («safety management», «management of process hazards»), êîòîðûå ôàêòè-

÷åñêè ÿâëÿþòñÿ ñèíîíèìàìè.

Ïîä ýòèìè òåðìèíàìè ïîíèìàåòñÿ ñîâîêóïíîñòü ìåðîïðèÿòèé, íàïðàâ-

ëåííûõ íà ñíèæåíèå óðîâíÿ òåõíè÷åñêîãî ðèñêà, óìåíüøåíèå ïîòåíöèàëü-

íûõ ìàòåðèàëüíûõ ïîòåðü è äðóãèõ íåãàòèâíûõ ïîñëåäñòâèé àâàðèé. Ïî ñóòè
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äåëà, ðå÷ü èäåò î ïðåäîòâðàùåíèè âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé

íà ïðîèçâîäñòâå è ìåðàõ ïî ëîêàëèçàöèè íåãàòèâíûõ ïîñëåäñòâèé â òåõ ñëó-

÷àÿõ, êîãäà àâàðèè ïðîèçîøëè.

Îñîáåííîñòüþ ýòîãî íàïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíîñòü, âêëþ÷àþ-

ùàÿ â ñåáÿ ðàçëè÷íûå àñïåêòû — òåõíè÷åñêèå, îðãàíèçàöèîííî-óïðàâëåí-

÷åñêèå, ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèå, ìåäèöèíñêèå, áèîëîãè÷åñêèå è äð.

2.3.4. Îáùíîñòü è ðàçëè÷èå ïðîöåäóð îöåíêè
è óïðàâëåíèÿ ðèñêîì

Îáùèì â îöåíêå ðèñêà è óïðàâëåíèåì ðèñêîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè — äâà

àñïåêòà, äâå ñòàäèè åäèíîãî ïðîöåññà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ (â øèðîêîì ñìûñ-

ëå ñëîâà), îñíîâàííîãî íà õàðàêòåðèñòèêå ðèñêà. Òàêàÿ îáùíîñòü îáóñëîâëå-

íà èõ ãëàâíîé öåëåâîé ôóíêöèåé — îïðåäåëåíèåì ïðèîðèòåòîâ äåéñòâèé, íà-

ïðàâëåííûõ íà óìåíüøåíèå ðèñêà äî ìèíèìóìà, äëÿ ÷åãî íåîáõîäèìî çíàòü

êàê åãî èñòî÷íèêè è ôàêòîðû — (àíàëèç ðèñêà), òàê è íàèáîëåå ýôôåêòèâ-

íûå ïóòè åãî ñîêðàùåíèÿ (óïðàâëåíèå ðèñêîì).

Âçàèìîñâÿçü ìåæäó îöåíêîé ðèñêà è åãî óïðàâëåíèåì ïðåäñòàâëåíà

íà ðèñ. 2.2.

Îñíîâíîå ðàçëè÷èå ìåæäó äâóìÿ ïîíÿòèÿìè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî

îöåíêà ðèñêà ñòðîèòñÿ íà ôóíäàìåíòàëüíîì, ïðåæäå âñåãî åñòåñòâåííîíà-

ó÷íîì è èíæåíåðíîì, èçó÷åíèè èñòî÷íèêà (íàïðèìåð, õèìè÷åñêîãî îáúåêòà)

è ôàêòîðîâ ðèñêà (íàïðèìåð, çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé

êîíêðåòíîé òåõíîëîãèè è ýêîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè) è ìåõàíèçìà âçàèìî-

äåéñòâèÿ ìåæäó íèìè. Óïðàâëåíèå ðèñêîì îïèðàåòñÿ íà ýêîíîìè÷åñêèé è ñî-

öèàëüíûé àíàëèç, à òàêæå íà çàêîíîäàòåëüíóþ áàçó, êîòîðûå íå íóæíû è íå

èñïîëüçóþòñÿ ïðè îöåíêå ðèñêà. Óïðàâëåíèå ðèñêîì èìååò äåëî ñ àíàëèçîì

àëüòåðíàòèâ ïî ìèíèìèçàöèè ðèñêà, ò.å. ÿâëÿåòñÿ, ïî ñóòè äåëà, ÷àñòíûì

ñëó÷àåì êëàññà ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ çàäà÷ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ â óñëîâèÿõ í-

åîïðåäåëåííîñòè. Îöåíêà ðèñêà ñëóæèò îñíîâîé äëÿ èññëåäîâàíèÿ è âûðà-

áîòêè ìåð óïðàâëåíèÿ ðèñêîì â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì äåéñòâèé (ðèñ.

2.2).

Çàêëþ÷èòåëüíàÿ ôàçà ïðîöåäóðû îöåíêè ðèñêà — õàðàêòåðèñòèêè ðèñ-

êà — îäíîâðåìåííî ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì çâåíîì ïðîöåäóðû óïðàâëåíèÿ ðèñêîì.

2.3.5. Êîëè÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè ðèñêà

Äëÿ óïðàâëåíèÿ ðèñêîì åãî íåîáõîäèìî ïðîàíàëèçèðîâàòü è îöåíèòü.

Ââèäó äàííîãî â 2.1 îïðåäåëåíèÿ ðèñêà, åãî êîëè÷åñòâåííûé ïîêàçàòåëü

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè íàñòóïëåíèÿ íåæåëà-

òåëüíîãî ñîáûòèÿ èëè (è) ðåçóëüòàòîâ íåæåëàòåëüíûõ ïîñëåäñòâèé (óùåðáà).

Êîëè÷åñòâåííî ðèñê ìîæåò áûòü îïðåäåëåí êàê ÷àñòîòà (ðàçìåð-

íîñòü — îáðàòíîå âðåìÿ) ðåàëèçàöèè îïàñíîñòè.
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Èçó÷åíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ÷àñòîòó âîçíèêíî-

âåíèÿ îïàñíûõ ñîáûòèé. Îäíàêî ñåðüåçíîñòü ñîáûòèé (äàæå âíóòðè îäíîãî

êëàññà àâàðèé) ìîæåò çíà÷èòåëüíî èçìåíÿòüñÿ îò ñîáûòèÿ ê ñîáûòèþ; òîãäà

âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ââåäåíèÿ êàòåãîðèé ñîáûòèé (íàïðèìåð, ñîáûòèÿ

ñ òÿæåëûìè, ñðåäíèìè èëè ëåãêèìè ïîñëåäñòâèÿìè) è ðàññìîòðåíèÿ ÷àñòî-

òû êàæäîé èç òàêèõ êàòåãîðèé. Ïîñëåäíåå äîñòèãàåòñÿ ïðèïèñûâàíèþ êàæ-

äîìó êëàññó èëè ïîäêëàññó ïîêàçàòåëÿ ðèñêà (÷èñëà ñîáûòèé çà îïðåäåëåí-

íûé ïåðèîä âðåìåíè, äåëåííûé íà äëèòåëüíîñòü ýòîãî ïåðèîäà), èìåþùåãî

ðàçìåðåííîñòü îáðàòíîãî âðåìåíè. Ýòîò ïîêàçàòåëü èíîãäà ðàññìàòðèâàåòñÿ

êàê ìåðà «âåðîÿòíîñòè» âîçíèêíîâåíèÿ ñîáûòèÿ. Ñëåäóåò ðàññìîòðåòü çàìå-

54

Ã Ë À Â À 2

Ðèñ. 2.2. Âçàèìîñâÿçü ìåæäó îöåíêîé è óïðàâëåíèåì ðèñêîì:
À — îáëàñòü îöåíêè ðèñêà; Á — îáëàñòü óïðàâëåíèÿ ðèñêîì;

Â — îáëàñòü õàðàêòåðèñòèêè ðèñêà;

íåïðåðûâíûå ëèíèè — ïðÿìûå ñâÿçè ìåæäó ýëåìåíòàìè îöåíêè è óïðàâëåíèÿ ðèñêîì;

ïóíêòèðíûå ëèíèè — îáðàòíûå ñâÿçè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ ñ äðóãèìè ýëåìåíòàìè

îöåíêè è óïðàâëåíèÿ ðèñêîì



÷àíèå, ñäåëàííîå ïî ýòîìó ïîâîäó ðåäàêòîðàìè ïåðåâîäà [38], ñìûñë êîòî-

ðîãî ñîñòîèò â òîì, ÷òî íàèáîëåå åñòåñòâåííî èíòåðïðåòèðîâàòü ââîäèìûé

ïîêàçàòåëü â ðàìêàõ íåêîòîðîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, â äàííîì ñëó÷àå —

âåðîÿòíîñòíîé, ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëó÷àéíûå ÿâëåíèÿ. Íàïðèìåð,

ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü ÿâëåíèå ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé — îáîçíà÷èì åå z —

÷èñëîì ñëó÷àåâ âîçíèêíîâåíèÿ ñîáûòèÿ (ðåàëèçàöèè ÿâëåíèÿ) çà îïðåäå-

ëåííûé ïåðèîä âðåìåíè Ò, íàïðèìåð çà ãîä. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ìàòåìà-

òè÷åñêîå îæèäàíèå Ìz ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû z — ýòî ñðåäíåå (îæèäàåìîå)

÷èñëî ñëó÷àåâ âîçíèêíîâåíèÿ ñîáûòèÿ çà ãîä èëè ÷àñòîòà âîçíèêíîâåíèÿ

ñîáûòèÿ. Òîãäà â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòîé â ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêå

òåðìèíîëîãèåé ÷èñëî ñîáûòèé (êîòîðîå áåðåòñÿ èç ñòàòèñòè÷åñêèõ äàí-

íûõ) — ýòî âûáîðêà, îòíîøåíèå ÷èñëà ñîáûòèé ê äëèòåëüíîñòè ïåðèîäà íà-

áëþäåíèÿ — ñòàòèñòèêà, ÿâëÿþùàÿñÿ, î÷åâèäíî, íåñìåùåííîé è ñîñòîÿòå-

ëüíîé îöåíêîé ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ Ìz, èëè ÷àñòîòû âîçíèêíîâåíèÿ

ñîáûòèé. Åñëè ñ÷èòàòü ðàñïðåäåëåíèå ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû z, íàïðèìåð ïó-

àññîíîâñêèì, ò. å. åñëè ïîëîæèòü P z k e r T kr T k( ) ( ) / !–
= = ⋅ ⋅

⋅ , ãäå r — êîí-

ñòàíòà, òî âîçìîæíî îöåíèòü óñëîâèÿ, êîãäà ââîäèìûé ïîêàçàòåëü ìîæíî

ñ÷èòàòü âåðîÿòíîñòüþ. Â ñàìîì äåëå, äëÿ ïóàññîíîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

Ìz = r•T. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ ïóàññîíîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿò-

íîñòü òîãî, ÷òî çà âðåìÿ Ò ñëó÷èòñÿ íå ìåíåå îäíîãî ñîáûòèÿ, ðàâíà1 − − ⋅å r T .

Ïîýòîìó òîëüêî äëÿ î÷åíü ìàëûõ ÷àñòîò âîçíèêíîâåíèÿ ñîáûòèÿ ìîæíî èí-

òåðïðåòèðîâàòü ââîäèìûé ïîêàçàòåëü êàê âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ çà

âðåìÿ Ò õîòÿ áû îäíîãî ñîáûòèÿ.

Íåîáõîäèìî, îäíàêî, îòìåòèòü, ÷òî ââîäèìûé òàêèì ñïîñîáîì ïîêàçà-

òåëü íå ÿâëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòüþ â òî÷íîì, ìàòåìàòè÷åñêîì, ñìûñëå ýòîãî

ñëîâà. Âåðîÿòíîñòüþ (ñîáûòèÿ â êîíå÷íîé ñõåìå ïðè êëàññè÷åñêîì îïðåäå-

ëåíèè) íàçûâàåòñÿ îòíîøåíèå ìîùíîñòè ìíîæåñòâà ýëåìåíòàðíûõ èñõîäîâ,

ñîñòàâëÿþùèõ ýòî ñîáûòèå, ê ìîùíîñòè âñåãî ìíîæåñòâà ýëåìåíòàðíûõ èñ-

õîäîâ. Âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ — ýòî äåéñòâèòåëüíîå ÷èñëî, ëåæàùåå â èíòåð-

âàëå 0—1. Òàê, íàïðèìåð, ïðè áðîñàíèè îáû÷íîé êîñòè âåðîÿòíîñòü ñîáû-

òèÿ «âûïàäåíèå 7» ðàâíà íóëþ, âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ «âûïàäåíèÿ 1 èëè 2»

ðàâíà îäíîé øåñòîé, âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ «âûïàäåíèå êàêîãî-íèáóäü ÷èñëà

ìåæäó 1 è 6» ðàâíà åäèíèöå. Òàêèì îáðàçîì, â ðàññìîòðåííîì ñëó÷àå òå ñâÿ-

çè ìåæäó ñîáûòèÿìè À è Â, êîãäà òîëüêî ïðè âîçíèêíîâåíèè À ñëó÷àåòñÿ Â,

ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê âåðîÿòíîñòü.

Êîëè÷åñòâåííî ðèñê ìîæåò áûòü îïðåäåëåí, êàê âåðîÿòíîñòü Ð

âîçíèêíîâåíèÿ ñîáûòèÿ Â ïðè íàñòóïëåíèè ñîáûòèÿ À (áåçðàç-

ìåðíàÿ âåëè÷èíà, ëåæàùàÿ â ïðåäåëàõ 0—1).

Ïîñêîëüêó ðåàëèçàöèÿ îïàñíîñòè ÿâëåíèå ñëó÷àéíîå, ðèñê îïàñíîñòè

(êàê áû íè îïðåäåëÿòü åãî — êàê ÷àñòîòó èëè âåðîÿòíîñòü) åñòü ÷èñëîâàÿ õà-

ðàêòåðèñòèêà ñîîòâåòñòâóþùåé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû, èñïîëüçóåìîé äëÿ
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îïèñàíèÿ äàííîé îïàñíîñòè. Â êà÷åñòâå ïðîñòåéøåãî ïðèìåðà âîçìîæíîãî

ôîðìàëüíîãî ïîäõîäà ðàññìîòðèì ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó s — äëèòåëüíîñòü

ïåðèîäà áåçàâàðèéíîé ðàáîòû ïðîìûøëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ, îáëàñòüþ

îïðåäåëåíèÿ êîòîðîé ñëóæèò ìíîæåñòâî ðåæèìîâ ýêñïëóàòàöèè çà ïðîèçâî-

ëüíîå (âîçìîæíî, áåñêîíå÷íîå) âðåìÿ. Îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì ÿâíî âû-

÷èñëèòü ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ýòîé âåëè÷èíû F t P s ts ( ) ( )= ≤ , ïðåäïîëî-

æèâ åå íåçàâèñèìîñòü îò ïðåäûñòîðèè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîìûøëåííîãî

ïðåäïðèÿòèÿ (òàêîå ïðåäïîëîæåíèå ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå îïòèìèñòè÷íûì

â îòíîøåíèè óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè). Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ñóùåñòâóåò åäèí-

ñòâåííîå ðåøåíèå, óäîâëåòâîðÿþùåå ñôîðìóëèðîâàííîìó óñëîâèþ:

F t es
q t( ) – –

=
⋅1 äëÿ t > 0; F ts ( ) = 0 äëÿ t < 0, ãäå p > 0 — ïîñòîÿííàÿ; ýòî òàê

íàçûâàåìîå ïîêàçàòåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå. Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå Ìs

ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû s åñòü Ìs = 1/p, ÷òî ïîçâîëÿåò èíòåðïðåòèðîâàòü ïàðà-

ìåòð p êàê ñðåäíþþ (îæèäàåìóþ) ÷àñòîòó àâàðèé èëè ðèñê àâàðèé â ñìûñëå

îáñóæäàåìîãî îïðåäåëåíèÿ. Âåðîÿòíîñòü àâàðèé ðÒ çà ïåðèîä âðåìåíè,

íå ïðåâîñõîäÿùèé Ò, îïðåäåëÿåòñÿ, î÷åâèäíî, êàê p P s T eT
q t

= ≤ =
⋅( ) – –1 .

Îòìåòèì, ÷òî âñåãäà p p TT < ⋅ , ïîýòîìó íåâåðíî ÷àñòî âûñêàçûâàåìîå óòâåð-

æäåíèå, ÷òî äëÿ àâàðèè, ðèñê êîòîðîé ðàâåí 1/Ò, îíà îáÿçàòåëüíî ñëó÷èòñÿ

çà ïåðèîä Ò (âåðîÿòíîñòü òàêîãî ñîáûòèÿ ðàâíà 1 1– –e , ò. å. ïðèáëèçèòåëüíî

0,632). Áîëåå òîãî, äàæå â ýòîì ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ïîêàçàòåëüíîãî ðàñïðå-

äåëåíèÿ áûëî áû íåâåðíî óòâåðæäàòü, ÷òî âåðîÿòíîñòü àâàðèè ðÒ çà ïåðèîä

âðåìåíè, ìåíüøèé èëè ðàâíûé Ò, îïðåäåëÿåòñÿ, êàê ïðîèçâåäåíèå ÷àñòîòû

àâàðèè p íà ýòîò ïåðèîä Ò. Èìååò ìåñòî ëèøü ïðèáëèçèòåëüíîå ðàâåíñòâî

â ñëó÷àå ìàëûõ ðèñêîâ, ò. å. ðåäêèõ àâàðèé. Îäíàêî ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñè-

ìîñòü ìåæäó âåðîÿòíîñòüþ àâàðèé è ÷àñòîòîé åå âîçíèêíîâåíèÿ (äëÿ ôèê-

ñèðîâàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ) ñóùåñòâóåò.

Ïîñëåäñòâèå Y â âèäå íåæåëàòåëüíîãî ñîáûòèÿ èëè óùåðáà ìîæåò â ñîîò-

âåòñòâèè ñî ñâîåé âåëè÷èíîé îïèñûâàòüñÿ ñâîèìè ñïåöèôè÷åñêèìè ïàðà-

ìåòðàìè. Äèàïàçîí ïðè ýòîì ìîæåò áûòü âåñüìà øèðîê — îò ýêîíîìè÷åñêèõ

äî ýòè÷åñêèõ öåííîñòåé è ÷åëîâå÷åñêèõ æåðòâ.

Ìåðîé âîçìîæíîñòè íàñòóïëåíèÿ ðèñêà R ñëóæèò âåðîÿòíîñòü åãî íà-

ñòóïëåíèÿ Ð.

Îòñþäà ñëåäóåò: R Y P= ⋅ .

Âåëè÷èíà ðèñêà îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïðîèçâåäåíèå âåëè÷èíû íåæå-

ëàòåëüíîãî ñîáûòèÿ íà âåðîÿòíîñòü åãî íàñòóïëåíèÿ, ò. å. êàê ìà-

òåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå âåëè÷èíû íåæåëàòåëüíûõ ïîñëåäñòâèé.

Îáðàòèìñÿ âíîâü ê ôóíêöèîíàëüíîé ìîäåëè (ðèñ. 2.1). Äëÿ îòîáðàæåí-

íûõ íà íåé ìíîæåñòâà èñõîäíûõ ïðè÷èí ðàçâèòèÿ ðèñêà ìîæíî â îáùåì

âèäå çàïèñàòü ôîðìóëó ðàñ÷åòà â âèäå:

R P P P P= ⋅ ⋅ ⋅1 2 3 4, (2.3.1)

ãäå: R — ðèñê, ò. å. âåðîÿòíîñòü íàíåñåíèÿ îïðåäåëåííîãî óùåðáà;
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Ð1 — âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ñîáûòèÿ èëè ÿâëåíèÿ, îáóñëîâëè-

âàþùåãî ôîðìèðîâàíèå è äåéñòâèå îïàñíûõ ôàêòîðîâ;

Ð2 — âåðîÿòíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ îïðåäåëåííûõ óðîâíåé ôèçè÷å-

ñêèõ ïîëåé, óäàðíûõ íàãðóçîê, ïîëåé êîíöåíòðàöèè âðåäíûõ

âåùåñòâ, âîçäåéñòâóþùèõ íà ëþäåé è äðóãèå îáúåêòû;

Ð3 — âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî óêàçàííûå óðîâíè ïîëåé è íàãðóçîê ïðè-

âåäóò ê îïðåäåëåííîìó óùåðáó;

Ð4 — âåðîÿòíîñòü îòêàçà ñðåäñòâ çàùèòû.

Ìû óçíàëè, ÷òî êîëè÷åñòâåííàÿ ìåðà ðèñêà ìîæåò âûðàæàòüñÿ íå òîëüêî

âåðîÿòíîñòíîé âåëè÷èíîé. Ðèñê èíîãäà èíòåðïðåòèðóþò êàê ìàòåìàòè÷å-

ñêîå îæèäàíèå óùåðáà, âîçíèêàþùåãî ïðè ðåàëèçàöèè îïàñíîñòåé.

Ïðè îïðåäåëåíèè ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ âåëè÷èíû óùåðáà ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå âñå âîçìîæíûå âèäû

îïàñíûõ ïðîèñøåñòâèé äëÿ äàííîãî îáúåêòà è îöåíêó ðèñêà ïðîèçâîäèòü ïî

ñóììå ïðîèçâåäåíèé âåðîÿòíîñòåé óêàçàííûõ ñîáûòèé íà ñîîòâåòñòâóþùèå

óùåðáû. Â ýòîì ñëó÷àå ñïðàâåäëèâà ñëåäóþùàÿ çàâèñèìîñòü:

R P YMO i
i

n

i= ⋅

=

∑
1

, (2.3.2)

ãäå: RÌÎ — óðîâåíü ðèñêà, âûðàæåííûé ÷åðåç ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå

óùåðáà;

Ði — âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ îïàñíîãî ñîáûòèÿ i-ãî êëàññà;

Yi — âåëè÷èíà óùåðáà ïðè i-ì ñîáûòèé.

Õîòÿ ïîñëåäíÿÿ èíòåðïðåòàöèÿ íàõîäèò ïðèìåíåíèå, îäíàêî âåðîÿòíî-

ñòíàÿ ìåðà ðèñêà ÿâëÿåòñÿ áîëåå óäîáíîé è ïðèìåíÿåìîé ïðè ðåøåíèè øè-

ðîêîãî êðóãà çàäà÷ íàó÷íîãî è ïðàêòè÷åñêîãî õàðàêòåðà, â îñîáåííîñòè çà-

äà÷, êàñàþùèõñÿ ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè.

Ïîíÿòèå «ðèñê» — àòðèáóò íàó÷íîãî àïïàðàòà ìíîãèõ òåõíè÷åñêèõ, ýêî-

íîìè÷åñêèõ, îáùåñòâåííûõ è åñòåñòâåííûõ íàóê. Ó êàæäîãî èç íèõ ñâîé

ïðåäìåò, ñâîé àñïåêò, à ïîòîìó â îïðåäåëåíèè ìåðû ðèñêà â áåçîïàñíîñòè

âûäåëÿþò ñîöèàëüíûå, ïðîôåññèîíàëüíûå, ýêîëîãè÷åñêèå, òåõíîãåííûå,

ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèå, âîåííûå è äð. îïàñíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ðèñê —

ìåðà âïîëíå îïðåäåëåííûõ îïàñíîñòåé. Îïðåäåëÿÿ ðèñê, íåîáõîäèìî îòâå-

òèòü íà âîïðîñ: ðèñê ÷åãî? (Íàïðèìåð, ðèñê ñîáûòèé, ñâÿçàííûõ ñ ýêñïëóà-

òàöèåé ñëîæíîé òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû — ðàçãåðìåòèçàöèåé îáîðóäîâàíèÿ,

îòêàçîì ñðåäñòâ ïðåäóïðåæäåíèÿ, îøèáêàìè ÷åëîâåêà è ò. ä.).

Íà ðèñóíêå 2.3 äàí îáçîð ñèòóàöèé ñ ðèñêîì âîçíèêíîâåíèÿ ñîîòâåòñò-

âóþùèõ íåæåëàòåëüíûõ ñîáûòèé è ïðèâåäåíû èõ èçìåðåíèÿ.

Ïðè óãðîçå ìàòåðèàëüíûì öåííîñòÿì ðèñê ÷àñòî èçìåðÿþò â äåíåæíîì

âûðàæåíèè. Åñëè ðàçëè÷íûå ïîñëåäñòâèÿ íåæåëàòåëüíîãî ñîáûòèÿ îäèíà-

êîâû èëè î÷åíü âåëèêè, òî äëÿ ñðàâíåíèÿ äîñòàòî÷íî ðàññìàòðèâàòü îäíè

ñîîòâåòñòâóþùèå âåðîÿòíîñòè. Íàðÿäó ñ ýòèì ìîæåò âîçíèêíóòü óãðîçà, êî-

òîðóþ íåëüçÿ âûðàçèòü êîëè÷åñòâåííî, íàïðèìåð, êîãäà ïîñëåäñòâèÿ ñîáû-

òèÿ íåëüçÿ ïðåäóñìîòðåòü äîñòàòî÷íî ïîëíî. Ïðèìåðîì ìîãóò ñëóæèòü
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ïîñëåäñòâèÿ âûõîäà èç ñòðîÿ ïðèáîðà (óñòàíîâêè è ò. ä.), èñïîëüçóåìîãî

â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàðîäíîãî õîçÿéñòâà, êîòîðûå ïîñòàâùèê îöåíèòü

íå ìîæåò. Â ýòîì ñëó÷àå ìåðîé ðèñêà îñòàåòñÿ ïðèíÿòü âåðîÿòíîñòü ïðåâû-

øåíèÿ ïðåäåëà íàãðóçêè íà ñèñòåìó, ãäå ýêñïëóàòèðîâàëè ïðèáîð. Ïðè ðèñ-

êå, ñâÿçàííîì ñî çäîðîâüåì, ïîñëåäñòâèÿ ìîãóò áûòü ÷àñòè÷íî îöåíåíû êî-

ëè÷åñòâåííî â òàêèõ êàòåãîðèÿõ, êàê ïðîñòîé â ðàáîòå èëè ðàñõîäû

íà îïëàòó ïîäìåíÿþùåãî ïåðñîíàëà è ò. ï., ñòðàõîâûå âûïëàòû. Ïðè ðèñêå,

ñâÿçàííîì ñ ëåòàëüíûì èñõîäîì, êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè ïîñëåäñòâèé â áî-

ëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îòñóòñòâóþò. Îñîáûå ïðîáëåìû ñòàâÿò ñëó÷àè, êîãäà

îïàñíîñòü ãðîçèò è ìàòåðèàëüíûì öåííîñòÿì, è ëþäÿì, è îêðóæàþùåé ïðè-

ðîäå îäíîâðåìåííî, è æåëàòåëüíî ìåðó òàêîãî ðèñêà îöåíèòü ïî íåñêîëü-

êèì êîìïîíåíòàì.

Êàê óæå ãîâîðèëîñü, ðèñê ìîæåò áûòü ÿâíî ñâÿçàí ñ ôàêòîðàìè, íå ïîä-

äàþùèìèñÿ ó÷åòó. Òàê, ýñòåòè÷åñêèé âðåä, íàíîñèìûé ïîñòðîåííûì ñîîðó-

æåíèåì óíèêàëüíîìó ëàíäøàôòó, èëè ïîñëåäñòâèÿ âûõîäà èç ñòðîÿ òåëå-

öåíòðà ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî îöåíèòü.

Êàê è â ñëó÷àå äðóãèõ èçìåðåíèé, äëÿ ðèñêà ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ åäè-

íèöû èçìåðåíèÿ, âûðàæåííûå è ÷åðåç ôóíäàìåíòàëüíûå âåëè÷èíû.
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Ðèñ. 2.3. Îáçîð ñèòóàöèé ðèñêà



2.3.6. Ïðèåìëåìûé ðèñê

Òðàäèöèîííûé ïîäõîä ê îáåñïå÷åíèþ áåçîïàñíîñòè ïðè ýêñïëóàòàöèè

òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì è òåõíîëîãèé áàçèðóåòñÿ íà êîíöåïöèè «àáñîëþòíîé

áåçîïàñíîñòè» – ALAPA (àááðåâèàòóðà îò «As Low As PracticabLe Achievab-

Le»: «íàñòîëüêî íèçêî, íàñêîëüêî ýòî äîñòèæèìî ïðàêòè÷åñêè»). Òî åñòü

âíåäðåíèå âñåõ ìåð çàùèòû, êîòîðûå ïðàêòè÷åñêè îñóùåñòâèìû. Êàê ïîêà-

çûâàåò ïðàêòèêà, òàêàÿ êîíöåïöèÿ íå àäåêâàòíà çàêîíàì òåõíîñôåðû. Ýòè

çàêîíû èìåþò âåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåð, è àáñîëþòíàÿ áåçîïàñíîñòü äîñòè-

ãàåòñÿ ëèøü â ñèñòåìàõ, ëèøåííûõ çàïàñåííîé ýíåðãèè. Òðåáîâàíèå àáñî-

ëþòíîé áåçîïàñíîñòè, ïîäêóïàþùåå ñâîåé ãóìàííîñòüþ, îáîðà÷èâàåòñÿ

òðàãåäèåé äëÿ ëþäåé, ïîòîìó ÷òî îáåñïå÷èòü íóëåâîé ðèñê â äåéñòâóþùèõ

ñèñòåìàõ íåâîçìîæíî, è ÷åëîâåê äîëæåí áûòü îðèåíòèðîâàí íà âîçìîæ-

íîñòü âîçíèêíîâåíèÿ îïàñíîé ñèòóàöèè, ò. å. îðèåíòèðîâàí íà ñîîòâåòñòâó-

þùèé ðèñê.

Ñîâðåìåííûé ìèð îòâåðã êîíöåïöèþ àáñîëþòíîé áåçîïàñíîñòè è ïðè-

øåë ê êîíöåïöèè «ïðèåìëåìîãî» (äîïóñòèìîãî) ðèñêà. Òî åñòü åñëè íåëüçÿ

ñîçäàòü àáñîëþòíî áåçîïàñíûå òåõíîëîãèè, îáåñïå÷èòü àáñîëþòíóþ áåçî-

ïàñíîñòü, òî, î÷åâèäíî, ñëåäóåò ñòðåìèòüñÿ ê äîñòèæåíèþ õîòÿ áû òàêîãî

óðîâíÿ ðèñêà, ñ êîòîðûì îáùåñòâî â äàííîå âðåìÿ ñìîæåò ñìèðèòüñÿ. Â ñè-

ëó ýòèõ îáñòîÿòåëüñòâ â ïðîìûøëåííî ðàçâèòûõ ñòðàíàõ íà÷èíàÿ ñ êîíöà

70-õ — íà÷àëà 80-õ ãã. â èññëåäîâàíèÿõ, ñâÿçàííûõ ñ îáåñïå÷åíèåì áåçîïàñ-

íîñòè, íà÷àëñÿ ïåðåõîä îò êîíöåïöèè «àáñîëþòíîé» áåçîïàñíîñòè ê êîí-

öåïöèè «ïðèåìëåìîãî» ðèñêà. Ñòåïåíü âíåäðåíèÿ ýòîé êîíöåïöèè â ïðàê-

òè÷åñêóþ äåÿòåëüíîñòü ñåãîäíÿ ðàçëè÷íà â ðàçíûõ ñòðàíàõ è â íåêîòîðûõ èç

íèõ óæå ââåäåíà â çàêîíîäàòåëüñòâî. Íàïðèìåð, â Íèäåðëàíäàõ ýòà êîíöåï-

öèÿ â 1985 ã. áûëà ïðèíÿòà ïàðëàìåíòîì ñòðàíû â êà÷åñòâå ãîñóäàðñòâåííî-

ãî çàêîíà. Ñîãëàñíî åìó, âåðîÿòíîñòü ñìåðòè â òå÷åíèå ãîäà äëÿ èíäèâè-

äóóìà îò îïàñíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ òåõíîñôåðîé, áîëåå 10–6 ñ÷èòàåòñÿ

íåäîïóñòèìîé, à ìåíåå 10–8 — ïðåíåáðåæèìîé. «Ïðèåìëåìûé» óðîâåíü ðè-

ñêà âûáèðàåòñÿ â äèàïàçîíå 10 6– —10 8– â ãîä, èñõîäÿ èç ýêîíîìè÷åñêèõ

è ñîöèàëüíûõ ïðè÷èí. Äëÿ ñðàâíåíèÿ: ðèñê ñìåðòè ÷åëîâåêà, ðàâíûé 10 6– ,

ñîîòâåòñòâóåò ðèñêó, êîòîðîìó îí ïîäâåðãàåòñÿ â òå÷åíèå ñâîåé ïîåçäêè íà

àâòîìîáèëå íà ðàññòîÿíèå â 100 êì, èëè ïîëåòå íà ñàìîëåòå íà ðàññòîÿíèå

650 êì, èëè åñëè îí âûêóðèâàåò 3/4 ñèãàðåòû, èëè â òå÷åíèå 15 ìèí. çàíèìà-

åòñÿ àëüïèíèçìîì è ò. ä.

Â Íèäåðëàíäàõ ïðè ïëàíèðîâàíèè ïðîìûøëåííîé äåÿòåëüíîñòè íàðÿäó

ñ ãåîãðàôè÷åñêèìè, ýêîíîìè÷åñêèìè è ïîëèòè÷åñêèìè êàðòàìè èñïîëüçó-

þòñÿ êàðòû ðèñêà äëÿ òåððèòîðèè ñòðàíû. Â ýòèõ óñëîâèÿõ, ÷òîáû ïîñòðîèòü

ïðîìûøëåííîå ïðåäïðèÿòèå è ââåñòè åãî â ýêñïëóàòàöèþ, ïðîåêòèðîâùè-

êàì òðåáóåòñÿ êîëè÷åñòâåííî îïðåäåëèòü óðîâåíü ðèñêà åãî ýêñïëóàòàöèè

è äîêàçàòü ïðàâèòåëüñòâåííûì îðãàíàì ïðèåìëåìîñòü ýòîãî ðèñêà. Ïðè ëè-

öåíçèðîâàíèè íîâîãî êðóïíîãî ïðîìûøëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ òàêæå òðåáó-

åòñÿ ïðåäîñòàâèòü òîïîãðàôè÷åñêóþ êàðòó ðèñêà, êîòîðîìó áóäåò ïîäâåð-

59

Ã Ë À Â À 2



ãàòüñÿ ÷åëîâåê, îêàçàâøèéñÿ â çîíå

ðàñïîëîæåíèÿ ýòîãî ïðåäïðèÿòèÿ.

Íà ýòîé êàðòå äîëæíû áûòü óêàçàíû

çàìêíóòûå êðèâûå ðàâíîãî ðèñêà,

êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò

ñëåäóþùèì ÷èñëåííûì çíà÷åíèÿì

âåðîÿòíîñòè ñìåðòè èíäèâèäóóìà

â òå÷åíèå ãîäà: 10–4, 10–5, 10–6, 10–7

(ðèñ. 2.4). Òðåáîâàíèÿ òàêîãî æå

ðîäà ïðåäúÿâëåíû è ê óæå äåéñòâóþ-

ùèì ïðåäïðèÿòèÿì.

Ïðîáëåìà óìåíüøåíèÿ ðèñêà ðå-

øàåòñÿ â Íèäåðëàíäàõ íàñòîëüêî àê-

òèâíî è ïîñëåäîâàòåëüíî, íàñêîëüêî

ýòî âîçìîæíî ïðè íûíåøíåì óðîâíå

çíàíèé. Îñíîâíûå ïðèíöèïû òàêîé

äåÿòåëüíîñòè çàêðåïëåíû â ïðàâèòå-

ëüñòâåííîé ïðîãðàììå óïðàâëåíèÿ

ðèñêîì, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâíîé

÷àñòüþ îáùåé ïðîãðàììû ïî çàùèòå

îêðóæàþùåé ñðåäû.

Ýêñïåðòû ñòàðàþòñÿ îïðåäåëèòü

ðèñê âñåñòîðîííå. Ó÷èòûâàþò èíäè-

âèäóàëüíûé ðèñê, ñîöèàëüíûé ðèñê

è äàæå ðèñê äëÿ ýêîñèñòåì. Ïåðâûé

çàäàåòñÿ âåðîÿòíîñòüþ ãèáåëè îòäå-

ëüíîãî ÷åëîâåêà, âòîðîé — ñîîòíî-

øåíèåì ìåæäó êîëè÷åñòâîì ëþäåé,

êîòîðûå ìîãóò ïîãèáíóòü ïðè îäíîé

àâàðèè, è âåðîÿòíîñòüþ òàêîé àâà-

ðèè, à òðåòèé — ïðîöåíòîì áèîëîãè-

÷åñêèõ âèäîâ ýêîñèñòåìû, íà êîòî-

ðûõ ñêàæåòñÿ âðåäíîå âîçäåéñòâèå. Ðàññìàòðèâàþòñÿ íå òîëüêî ñîáûòèÿ,

ïðèâîäÿùèå ê ìãíîâåííîé ñìåðòè, íî è ôàêòîðû, äàþùèå îòäàëåííûå ïî-

ñëåäñòâèÿ — íàïðèìåð, èñïîëüçîâàíèå ïåñòèöèäîâ â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå

èëè çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû. Ðàçðàáîòàíû ñëîæíûå êîìïëåêñû

êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì, ñïîñîáíûå âû÷èñëèòü âåðîÿòíîñòü àâàðèè

íà ïðåäïðèÿòèè, îïðåäåëèòü âåëè÷èíó è õàðàêòåð îïàñíûõ âûáðîñîâ, ó÷åñòü

ìåòåîðîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ, ðåëüåô ìåñòíîñòè, ðàñïîëîæåíèå äîðîã è íàñå-

ëåííûõ ïóíêòîâ è â êîíå÷íîì ñ÷åòå ïîñòðîèòü êàðòó ðàñïðåäåëåíèÿ ðèñêà.

Ñóùåñòâóåò óðîâåíü ðèñêà, êîòîðûé ìîæíî ñ÷èòàòü ïðåíåáðåæèìî ìà-

ëûì. Åñëè ðèñê îò êàêîãî-òî îáúåêòà íå ïðåâûøàåò òàêîãî óðîâíÿ, íåò

ñìûñëà ïðèíèìàòü äàëüíåéøèå ìåðû ïî ïîâûøåíèþ áåçîïàñíîñòè, ïîñêî-

ëüêó ýòî ïîòðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ çàòðàò, à ëþäè è îêðóæàþùàÿ ñðåäà èç-çà
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Ðèñ. 2.4. Ïîñòðîåíèå çîí

èíäèâèäóàëüíîãî ðèñêà äëÿ

îïàñíîãî ïðåäïðèÿòèÿ (à)

è òðàíñïîðòíîé ìàãèñòðàëè (á),

ïî êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ

ïåðåâîçêà îïàñíûõ ãðóçîâ:
1 — èçîëèíèè ðàâíîãî ðèñêà;

2, 3, 4, 5 — çîíà ñîîòâåòñòâåííî

÷ðåçâû÷àéíî âûñîêîãî, âûñîêîãî,

ïðèåìëåìîãî è íèçêîãî ðèñêà



äåéñòâèÿ èíûõ ôàêòîðîâ âñå ðàâíî áóäóò ïîäâåðãàòüñÿ ïî÷òè ïðåæíåìó ðèñ-

êó. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñòü óðîâåíü ìàêñèìàëüíîãî ïðèåìëåìîãî ðèñêà, êî-

òîðûé íåëüçÿ ïðåâîñõîäèòü, êàêîâû áû íè áûëè ðàñõîäû. Ìåæäó äâóìÿ ýòè-

ìè óðîâíÿìè ëåæèò îáëàñòü, â êîòîðîé è íóæíî óìåíüøàòü ðèñê, îòûñêèâàÿ

êîìïðîìèññ ìåæäó ñîöèàëüíîé âûãîäîé è ôèíàíñîâûìè óáûòêàìè, ñâÿçàí-

íûìè ñ ïîâûøåíèåì áåçîïàñíîñòè.

Ðåøåíèå î òîì, êàêîé óðîâåíü ðèñêà ñ÷èòàòü ïðèåìëåìûì, à êàêîé íåò,

íîñèò íå òåõíè÷åñêèé, à ïîëèòè÷åñêèé õàðàêòåð è âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ

ýêîíîìè÷åñêèìè âîçìîæíîñòÿìè ñòðàíû. Òàê, ïðàâèòåëüñòâî è ïàðëàìåíò

Íèäåðëàíäîâ çàêîíîäàòåëüíî óñòàíîâèëè òàêèå óðîâíè. Ìàêñèìàëüíûì

ïðèåìëåìûì óðîâíåì èíäèâèäóàëüíîãî ðèñêà ñ÷èòàåòñÿ âåëè÷èíà 10–6

â ãîä. Èíûìè ñëîâàìè, âåðîÿòíîñòü ãèáåëè ÷åëîâåêà â òå÷åíèå ãîäà íå äîë-

æíà ïðåâûøàòü îäíîãî øàíñà èç ìèëëèîíà. Ïðåíåáðåæèìî ìàëûì ñ÷èòàåò-

ñÿ èíäèâèäóàëüíûé ðèñê 10–8 â ãîä. Äëÿ ôàêòîðîâ, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê îò-

äàëåííûì îïàñíûì ïîñëåäñòâèÿì è íå èìåþò ïîðîãà äåéñòâèÿ, ïðèíÿòû ýòè

æå íîðìû. Åñëè òàêèå ôàêòîðû ñêàçûâàþòñÿ ëèøü íà ïðåâûøåíèè ïîðîãà

(íàïðèìåð, ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé êîíöåíòðàöèè âðåäíîãî âåùåñòâà),

òî ìàêñèìàëüíûé ïðèåìëåìûé óðîâåíü ðèñêà ñîîòâåòñòâóåò ïîðîãó. Ìàêñè-

ìàëüíûì ïðèåìëåìûì óðîâíåì ðèñêà äëÿ ýêîñèñòåì ñ÷èòàåòñÿ òîò, ïðè êî-

òîðîì ìîæåò ïîñòðàäàòü 5 % âèäîâ áèîãåîöåíîçà.

Äâà êîíêðåòíûõ ïðèìåðà òîãî, êàê ðàáîòàþò òàêèå íîðìû íà ïðàêòèêå.

Ãîëëàíäñêàÿ êîìïàíèÿ GeneraL ELectric PLastics îáðàòèëàñü çà ðàçðåøåíèåì

íà ðàñøèðåíèå ïðîèçâîäñòâà íà îäíîì èç ñâîèõ çàâîäîâ. Íà ýòîò çàâîä

ïî æåëåçíîé äîðîãå ïðèâîçèëîñü ïðèìåðíî 600 ò õëîðà â íåäåëþ, à â êà÷åñò-

âå ïðîìåæóòî÷íîãî ðåàêòèâà èñïîëüçîâàëñÿ ôîñãåí. Æèòåëè ðàñïîëîæåííî-

ãî â 600 ì ïîñåëêà âîçðàæàëè ïðîòèâ òàêîãî ðàçðåøåíèÿ, ïîñêîëüêó áîÿëèñü

óâåëè÷åíèÿ ðèñêà êàòàñòðîôû. Ýêñïåðòû ïðîâåëè ðàñ÷åò, è îêàçàëîñü, ÷òî

âêëàä ôîñãåíà â îáùèé ðèñê, ñîçäàâàåìûé çàâîäîì, ñîâñåì íåâåëèê. Çàòî

ðàñøèðåíèå çàâîäà íåìèíóåìî ïðèâîäèëî ê óâåëè÷åíèþ îáúåìîâ õðàíåíèÿ

è ïåðåãðóçêè õëîðà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ïîñåëêà ìîãëà îêà-

çàòüñÿ â çîíå, ãäå ðèñê ïðåâûøàë 10–7. Èç ýòîé ñèòóàöèè áûë íàéäåí äîâî-

ëüíî íåîæèäàííûé âûõîä: ÷òîáû ñäåëàòü çàâîä áîëåå áåçîïàñíûì, òðåáîâà-

ëîñü íå ïðîñòî ðàñøèðèòü åãî, íî è íà÷àòü ñîáñòâåííîå ïðîèçâîäñòâî õëîðà.

Òîãäà èñ÷åçëà áû óãðîçà, ñâÿçàííàÿ ñ ïåðåâîçêîé è õðàíåíèåì ýòîãî ÿäîâè-

òîãî ãàçà, è îáùàÿ áåçîïàñíîñòü ïðåäïðèÿòèÿ äàæå âîçðîñëà áû. Òàêîé âû-

õîä óñòðîèë è ìåñòíûå âëàñòè, è ðóêîâîäèòåëåé êîìïàíèè.

Äðóãîé ñëó÷àé ïðîèçîøåë íà þãî-âîñòîêå Ãîëëàíäèè, ãäå ðàñïîëîæåíî

êðóïíîå õèìè÷åñêîå ïðåäïðèÿòèå, âûïóñêàþùåå ñðåäè ïðî÷åãî äî ïîëóìèë-

ëèîíà òîíí àììèàêà è àêðèëîíèòðèòà â ãîä è îòñòîÿùåå îò áëèæàéøèõ ïî-

ñåëêîâ âñåãî íà 200 ì. Êîãäà ìåñòíûå âëàñòè ïðåäëîæèëè ïëàí çàñòðîéêè

ìåñòíîñòè ìåæäó ïîñåëêîì è ïðåäïðèÿòèåì, ïî ñóùåñòâóþùèì ïðàâèëàì

áûë ïðîâåäåí àíàëèç óðîâíÿ ðèñêà â ýòîé çîíå. Íà òåððèòîðèè çàâîäà íàõî-

äèëîñü îêîëî 35 ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ, 10 èç êîòîðûõ âíîñèëè ãëàâíûé âêëàä

â îáùóþ óãðîçó. Êàæäûé èç íèõ áûë òùàòåëüíî èçó÷åí. Íåîæèäàííî îáíà-
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ðóæèëîñü, ÷òî ìíîãèå ñ÷èòàâøèåñÿ ðàíüøå âåñüìà îïàñíûìè óñòàíîâêè íà

ñàìîì äåëå íå èãðàþò òîé ðîëè, êîòîðóþ èì ïðèïèñûâàëè. Çàòî íåäîîöåíè-

âàëàñü îïàñíîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ õðàíèëèùàìè àììèàêà. Âûÿñíèëîñü, ÷òî

÷àñòü íîâîé çàñòðîéêè ïîïàäàåò â çîíó ñ âûñîêèì óðîâíåì ðèñêà. Ýêñïåðòû

äàëè äâå ðåêîìåíäàöèè: ðóêîâîäñòâó çàâîäà ïðèíÿòü ìåðû ïî ñíèæåíèþ ðè-

ñêà, ìåñòíûì âëàñòÿì îãðàíè÷èòü ñòðîèòåëüñòâî íà òåððèòîðèÿõ, ïðèìûêà-

þùèõ ê çàâîäó. Æèòåëè ïîñåëêîâ ñ ýíòóçèàçìîì ïðèíÿëè ïåðâóþ ÷àñòü ðå-

êîìåíäàöèé è ñ íåãîäîâàíèåì — âòîðóþ. Ïîñëå îáñóæäåíèÿ â ïàðëàìåíòå

áûëî ðåøåíî â ýòîò ðàç ïîçâîëèòü ñòðîèòåëüñòâî â çîíå, ãäå ðèñê íå ïðåâû-

øàåò 10–6, íî â áóäóùåì îðèåíòèðîâàòüñÿ íà ëèíèþ, íà êîòîðîé ðèñê

ñîñòàâëÿåò 10–8, òî åñòü ïðåíåáðåæèìî ìàë.

Ñïåöèàëèñòû èç ðàçíûõ ñòðàí ñïîðÿò î òîì, íàñêîëüêî ïðàâèëüíû è îáú-

åêòèâíû èñïîëüçóåìûå â Íèäåðëàíäàõ ìåòîäû ðàñ÷åòà, íàñêîëüêî òî÷íû èõ

êàðòû, íàñêîëüêî îïðàâäàí ïîèñê êîìïðîìèññà ìåæäó âûãîäîé è áåçîïàñ-

íîñòüþ. Ðÿäîâûì æèòåëÿì — íåñïåöèàëèñòàì, ñóäèòü îá ýòîì òðóäíî. Çàòî

îíè ÷óâñòâóþò, ÷òî ãîñóäàðñòâî íå íà ñëîâàõ, à íà äåëå çàáîòèòñÿ îá èõ æèç-

íè, òàê ÷òî îíè ìîãóò äîâåðÿòü ñàìîìó ïîäõîäó ê ïðîáëåìå — ÷åñòíîìó

è äåéñòâåííîìó.

Êîíå÷íî, Íèäåðëàíäû íàäî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðèìåð ñòðàíû, ãäå íàè-

áîëåå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ âåðîÿòíîñòíûå ìåòîäû â ïðàêòè÷åñêîé äåÿòå-

ëüíîñòè ïî îáåñïå÷åíèþ áåçîïàñíîñòè íàñåëåíèÿ îò ðèñêà ïðè ýêñïëóàòà-

öèè ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ. Â äðóãèõ ñòðàíàõ ìàñøòàáû èñïîëüçîâàíèÿ

êîíöåïöèè «ïðèåìëåìîãî» ðèñêà â çàêîíîäàòåëüñòâå áîëåå îãðàíè÷åíû,

íî âî âñåõ ýòèõ ñòðàíàõ ñóùåñòâóåò òåíäåíöèÿ ê åå âñå áîëåå ïîëíîìó ïðè-

ìåíåíèþ (ñì. òàáë. 2.6). Íàïðèìåð, â ÔÐÃ êîíöåïöèÿ «ïðèåìëåìîãî» ðèñêà

ÿâëÿåòñÿ áàçîâîé, íà êîòîðîé ðàçâèâàþòñÿ íàó÷íûå îñíîâû â îáëàñòè áåçî-

ïàñíîñòè. Ïîëó÷åííûå ïðè ýòîì ðåçóëüòàòû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ

áåçîïàñíîñòè è ìèíèìèçàöèè ðèñêà, à íå äëÿ äîñòèæåíèÿ îáùåñòâåííîãî

ïðèçíàíèÿ îïðåäåëåííîé òåõíîëîãèè.

2.3.7. Ñðàâíåíèå ðèñêîâ

Êëþ÷åâûì çíà÷åíèåì â óñòàíîâëåíèè äîïóñòèìîãî ðèñêà ÿâëÿåòñÿ èäåÿ,

ïðåäëîæåííàÿ Ôàðìåðîì â 1967 ãîäó [68]. Ñìûñë çàêëþ÷àëñÿ â óñòàíîâëå-

íèè ñëó÷àéíîé çàâèñèìîñòè ìåæäó ñðåäíèì êîëè÷åñòâîì ðàäèîàêòèâíîé

óòå÷êè â àòìîñôåðó èç ÿäåðíîãî ðåàêòîðà è âåðîÿòíîñòüþ (ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà

â ãîä) íàñòóïëåíèÿ òàêîãî ñîáûòèÿ.

Ïðèìåðîì èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ äèàãðàìì ìîæåò ñëóæèòü ãðàôèê

(ðèñ. 2.5), íà êîòîðîì ïîäîáíûå çàâèñèìîñòè ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ñðàâíåíèÿ

îïàñíîñòåé ÀÝÑ è äðóãèõ ÿâëåíèé — êàê òåõíîñôåðû, òàê è ñèë ïðèðîäû.

Çà òàêèìè ãðàôèêàìè çàêðåïèëîñü íàçâàíèå «F/N — äèàãðàììà».

Òîò æå ñìûñë èìååò ãðàôèê ñ ãîðèçîíòàëüíîé îñüþ N — «÷èñëî íåñ÷àñò-

íûõ ñëó÷àåâ» è âåðòèêàëüíîé îñüþ F — «÷àñòîòà ñîáûòèé» (ðèñ. 2.6).
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Òàáëèöà 2.6

Êðèòåðèè ïðèåìëåìîñòè ðèñêà â ïÿòè ñòðàíàõ

Ñòðàíà

Îïðåäåëåíèå

ïðèåìëåìîñòè

íàäçîðíûìè

îðãàíàìè

Òðåáóåìîå

îáîñíîâàíèå

Èñïîëüçîâàíèå

êîëè÷åñòâåííûõ

îöåíîê ðèñêà

Âåëèêîáðè-

òàíèÿ

Ðèñê äîëæåí áûòü

òàê íèçîê, êàê

ïðàêòè÷åñêè âîç-

ìîæíî

Äîêëàä î äåÿòåëü-

íîñòè, îïðåäåëåí-

íîé íîðìàòèâàìè

CIMAH

Ïðåäëàãàåìûé ðèñê

ñåðüåçíûõ àâàðèé

10–4 1/ãîä íà ãðà-

íèöå ïðèåìëåìîñòè

Ãåðìàíèÿ Äîëæåí óäîâëåò-

âîðÿòü òåõíè÷å-

ñêèì ïðàâèëàì è

íå ïðè÷èíÿòü

óùåðá îêðóæàþ-

ùåé ñðåäå èëè

çíà÷èòåëüíûé

óùåðá íàñåëåíèþ

Àíàëèç áåçîïàñ-

íîñòè ïîñëåäíåãî

ñîñòîÿíèÿ òåõíî-

ëîãèè

Òîëüêî êàê ÷àñòü

àíàëèçà áåçîïàñíî-

ñòè. Íèêàêèå êîëè-

÷åñòâåííûå ïîêàçà-

òåëè íå ìîãóò áûòü

óäîâëåòâîðèòåëüíî

îïðåäåëåíû

Ôðàíöèÿ Ðåàëüíîå àðáèò-

ðàæíîå ïðîñâåùå-

íèå

Îöåíêà òåõíè÷å-

ñêîãî ðèñêà è

ýêîíîìè÷åñêèé

àíàëèç

Ðèñê íåïðèåìëå-

ìûõ ïîñëåäñòâèé,

êîòîðûé íå äîëæåí

ïðåâûøàòü

10–6 1/ãîä, ðàñ-

ñìàòðèâàåòñÿ ñêî-

ðåå êàê öåëü, ÷åì

òðåáîâàíèå

Äàíèÿ Òðåáîâàíèÿ âûðà-

æåíû â îáùèõ

òåðìèíàõ. Çàãðÿç-

íåíèå îêðóæàþ-

ùåé ñðåäû íå

âûøå ïîðîãîâûõ

çíà÷åíèé

Äîëæåí áûòü ïðè-

åìëåì äëÿ êîìè-

òåòà ñîîòâåòñòâóþ-

ùåé îðãàíèçàöèè

Ðèñê, íå ïðåâûøà-

þùèé 10-6 1/ãîä,

ïðèåìëåì

Íèäåðëàíäû Îïàñíîñòü äîëæíà

áûòü êâàíòèôèöè-

ðîâàíà íàñòîëüêî

òî÷íî, íàñêîëüêî

âîçìîæíî

Äîêëàä ïî áåçî-

ïàñíîñòè äîëæåí

áûòü îäîáðåí íàä-

çîðíûìè îðãàíàìè

è ðàáî÷èì ñîâå-

òîì. Ïðèãîäíîñòü

îïåðàöèîííîãî

ïåðñîíàëà äîëæíà

áûòü îöåíåíà

Àíàëèç â òåðìèíàõ

òåîðèè âåðîÿòíî-

ñòè. Îáåñïå÷èâàå-

ìûé ìàêñèìàëüíûé

ïðèåìëåìûé èíäè-

âèäóàëüíûé ðèñê

ñìåðòè 10–6 1/ãîä



Ïîäîáíûå ãðàôèêè â ñëó÷àå, åñëè êîëè÷åñòâî äàííûõ è äèàïàçîí èõ èç-

ìåíåíèé î÷åíü âåëèê, îáû÷íî ñòðîÿòñÿ â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå. Îíè

ìîãóò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíû êðèâîé — ãðàôèêîì íåïðåðûâíîé ôóíêöèè.

Òàêèì ñïîñîáîì îïðåäåëÿåòñÿ ïðåäåëüíàÿ êðèâàÿ ÷àñòîòû àâàðèéíûõ

ñîáûòèé (íåæåëàòåëüíûõ ïîñëåäñòâèé), êîòîðàÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ

ïðåæäå âñåãî äëÿ ñðàâíåíèÿ îïàñíîñòåé è â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ ïðî-

åêòèðîâùèêàìè è ñïåöèàëèñòàìè ïî áåçîïàñíîñòè. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî êðèâàÿ

îòäåëÿåò âåðõíþþ îáëàñòü íåäîïóñòèìî áîëüøîãî ðèñêà îò îáëàñòè ïðèåì-

ëåìîãî ðèñêà, ðàñïîëîæåííîé íèæå è ëåâåå êðèâîé. Êðèâóþ, òàêèì îáðà-

çîì, ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ áåçîïàñíîñòè, îïðåäåëÿþ-

ùåãî âåðõíþþ ãðàíèöó äîïóñòèìîé âåðîÿòíîñòè. Åñëè ýòî óñëîâèå

âûïîëíÿåòñÿ, îñíîâíàÿ öåëü äîñòèãíóòà. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ õàðàêòåðè-

ñòèê íåîáõîäèìà ðåàëüíàÿ ñòàòèñòèêà.

Èç ðèñ. 2.5 è 2.6 âèäíî, ÷òî ÷àñòîòà è âåëè÷èíà ðèñêà, ñâÿçàííîãî ñ ïðè-

ðîäíûìè êàòàêëèçìàìè, îáû÷íî ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäÿò óãðîçû, ñîïóòñò-

âóþùèå ýêñïëóàòàöèè òåõíèêè. Íà ðèñ. 2.7 ñîïîñòàâëåíû ýêîíîìè÷åñêèå

ïîñëåäñòâèÿ óùåðáà, íàíîñèìîãî ïðèðîäíûìè êàòàêëèçìàìè è òåõíè÷åñêè-

ìè êàòàñòðîôàìè.

Ïîñêîëüêó ãðàíèöû îïðàâäàííîãî ðèñêà òðóäíî ðàöèîíàëüíî îáîñíî-

âàòü, ïðè ðåøåíèè ðàñ÷åòíûõ èëè ýêñïëóàòàöèîííûõ òåõíè÷åñêèõ çàäà÷ ñëå-

äóåò èñïîëüçîâàòü ñðàâíåíèå ñ ðèñêîì â àíàëîãè÷íûõ ñèòóàöèÿõ. Ïðè ýòîì

â àíàëèçå ñëåäóåò ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíûé ñëó-

÷àé (ïðàâäà, ÷òîáû íå âïàäàòü â êðàéíîñòè, ðèñóÿ ñåáå íåðåàëüíûå óæàñíûå

êàðòèíû, íåîáõîäèìî ïîñòîÿííî îïèðàòüñÿ íà çäðàâûé ñìûñë). Óñòàíîâ-

ëåííûé òàêèì îáðàçîì êðàéíå íåáëàãîïðèÿòíûé ñëó÷àé óãðîçû íóæíî ñðàâ-

íèòü ïî ÷àñòîòå è âåëè÷èíå ñ óæå ðàíåå èìåâøèìè ìåñòî àíàëîãè÷íûìè

ðèñêàìè. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî íà ÷àñòîòó âëèÿþò êàê ïðî-

ñòðàíñòâåííàÿ, òàê è âðåìåííàÿ ïðîòÿæåííîñòü ðàññìàòðèâàåìûõ ÿâëåíèé.

Êðîìå òîãî, íóæíî ó÷èòûâàòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü êàæäîãî ñîáûòèÿ è ñòå-

ïåíü ñòàáèëüíîñòè èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ.

Èç òàáëèö 2.7—2.9, à òàêæå ðèñ. 2.5 âèäíî, ÷òî ðèñê ëåòàëüíîãî èñõîäà

ñóùåñòâóåò íà óðîâíå 10–7 è âûøå íà ÷åëîâåêà â ãîä. Òàêèì îáðàçîì, ïðè

ïðîåêòèðîâàíèè è ýêñïëóàòàöèè òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ ðèñê íà óðîâíå 10–7

÷åë./ãîä ìîæåò áûòü ïðèíÿò äîïóñòèìûì ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ:

— ïðîáëåìà ðèñêà ïðîàíàëèçèðîâàíà ãëóáîêî è âñåñòîðîííå;

— àíàëèç ïðîâåäåí äî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé è ïîäòâåðæäåí èìåþùèìèñÿ

äàííûìè â îïðåäåëåííîì âðåìåííîì èíòåðâàëå;

— ïîñëå íàñòóïëåíèÿ íåáëàãîïðèÿòíîãî ñîáûòèÿ àíàëèç è çàêëþ÷åíèå

î ðèñêå, ïîëó÷åííûå íà îñíîâàíèè èìåâøèõñÿ äàííûõ, íå ìåíÿþòñÿ;

— àíàëèç ïîêàçûâàåò è ðåçóëüòàòû êîíòðîëÿ âñå âðåìÿ ïîäòâåðæäàþò, ÷òî

óãðîçà íå ìîæåò áûòü óìåíüøåíà öåíîé îïðàâäàííûõ çàòðàò.

Ïðèíÿòóþ îöåíêó äîïóñòèìîãî ðèñêà è óêàçàííûå óñëîâèÿ íóæíî âû-

ïîëíÿòü ñòðîãî è ðàññìàòðèâàòü êàê ïåðâûé øàã ê êîëè÷åñòâåííîìó ñðàâíå-

íèþ. Ïðè íåîáõîäèìîñòè â äàëüíåéøåì, êîãäà áóäåò íàêîïëåíî áîëüøå
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Ðèñ. 2.5. ×àñòîòà è êîëè÷åñòâî ñâÿçàííûõ ñ òåõíèêîé íåñ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ:
1 — ñóììàðíàÿ êðèâàÿ; 2 — îáùåå ÷èñëî àâàðèé ñàìîëåòîâ; 3 — ïîæàðû;

4 — âçðûâû; 5 — ïðîðûâû ïëîòèíû; 6 — âûáðîñû âðåäíûõ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ;

7 — àâàðèè ñàìîëåòîâ (áåç ïàññàæèðîâ); 8 — 100 àòîìíûõ ðåàêòîðîâ



îïûòà, ýòà îöåíêà ìîæåò áûòü èçìåíåíà. Óñòàíîâëåííóþ îöåíêó äîïóñòèìî-

ãî ðèñêà íå ñëåäóåò, îäíàêî, âîñïðèíèìàòü êàê îïðàâäàííûé ïðåäåë; îíà

äîëæíà ñëóæèòü ëèøü îñíîâîé îòíîñèòåëüíîé øêàëû ïðèíèìàåìûõ ðèñêîâ.

Ñôîðìóëèðîâàííûå ïîëîæåíèÿ ïîäòâåðæäàþò òàêæå, ÷òî íåöåëåñîîá-

ðàçíî çàäàâàòü äåòåðìèíèðîâàííóþ ãðàíèöó ðèñêà. Íàïðîòèâ, áîëåå ïðèåì-

ëåìûìè ïàðàìåòðàìè ïðåäñòàâëÿþòñÿ âåðîÿòíîñòü pv, îòäåëÿþùàÿ îïðàâ-

äàííûé ðèñê îò óñëîâíî îïðàâäàííîãî, è âåðîÿòíîñòü pu, îòäåëÿþùàÿ

óñëîâíî îïðàâäàííûé ðèñê, ò. å. ñîîòâåòñòâóþùèé îïðåäåëåííûì óñëîâèÿì,
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Ðèñ. 2.6. ×àñòîòà è êîëè÷åñòâî ïðèðîäíûõ êàòàñòðîôè÷åñêèõ ñîáûòèé:
1 — ñóììàðíàÿ êðèâàÿ; 2 — òîðíàäî; 3 — óðàãàíû; 4 — çåìëåòðÿñåíèÿ;

5 — ïàäåíèå ìåòåîðèòîâ



îò íåîïðàâäàííîãî. Ê óñëîâèÿì, ïðè êîòîðûõ ëåòàëüíûé ðèñê pl â äèàïàçîíå

p p pv l u< ≤ ìîæåò áûòü äîïóùåí, îòíîñÿòñÿ óêàçàííûå âûøå ÷åòûðå òðåáî-

âàíèÿ ê àíàëèçó ðèñêà. Ýòè òðåáîâàíèÿ äîëæåí ñîáëþäàòü ïðèíèìàþùèé

ðåøåíèÿ, âñåãäà ñðàâíèâàÿ èçìåíÿþùèéñÿ ðèñê, íàïðèìåð, ñ ïîâûøåíèåì

ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîé ýôôåêòèâíîñòè, èñêëþ÷åíèåì íåáëàãîïðèÿòíûõ

ñèòóàöèé è ò. ï. Äëÿ ëåòàëüíîãî ðèñêà ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ îïðàâäàííîãî

pv = 10 8– è, ñ áîëüøèì áåçîïàñíûì ïðîìåæóòêîì, íåîïðàâäàííîãî

pu = 10 5– íà ÷åëîâåêà â ãîä; çíà÷åíèÿ ýòè âûãëÿäÿò ðàçóìíûìè.
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Ðèñ. 2.7. Îáúåì óùåðáà, íàíîñèìîãî â ðåçóëüòàòå òåõíè÷åñêèõ

è ïðèðîäíûõ êàòàñòðîôè÷åñêèõ ñîáûòèé:
íåïðåðûâíàÿ ëèíèÿ — ïðèðîäíûå êàòàêëèçìû; ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ — àâàðèè
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Òàáëèöà 2.7

Âåðîÿòíîñòü ëåòàëüíîãî èñõîäà

Óñëîâèÿ è âèä äåÿòåëüíîñòè 10–7 ÷åë./ãîä

Àâàðèè àâòîìàøèí 2 700

Îãîíü è âçðûâû 400

Âîäîåìû 280

Îáðàùåíèå ñ ìåõàíèçìàìè 100

Âîçäóøíîå ñîîáùåíèå 75

Ýëåêòðè÷åñòâî 51

Ìîëíèÿ 5,5

Îáùåñòâåííûé òðàíñïîðò 0,45

Ðàäèîàêòèâíîå èçëó÷åíèå 0,05

Òàáëèöà 2.8

Âåðîÿòíîñòü ëåòàëüíîãî èñõîäà

Îòðàñëü íàðîäíîãî õîçÿéñòâà 10–7 ÷åë./÷

Ãîðíûå ðàáîòû 3

Òðàíñïîðò 3

Ñòðîèòåëüñòâî 2

Äîáû÷à íåðóäíûõ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ 1

Ýêñïëóàòàöèÿ ãàçîïðîâîäíîãî îáîðóäîâàíèÿ è ãèäðîòåõíè-
÷åñêèõ ñîîðóæåíèé 0,6

Ìåòàëëóðãè÷åñêàÿ ïðîìûøëåííîñòü 0,6

Äåðåâîîòäåëî÷íûå ðàáîòû 0,6

Ïèùåâàÿ ïðîìûøëåííîñòü 0,6

Öåëëþëîçíî-áóìàæíàÿ ïðîìûøëåííîñòü è ïå÷àòü 0,5

Ýëåêòðîòåõíèêà, òî÷íàÿ ìåõàíèêà è îïòèêà 0,4

Õèìèÿ 0,4

Òîðãîâëÿ, ôèíàíñû, ñòðàõîâàíèå, êîììóíàëüíûå óñëóãè 0,4

Òåêñòèëüíàÿ è êîæåâåííî-îáóâíàÿ ïðîìûøëåííîñòü 0,3

Çäðàâîîõðàíåíèå 0,2

Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà äëÿ 20,2 ìëí. çàñòðàõîâàííûõ 0,7

Òàáëèöà 2.9

Âåðîÿòíîñòü ëåòàëüíîãî èñõîäà

Âèä äåÿòåëüíîñòè 10-7 ÷åë./÷

Ïðîôåññèîíàëüíàÿ äåÿòåëüíîñòü 3—0,2

Ó÷àñòèå â äâèæåíèè òðàíñïîðòà 10—0,5

Çàíÿòèå äîìàøíèì õîçÿéñòâîì è ñâîáîäíîå âðåìÿ 0,5

Òÿæåëûå çàáîëåâàíèÿ 3—0,01



Åñëè ðå÷ü èäåò èñêëþ÷èòåëüíî î ðèñêå ìàòåðèàëüíûõ ïîòåðü, ìåòîä

ñðàâíåíèÿ ïðè îöåíêå ðèñêà íå âûçûâàåò ñîìíåíèé. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî

ïðèíèìàòü ðåøåíèÿ, îöåíèâàÿ ëèøü ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò.

Ñðàâíåíèå äàííîé ðèñêîâàííîé ñèòóàöèè ñ âîçíèêàâøèìè â ïðîøëîì

àíàëîãè÷íûìè ñèòóàöèÿìè äàåò äëÿ îöåíêè ðèñêà áîëåå íàäåæíûå èñõîä-

íûå ïðåäïîñûëêè, ÷åì ñóáúåêòèâíûå îöåíêè. Ïðîáëåìà îöåíêè ýòèì, îäíà-

êî, âñå æå íå ðåøàåòñÿ. Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ, êîíå÷íî, ìîæíî äîâîëüñòâîâà-

òüñÿ òðåáîâàíèåì, ÷òîáû äîïóñòèìûé ðèñê áûë çàâåäîìî íèæå ðèñêà, ðàíåå

èìåâøåãî ìåñòî â àíàëîãè÷íûõ ñèòóàöèÿõ. Íî â äðóãèõ ñëó÷àÿõ, îñîáåííî

ïðè î÷åíü âûñîêîì óðîâíå çàòðàò, ïðîáëåìà îñòàåòñÿ âñå æå íåðåøåííîé.

Æåëàíèþ ÷åòêî âûäåëèòü äîïóñòèìûå ãðàíèöû âåðîÿòíîñòè ðåàëèçàöèè íå-

æåëàòåëüíîãî ñîáûòèÿ ïðåïÿòñòâóþò ñëåäóþùèå ïîëîæåíèÿ:

— òàêîãî ðîäà ãðàíèöû äîëæíû áûòü íåçàâèñèìûìè îò ýêîíîìè÷åñêèõ

çàòðàò, òàê æå êàê àíàëîãè÷íàÿ íåçàâèñèìîñòü äîëæíà îáåñïå÷èâàòüñÿ

äëÿ äîñòèæåíèÿ áåçîïàñíîñòè ëþäåé è ìàòåðèàëüíûõ öåííîñòåé;

— çàêîíîäàòåëü äîëæåí áûë áû äëÿ ïîäîáíûõ ãðàíèö ïðèíèìàòü îáùåå

ðåøåíèå, íå ó÷èòûâàþùåå âñþ ñïåöèôèêó ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ;

— îäíî ëèøü óòâåðæäåíèå, ÷òî òàêèå ãðàíèöû áóäóò ñîáëþäàòüñÿ, ìîæåò

îñâîáîäèòü ïðèíèìàþùåãî ðåøåíèÿ îò îáÿçàííîñòè àíàëèçèðîâàòü ñè-

òóàöèþ äàëüøå è åùå áîëüøå ñíèæàòü óãðîçó áåçîïàñíîñòè ëþäåé, à

âåäü ïðè ýòîì âîçìîæíû ñëó÷àè, êîãäà öåíîé î÷åíü íåáîëüøèõ çàòðàò

îïàñíîñòü ìîæåò áûòü åùå áîëüøå ñíèæåíà, íî ýòîé âîçìîæíîñòüþ

ïðåíåáðåãàþò, ïîñêîëüêó ãðàíèöû óæå óñòàíîâëåíû;

— óòâåðæäåíèå, ÷òî îïðåäåëåííûå ãðàíèöû âûäåðæèâàþòñÿ, ïðåäïîëàãàåò

êà÷åñòâåííîå åäèíñòâî äàííûõ, ÷òî íà ñàìîì äåëå íåäîñòèæèìî, ò. ê.

îïàñíîñòü — ÿâëåíèå ìíîãîàñïåêòíîå (ñì. ïðåäûäóùóþ ãëàâó), ïðè

ðàçâèòèè è ðåàëèçàöèè îïàñíîñòè èìåþò ìåñòî ïðîáëåìû ñàìîãî ðàç-

ëè÷íîãî òèïà;

— îãðàíè÷åíèÿ äîïóñòèìîãî ðèñêà çàâèñÿò îò âðåìåíè è ìåíÿþòñÿ ñ èç-

ìåíåíèÿìè òåõíè÷åñêèõ è ýêîíîìè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé îáùåñòâà.

2.3.8. Ñèñòåìíî-äèíàìè÷åñêèé ïîäõîä ê îöåíêå òåõíîãåííîãî
ðèñêà

Óñòàíîâëåíèå óðîâíÿ ïðèåìëåìîé áåçîïàñíîñòè è ðèñêà ïðåäñòàâëÿåò

äîâîëüíî ñëîæíóþ çàäà÷ó. Äëÿ åå ðåøåíèÿ òðåáóåòñÿ âûïîëíåíèå íàó÷íîãî

àíàëèçà ýêîíîìè÷åñêèõ, ýêîëîãè÷åñêèõ, äåìîãðàôè÷åñêèõ è äðóãèõ ôàêòî-

ðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ðàçâèòèå îáùåñòâà, ñ ó÷åòîì ìíîæåñòâà âçàèìîñâÿçåé

è âçàèìîçàâèñèìîñòåé.

Äëÿ îáîñíîâàíèÿ ïðèåìëåìîãî ðèñêà ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûì ïîäõîä,

ðàçðàáîòàííûé äîêòîðîì ôèç.-ìàò. íàóê Êóçüìèíûì È. È. [28] ïðè ñîçäà-

íèè ìåòîäèêè îïòèìèçàöèè çàòðàò íà ñíèæåíèå òåõíîãåííîãî ðèñêà. Öåëå-

ñîîáðàçíî èçëîæèòü ýòîò ìåòîä (ñ íåêîòîðûìè ñîêðàùåíèÿìè è èçìåíåíèÿ-

ìè) â àâòîðñêîì âàðèàíòå.
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Ïðè ïîñòàíîâêå âîïðîñà îá îïðåäåëåíèè ïðèåìëåìîãî ðèñêà â êà÷åñòâå

öåëè óïðàâëåíèÿ âûñòóïàåò ñîñòîÿíèå çäîðîâüÿ îáùåñòâà, â êà÷åñòâå êðèòå-

ðèÿ — ñðåäíÿÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè (TL.E.), à â êà÷åñòâå öåëåâîé ôóí-

êöèè — ðèñê ñìåðòíîñòè (Rs). ×òîáû çàâåðøèòü ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè

çðåíèÿ ïîñòàíîâêó çàäà÷è îá óïðàâëåíèè ðèñêîì (áåçîïàñíîñòüþ), òðåáóåò-

ñÿ îïðåäåëèòü óïðàâëÿþùèå ïåðåìåííûå (óïðàâëåíèå) â öåëåâîé ôóíêöèè

Rs, èçìåíåíèå êîòîðûõ ïîçâîëÿëî áû îáåñïå÷èâàòü îïòèìàëüíîñòü öåëåâîé

ôóíêöèè. Ñ ýòîé öåëüþ íàïîìíèì îïðåäåëåíèå áåçîïàñíîñòè è ðàññìîòðèì

ýòó ïðîáëåìó â èñòîðè÷åñêîì ïëàíå.

Áåçîïàñíîñòü — çàùèòà ÷åëîâåêà îò ÷ðåçìåðíîé îïàñíîñòè, ãäå îïàñ-

íîñòü — âîçäåéñòâèå íà ÷åëîâåêà íåáëàãîïðèÿòíûõ è íåñîâìåñòèìûõ

ñ æèçíüþ ôàêòîðîâ èëè ñíèæàþùèõ êà÷åñòâî æèçíè (ïîä «êà÷åñòâîì»

â ðàìêàõ äàííîãî îïðåäåëåíèÿ ñëåäóåò ïîíèìàòü êîëè÷åñòâî äîñòóïíûõ äëÿ

÷åëîâåêà áëàã, íåîáõîäèìûõ äëÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè è óäîâëåòâîðåíèÿ äó-

õîâíûõ ïîòðåáíîñòåé). Ïðèðîäà ýòèõ ôàêòîðîâ ìîæåò áûòü ñâÿçàíà êàê

ñ ïðè÷èíàìè ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî õàðàêòåðà (óðîâíåì ïèòàíèÿ, îá-

ðàçîâàíèÿ, çäðàâîîõðàíåíèÿ, ñ ïðèðîäíûìè êàòàñòðîôàìè è ò. ä.), òàê

è ñ ïðè÷èíàìè òåõíîãåííîãî õàðàêòåðà (ñ óðîâíåì çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé

ñðåäû â ðåçóëüòàòå ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè, ñ àâàðèÿìè íà ïðîèç-

âîäñòâå è ò. ä.).

Â äîèñòîðè÷åñêèé ïåðèîä ëþäè, çàíèìàþùèåñÿ ñîáèðàòåëüñòâîì è îõî-

òîé, íàõîäèëèñü âî âçàèìîäåéñòâèè ñ ýêîñèñòåìàìè, ÿâëÿÿñü íåîòúåìëåìîé

åå ÷àñòüþ. Ðèñê ñìåðòè íà ýòîì ýòàïå ðàçâèòèÿ îïðåäåëÿëñÿ ÷èñòî áèîòè÷å-

ñêèìè è àáèîòè÷åñêèìè ôàêòîðàìè.

Ïîâûøåíèå áåçîïàñíîñòè, ò. å. ñíèæåíèå óðîâíÿ ðèñêà ñìåðòíîñòè RS,

âñåãäà áûëî îäíèì èç âåäóùèõ ìîòèâîâ äåÿòåëüíîñòè ëþäåé. Ýòî äîñòèãà-

ëîñü ðàçâèòèåì ýêîíîìèêè, èñïîëüçîâàíèåì äîñòèæåíèé íàóêè è òåõíèêè

è, ñîîòâåòñòâåííî, ïîâûøåíèåì ìàòåðèàëüíîãî óðîâíÿ æèçíè, êà÷åñòâà ïè-

òàíèÿ, ìåäèöèíñêîãî îáñëóæèâàíèÿ, îáðàçîâàíèÿ, ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷å-

ñêèõ óñëîâèé è ïð. Íåäîñòàòîê ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ ëèêâèäèðîâàëñÿ èíäóñò-

ðèàëèçàöèåé ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà, ñîçäàíèåì ðàçëè÷íûõ âèäîâ óäîáðåíèé

ïî÷âû. Íåîáõîäèìîñòü â çàùèòå îò íåáëàãîïðèÿòíûõ ïîãîäíûõ âîçäåéñòâèé

îáóñëîâèëà ñòàíîâëåíèÿ ñòðîèòåëüñòâà, îïðåäåëèëà ïîòðåáíîñòü â íîâûõ

âèäàõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è ýíåðãîèñòî÷íèêàõ, ðîñò ñòðóêòóðû ïî-

òðåáëåíèÿ ïðîäóêöèè ïðîìûøëåííîñòè ïîâëåê çà ñîáîé áóðíîå ðàçâèòèå

ýíåðãî- è ðåñóðñîíàñûùåííûõ ïðîèçâîäñòâ. Äðóãèìè ñëîâàìè, ÷åëîâå÷åñò-

âî, ðàçâèâàÿ ýêîíîìèêó, ñîçäàâàëî ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêóþ ñèñòåìó áå-

çîïàñíîñòè, ò.å. ñèñòåìó çàùèòû îò îïàñíîñòåé. Ñ ðàçâèòèåì öèâèëèçàöèè

ðèñê ñìåðòè îïðåäåëÿåòñÿ óæå íå ïðèðîäíûìè ôàêòîðàìè, à óðîâíåì ðàçâè-

òèÿ ýêîíîìèêè è ñîöèàëüíûìè îòíîøåíèÿìè â îáùåñòâå.

Êàê ïîêàçûâàþò ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå (ðèñ. 2.8), â íàèáîëåå ïðîìûø-

ëåííî ðàçâèòûõ ñòðàíàõ äîñòèãíóò è íàèáîëüøèé óðîâåíü áåçîïàñíîñòè

(ò. å. íàèáîëüøàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè èëè íàèìåíüøèé ðèñê ñìåðòè)

íà äàííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ îáùåñòâà. Òàêîé âèä ðèñêà — ñîöèàëüíî-ýêîíî-

ìè÷åñêèé (RC.Ý.):
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R R C M F SS Ñ Ý≡ . . ( , , ,...), (2.3.8.1)

ãäå: C — ìàòåðèàëüíûå ðåñóðñû îáùåñòâà, õàðàêòåðèçóþùèå óðîâåíü

æèçíè îáùåñòâà;

M — ìàòåðèàëüíûé óðîâåíü æèçíè;

F — óðîâåíü ïèòàíèÿ;

S — óðîâåíü ìåäèöèíñêîãî îáåñïå÷åíèÿ è äðóãèå ïîêàçàòåëè ñîöè-

àëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ.

Ðàçâèòèå íàóêè è òåõíèêè, îáóñëîâëåííîå ïîòðåáíîñòüþ ðàçâèòèÿ ýêî-

íîìèêè, ñíèæàÿ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèé ðèñê, îäíîâðåìåííî ïðèâåëî

ê ïîÿâëåíèþ íîâûõ âèäîâ îïàñíîñòè êàê äëÿ çäîðîâüÿ íàñåëåíèÿ, òàê è äëÿ

îêðóæàþùåé åãî ñðåäû. Ýòè îïàñíîñòè òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ áûëè

âûçâàíû ïîñòóïëåíèåì â îêðóæàþùóþ ñðåäó îòõîäîâ ïðîìûøëåííîãî ïðî-
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Ðèñ. 2.8. Ðîñò ïðîäîëæèòåëüíîñòè æèçíè â ðàçëè÷íûõ ñòðàíàõ

ïî ìåðå ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ



èçâîäñòâà, íåîáõîäèìîñòüþ ó÷àñòèÿ ÷åëîâåêà â ïðîôåññèîíàëüíîé äåÿ-

òåëüíîñòè, îáëàäàþùåé ðàçíîîáðàçíûìè èñòî÷íèêàìè íåáëàãîïðèÿòíîãî

âîçäåéñòâèÿ íà åãî çäîðîâüå. Òàêèì îáðàçîì, ðàçâèòèå öèâèëèçàöèè ïðèâå-

ëî ê âîçíèêíîâåíèþ îñîáûõ óñëîâèé ñóùåñòâîâàíèÿ, ñîâîêóïíîñòü êîòîðûõ

ìîæíî íàçâàòü èñêóññòâåííîé ñðåäîé îáèòàíèÿ — òåõíîñôåðîé.

Ñîçäàííàÿ è ðàçâèâàåìàÿ òåõíîñôåðà íàêîïèëà â ñåáå áîëüøèå ïîòåíöè-

àëüíûå îïàñíîñòè — òåõíîãåííûå ôàêòîðû, è, ñîîòâåòñòâåííî, ïîòðåáîâàëà

ñîçäàíèÿ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì áåçîïàñíîñòè, îáåñïå÷èâàþùèõ çàùèòó îò íèõ

÷åëîâåêà (ðèñ. 2.9).

Íåîáõîäèìîñòü â ñîçäàíèè òàêèõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì áåçîïàñíîñòè è îä-

íîâðåìåííî ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìû — ýòî

è åñòü íîâûé ýëåìåíò â îáåñïå÷åíèè áåçîïàñíîñòè ÷åëîâåêà è îêðóæàþùåé

ñðåäû. Íà èõ ñîçäàíèå è ýêñïëóàòàöèþ ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü îïðåäåëåí-

íóþ äîëþ ìàòåðèàëüíûõ ðåñóðñîâ îáùåñòâà, îòâëåêàÿ ñðåäñòâà èç ñîöèàëü-

íî-ýêîíîìè÷åñêîé ñôåðû. Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò âàæíàÿ çàäà÷à ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ èìåþùèõñÿ ìàòåðèàëüíûõ ðåñóðñîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ

òåõíè÷åñêàÿ ñèñòåìà áåçîïàñíîñòè íå ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü âîç-

äåéñòâèå òåõíîãåííûõ ôàêòîðîâ. Â òàêîì ñëó÷àå óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ îêðó-

æàþùåé ñðåäû, âûçâàííîãî íåäîñòàòî÷íîé çàùèùåííîñòüþ îò òåõíîãåííûõ

ôàêòîðîâ, îáîçíà÷èì ÷åðåç Z. Ïîä çàãðÿçíåííîñòüþ ñëåäóåò ïîíèìàòü òåõ-

íîãåííî îáóñëîâëåííîå ïîñòóïëåíèå âåùåñòâà è ýíåðãèè â ñðåäó, îêðóæàþ-

ùóþ ÷åëîâåêà, ïðèâîäÿùåå ê óõóäøåíèþ åå ñîñòîÿíèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ

ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ èíòåðåñîâ îáùåñòâà. Ïðè ýòîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî

ïîñòóïëåíèå âåùåñòâà è ýíåðãèè ìîæåò ïðîèñõîäèòü íå òîëüêî â óñëîâèÿõ

íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè îáîðóäîâàíèÿ è äðóãîé ïðîìûøëåííîé äåÿòåëü-

íîñòè, íî è â ðåçóëüòàòå òåõ èëè èíûõ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé. Òåõíîãåííûé

ðèñê, ñâÿçàííûé ñ õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòüþ è îïðåäåëÿåìûé óðîâíåì

îïàñíîñòè Z, îáîçíà÷èì ÷åðåç RT:

R R D ZT T Z≡ ( ), (2.3.8.2)

ãäå: Dz — ýêîíîìè÷åñêèå çàòðàòû íà ñîçäàíèå è ýêñïëóàòàöèþ òåõíè÷å-

ñêèõ ñèñòåì áåçîïàñíîñòè, DZ = IZC (ñì. ðèñ. 2.8).

Òîãäà îáùèé ðèñê ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå ñóììû:

R C M F S Z R C I C M F S R I C ZS Ñ Ý Z T Z( , , ,... ) ( – , , ,...) ( ). .= + .

Ðîëü óïðàâëÿþùåé ïåðåìåííîé â öåëåâîé ôóíêöèè äîëæíû ïðèíÿòü íà

ñåáÿ èíâåñòèöèè Iz, ò. å. äîëÿ ìàòåðèàëüíûõ ðåñóðñîâ îáùåñòâà, íàïðàâëÿå-

ìûõ íà ñîçäàíèå è ýêñïëóàòàöèþ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì áåçîïàñíîñòè.

Çàòðàòû íà îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè ñëåäóþò ýêîíîìè÷åñêîìó çàêîíó

óìåíüøåíèÿ îòäà÷è. Ýòîò çàêîí äëÿ òåõíîãåííîãî ðèñêà îòîáðàæåí íà

ðèñ. 2.10, ãäå ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü çàòðàò íà ñíèæåíèå ðèñêà îò ýêñïëóà-

òàöèè ÀÝÑ (ðàññìàòðèâàåòñÿ ôðàíöóçñêàÿ ÀÝÑ ìîùíîñòüþ 1300 ÌÂò, ñðîê

ñëóæáû 20 ëåò). Òî÷êè íà êðèâîé ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûì ñèñòåìàì áåçî-

ïàñíîñòè íà ÀÝÑ.
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Îòíîøåíèå Δ ΔR DT / (ò. å. ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ êðèâîé íà ðèñ. 2.10) ÿâ-

ëÿåòñÿ ìåðîé ýôôåêòèâíîñòè çàòðàò íà äàëüíåéøåå ñíèæåíèå òåõíîãåííîãî

ðèñêà RÒ. Â ýêîíîìè÷åñêîé òåîðèè îòíîøåíèÿ ïîäîáíîãî ðîäà îòíîñÿò

ê ýêîíîìè÷åñêèì êàòåãîðèÿì è íàçûâàþò ïðåäåëüíûìè çàòðàòàìè. Â ñîîò-

âåòñòâèè ñ ýòèì äàííîå îòíîøåíèå ñëåäóåò â äàëüíåéøåì íàçûâàòü ïðå-

äåëüíîé ýôôåêòèâíîñòüþ çàòðàò â òåõíè÷åñêèå ñèñòåìû áåçîïàñíîñòè
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Ðèñ. 2.9. Ñòðóêòóðíàÿ áëîê-ñõåìà ìîäåëè, îïèñûâàþùåé ïðîöåññ

óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ (â êà÷åñòâå öåëè óïðàâëåíèÿ âûñòóïàåò

ñîñòîÿíèå îáùåñòâåííîãî çäîðîâüÿ, â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ — îæèäàåìàÿ

ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðåäñòîÿùåé æèçíè ÷åëîâåêà)



(ò. å. íà ñíèæåíèå ðèñêà RT). Ââåäåì îáîçíà÷åíèå ηT TR D= Δ Δ/ . Èç ïðèâå-

äåííîãî íà ðèñ. 2.10 ãðàôèêà ñëåäóåò, ÷òî ïðåäåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ��

íà ñíèæåíèå ðèñêà RÒ óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì äîñòèãíóòîãî óðîâíÿ áå-

çîïàñíîñòè.

Êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè çàòðàò hò íà ñíèæå-

íèå ðàçëè÷íûõ âèäîâ òåõíîãåííîãî ðèñêà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.10

è íà ðèñ. 2.11. Ýòè äàííûå õàðàêòåðèçóþò ðåàëüíûå çàòðàòû, íàïðàâëÿåìûå

íà ñîçäàíèå òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì áåçîïàñíîñòè â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ÷åëîâå-

÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè.

Êàê ñâèäåòåëüñòâóþò ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå, çàòðàòû íà ñíèæåíèå

ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî ðèñêà RÑ.Ý. òàêæå ñëåäóþò ýêîíîìè÷åñêîìó çàêî-

íó óìåíüøåíèÿ îòäà÷è (ðèñ. 2.12). Ýòîò ïðèìåð èëëþñòðèðóåò çàâèñèìîñòü

ñîñòîÿíèÿ çäîðîâüÿ îò óðîâíÿ äîõîäà íàñåëåíèÿ.

Òåïåðü ðàññìîòðèì çàâèñèìîñòü îáùåãî ðèñêà îò çàòðàò íà ñîçäàíèå

è ýêñïëóàòàöèþ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì áåçîïàñíîñòè (ðèñ. 2.13). Óâåëè÷åíèå
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Ðèñ. 2.10. Ýôôåêòèâíîñòü çàòðàò íà ñíèæåíèå òåõíîãåííîãî ðèñêà
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Òàáëèöà 2.10

Ïðåäåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü çàòðàò íà ñíèæåíèå òåõíîãåííîãî ðèñêà

Òåõíè÷åñêèå ñèñòåìû (èëè ìåðû) ñíèæåíèÿ

òåõíîãåííîãî ðèñêà

×èñëî ñïàñåííûõ

æèçíåé íà 1 ìëí äîë.

Êîíòðîëü çà êà÷åñòâîì ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ 30

Àâòîìîáèëüíûå ðåìíè áåçîïàñíîñòè 7

Çàïðåò íà óïîòðåáëåíèå ñàõàðèíà 3

Íàäóâíûå àâòîìîáèëüíûå ìåøêè áåçîïàñíîñòè 2

Óëàâëèâàíèå ñåðû íà óãîëüíîé ÒÝÑ

(òðóáà âûñîòîé 120 ì) äî 50 % 0,4

Î÷èñòêà àâòîìîáèëüíûõ âûõëîïíûõ ãàçîâ:

äî 97 %

îò 97 äî 99 %

0,1

0,02

Òåõíè÷åñêèå ñèñòåìû áåçîïàñíîñòè íà ÀÝÑ:

ðåêîìáèíàòîðû

6 äîïîëíèòåëüíûõ óãîëüíûõ ñëîåâ

0,1

0,05

Ðèñ. 2.11. Çàòðàòû (â äîë.), íàïðàâëåííûå íà ïðîäëåíèå

æèçíè îäíîãî ÷åëîâåêà (èëè Õ ÷åëîâå÷åñêèõ æèçíåé íà 1/Õ ëåò):
1 — ìîáèëüíûå ðåàíèìàöèîííûå ñðåäñòâà; 2 — ðàííåå îáíàðóæåíèå ðàêà ëåãêèõ;

3 — ëå÷åíèå òóáåðêóëåçà; 4 — ïîæàðíàÿ (äûìîâàÿ) ñèãíàëèçàöèÿ æèëèù;

5 — ââåäåíèå àâòîìîáèëüíûõ ðåìíåé áåçîïàñíîñòè; 6 — ñåðíèñòûå î÷èñòèòåëüíûå

ñðåäñòâà; 7 — ðåàíèìàöèîííûå ñðåäñòâà äëÿ àâòîìàãèñòðàëåé; 8 — èñêóññòâåííàÿ

ïî÷êà; 9 — îñâåùåíèå ïåðåêðåñòêîâ; 10 — êîíòðîëü îêèñè óãëåðîäà â îòðàáîòàâøèõ

ãàçàõ àâòîìîáèëüíûõ äâèãàòåëåé



èõ âåäåò ê óìåíüøåíèþ âåëè÷èíû îáùåãî ðèñêà Rs èç-çà ñíèæåíèÿ òåõíî-

ãåííîãî ðèñêà RT. Îäíàêî ìàòåðèàëüíûå ðåñóðñû îáùåñòâà (C), íåçàâèñèìî

îò òîãî, âåëèêè îíè èëè ìàëû, îãðàíè÷åíû. Ñëåäîâàòåëüíî, çàòðàòû, íà-

ïðàâëÿåìûå íà ñîçäàíèå òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì áåçîïàñíîñòè è, ñîîòâåòñòâåí-

íî, ñíèæåíèå óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ, îòâëåêàþò ñðåäñòâà èç ñôåðû óñëóã è èç

òåõ îáëàñòåé, â êîòîðûõ ïðîèçâîäÿòñÿ òîâàðû, ïîâûøàþùèå ìàòåðèàëüíûé

óðîâåíü æèçíè. Äðóãèìè ñëîâàìè, ðîñò çàòðàò íà ñíèæåíèå òåõíîãåííîãî

ðèñêà âåäåò ê ïîâûøåíèþ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî ðèñêà. Â ðåçóëüòàòå, ïî

ìåðå óâåëè÷åíèÿ çàòðàò íà òåõíè÷åñêèå ñèñòåìû áåçîïàñíîñòè è íà ïðîäîë-

æàþùååñÿ ñíèæåíèå òåõíîãåííîãî ðèñêà, òåìïû ñíèæåíèÿ îáùåñòâåííîãî

ðèñêà çàìåäëÿþòñÿ èç-çà âîçðàñòàíèÿ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî ðèñêà.

Ïðè äîñòèæåíèè íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ Iz = Iz îïò îáùèé ðèñê RS ïðîõî-

äèò ÷åðåç ìèíèìóì è äàëåå íà÷èíàåòñÿ åãî ðîñò. Îí ñâÿçàí ñ ÷ðåçìåðíûìè

çàòðàòàìè íà ñîçäàíèå òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì áåçîïàñíîñòè è, âñëåäñòâèå ýòî-

ãî, ñíèæåíèåì çàòðàò íà ñîçäàíèå ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìû áåçî-

ïàñíîñòè.
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Ðèñ. 2.12. Ïîêàçàòåëè ñìåðòíîñòè îò óðîâíÿ äîõîäà
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Ðèñ. 2.13. Îïòèìèçàöèÿ çàòðàò DZ íà ñíèæåíèå òåõíîãåííîãî ðèñêà RT:
1 — îáùèé ðèñê (RS = RÑ.Ý. + RT); 2 — ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèé ðèñê (RÑ.Ý.);

3 — òåõíîãåííûé ðèñê (RT); � — òî÷êà ìèíèìóìà îáùåãî ðèñêà RS,

ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàâåíñòâó ïðåäåëüíûõ çàòðàò íà ñíèæåíèå RT è RÑ.Ý.;

I — îáëàñòü, â êîòîðîé èç-çà íåäîñòàòî÷íîñòè çàòðàò íà ñíèæåíèå RÒ ýòîò ðèñê

íåïðèåìëåìî âûñîê; II — îáëàñòü, â êîòîðîé çàòðàòû íà ñíèæåíèå RÒ îáåñïå÷èâàþò

ïðèåìëåìûé óðîâåíü RS; III — îáëàñòü ÷ðåçìåðíûõ çàòðàò íà ñíèæåíèå RÒ, âåäóùèõ

ê íåïðèåìëåìî âûñîêîìó óðîâíþ RÑ.Ý.



Ñëåäîâàòåëüíî, çàäà÷à óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëå-

íèþ òàêîãî çíà÷åíèÿ Iz , ïðè êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ ìèíèìóì öåëåâîé ôóíêöèè

RS è, ñîîòâåòñòâåííî, ìàêñèìóì ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðåäñòîÿùåé æèçíè

TL.E. Òàêèì îáðàçîì, çàòðàòû íà ñîçäàíèå è ýêñïëóàòàöèþ òåõíè÷åñêèõ ñèñ-

òåì áåçîïàñíîñòè â çàäà÷å óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ èãðàþò ðîëü óïðàâëÿ-

þùåé ïåðåìåíîé. Î÷åâèäíî, ÷òî îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå

ìèíèìóìó öåëåâîé ôóíêöèè, çàâèñÿò îò óðîâíÿ ðàçâèòèÿ óïðàâëÿåìîé ñî-

öèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìû.

Èç èçëîæåííûõ âûøå ðàññóæäåíèé ñëåäóþò âàæíûå âûâîäû:

1. Íåâîçìîæíî äîñòè÷ü «íóëåâîãî îáùåãî ðèñêà» èëè «àáñîëþòíîé áåçî-

ïàñíîñòè», êîòîðîé ÷àñòî òðåáóþò. Äëÿ ëþáîãî äàííîãî óðîâíÿ òåõíîãåííî-

ãî ðèñêà íåâîçìîæíî åãî äàëüíåéøåå ñíèæåíèå. Ñòðåìëåíèå ñíèçèòü åãî äî

íóëÿ âåäåò íå ê ñíèæåíèþ, à ê óâåëè÷åíèþ îáùåãî ðèñêà â îáùåñòâå.

2. Ïðèåìëåìûé ðèñê ñî÷åòàåò â ñåáå òåõíè÷åñêèå, ýêîíîìè÷åñêèå, ñîöè-

àëüíûå è ïîëèòè÷åñêèå àñïåêòû è ïðåäñòàâëÿåò íåêîòîðûé êîìïðîìèññ

ìåæäó óðîâíåì áåçîïàñíîñòè è âîçìîæíîñòÿìè åå äîñòèæåíèÿ.

3. Ýêîíîìè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ áåçîïàñíîñòè òåõíè÷åñêèõ

ñèñòåì íå áåçãðàíè÷íû. Çàòðà÷èâàÿ ÷ðåçìåðíûå ñðåäñòâà íà ïîâûøåíèå áå-

çîïàñíîñòè, ìîæíî íàíåñòè óùåðá ñîöèàëüíîé ñôåðå, íàïðèìåð, óõóäøèòü

ìåäèöèíñêóþ ïîìîùü, ñíèçèòü ðàñõîäû íà îáðàçîâàíèå, êóëüòóðó. Ïðè óâå-

ëè÷åíèè çàòðàò íà áåçîïàñíîñòü òåõíè÷åñêèé ðèñê ñíèæàåòñÿ, íî ðàñòåò ñî-

öèàëüíûé.

4. Ñóììàðíûé ðèñê èìååò ìèíèìóì ïðè îïðåäåëåííîì ñîîòíîøåíèè

ìåæäó èíâåñòèöèÿìè â òåõíè÷åñêóþ è ñîöèàëüíóþ ñôåðû. Ýòè îáñòîÿòåëü-

ñòâà íóæíî ó÷èòûâàòü ïðè âûáîðå ðèñêà, ñ êîòîðûì îáùåñòâî âûíóæäåíî

ìèðèòüñÿ.

Ïîäâîäÿ èòîã ðàññìîòðåíèÿ ïðîáëåìû ðèñêà, ïîä÷åðêíåì, ÷òî óãðîçà

áåçîïàñíîñòè ëþäåé ÷àùå âñåãî ñîñòîèò èç ìíîãèõ ñîñòàâëÿþùèõ ðèñêà,

íàïðèìåð, èç îñíîâíîãî ñóùåñòâóþùåãî ðèñêà, ðèñêà âñëåäñòâèå îøèáîê

è ðèñêà, íà êîòîðûé èäóò ñîçíàòåëüíî ïðè èçâåñòíûõ óñëîâèÿõ.

Ëþáîé àëãîðèòì îöåíêè ðèñêà äîëæåí èñõîäèòü èç òîãî, ÷òî òâåðäî óñòà-

íîâëåí ýêîíîìè÷åñêèé ýêâèâàëåíò óãðîçû. Ýòîò ýêâèâàëåíò äîëæåí áûòü

îáîñíîâàí â òîì ñìûñëå, ÷òî îí ñîîòâåòñòâóåò çàòðàòàì, êîòîðûå îáùåñòâî

ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ ìîæåò ñåáå ïîçâîëèòü, ÷òîáû ïðåäîòâðàòèòü èëè óìå-

íüøèòü óãðîçó. Íåîáõîäèìî âîñïðåïÿòñòâîâàòü òîìó, ÷òîáû, ñ îäíîé ñòîðî-

íû, öåíîé áîëüøèõ çàòðàò áûë óìåíüøåí è áåç òîãî íåçíà÷èòåëüíûé ðèñê,

à ñ äðóãîé — ÷òîáû îñòàâàëñÿ áîëüøîé ðèñê, êîòîðûé ìîæíî áûëî áû óñòðà-

íèòü ñ íåáîëüøèìè çàòðàòàìè. Óñòàíîâèòü òàêîé ýêâèâàëåíò — åùå íå çíà-

÷èò äîáèòüñÿ óñïåõà: ýêâèâàëåíò òàêîãî òèïà íå óäàåòñÿ ïîëó÷èòü áåç âëèÿ-

íèÿ ñóáúåêòèâíûõ ôàêòîðîâ. Òåì íå ìåíåå ýòè ýêâèâàëåíòû äåëàþò áîëåå

ÿñíûì ðèñê ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèÿ îá åãî âåëè÷èíå.

Ýòàïû ïðîöåäóðû ïðèíÿòèÿ ïðèåìëåìîãî ðèñêà ïðîòåêàþò ïî òàêèì

ïðàâèëàì: óìåíüøåíèå, ìèíèìèçàöèÿ è îïòèìèçàöèÿ ðèñêà. Íåîáõîäèìî

óêàçàòü, ÷òî ïîðÿäîê ïåðåõîäà îò îäíîé ãðóïïû ðåøåíèé ê äðóãîé äîëæåí
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ñòðîãî ñëåäîâàòü óêàçàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò

ñóáúåêòèâíî îïðåäåëèòü âëèÿíèå íå ïîääàþùèõñÿ ó÷åòó ôàêòîðîâ.

Ðåøåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ íîðìèðîâàíèåì (óñòàíîâëåíèåì) ðèñêà, âñåãäà

îñòàþòñÿ äëÿ èíæåíåðà ñîìíèòåëüíûìè, ò. ê. íåëüçÿ çàðàíåå îïðåäåëèòü çà-

òðàòû äëÿ ÷åòêîãî ðàçäåëåíèÿ âî âñåõ ñëó÷àÿõ îïðàâäàííîãî è íåîïðàâäàí-

íîãî ðèñêà. Ïðîêîíòðîëèðîâàòü, áûë ëè îïðàâäàí äàííûé ðèñê, óäàåòñÿ

âñåãäà òîëüêî ïîñëå íàñòóïëåíèÿ íåæåëàòåëüíîãî ñîáûòèÿ, è âîçìîæíî ýòî

òîëüêî ïðè îïðàâäàííûõ óáûòêàõ.

Ïîýòîìó èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü, ðàáîòà ïðîìûøëåííûõ

îáúåêòîâ â ïðèíöèïå íå ìîæåò áûòü ïîëíîñòüþ ñâîáîäíà îò âñÿêîãî ðèñêà,

à íà íåîáõîäèìûé è îïðàâäàííûé ðèñê íóæíî èäòè ñîçíàòåëüíî.

Â òàêîì âûáîðå äîëæíû ó÷àñòâîâàòü íå òîëüêî òåõíè÷åñêèå ýêñïåðòû.

Ñîâìåñòíîå ðàññìîòðåíèå ïðîáëåìû ïðåäñòàâèòåëÿìè âñåõ çàèíòåðåñîâàí-

íûõ ãðóïï, îòêðûòîå îáñóæäåíèå äîñòîèíñòâ è íåäîñòàòêîâ íîâûõ îáúåêòîâ,

ïîíÿòíîå íåñïåöèàëèñòó îáîñíîâàíèå îöåíîê ðèñêà ïîìîãóò âûðàáîòàòü îá-

ùåå, ñîãëàñîâàííîå ðåøåíèå. Òîëüêî òàê ìîæíî äîñòè÷ü ñîãëàñèÿ â îáùå-

ñòâå è îáåñïå÷èòü áåçîïàñíîñòü åãî ðàçâèòèÿ.

2.4. Ìîäåëèðîâàíèå ðèñêà

Àíàëèç ðàáîòû îïàñíîãî ïðîèçâîäñòâà ïîêàçûâàåò, ÷òî äàæå ïðè íîðìà-

ëüíîì ôóíêöèîíèðîâàíèè âëèÿíèå òàêèõ îáúåêòîâ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó

ñâÿçàíî êàê ñ ñîöèàëüíî-ïñèõîëîãè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì íà ëþäåé, òàê

è ñ îïðåäåëåííîé ïîòåíöèàëüíîé îïàñíîñòüþ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû

è ïðèëåãàþùåé òåððèòîðèè îïàñíûìè âåùåñòâàìè èç-çà íåäîñòàòî÷íî íà-

äåæíûõ òåõíîëîãèé, íåäîñòàòî÷íîé ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ôèëüòðîâåíòè-

ëÿöèîííûõ óñòðîéñòâ è âñëåäñòâèå äðóãèõ ïðè÷èí.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êàê ïîêàçûâàåò îòå÷åñòâåííàÿ è ìèðîâàÿ ïðàêòèêà,

äîáèòüñÿ ïîëíîñòüþ áåçàâàðèéíîé ðàáîòû ïðåäïðèÿòèé, êàê õèìè÷åñêîé

ïðîìûøëåííîñòè, òàê è äðóãèõ îòðàñëåé, íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.

Ïîâûøåíèå ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè ïðåäóñìàòðèâàåò îñóùåñòâëå-

íèå òåõíè÷åñêèõ è îðãàíèçàöèîííûõ ìåð, âêëþ÷àþùèõ ìîíèòîðèíã îïàñ-

íîãî îáúåêòà, ðàçðàáîòêó ïëàíîâ ëèêâèäàöèè àâàðèé è ïëàíà äåéñòâèé

â ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé íà òåððèòîðèè îáúåêòà è çà åãî ïðåäåëàìè. Íåò

ñîìíåíèÿ, ÷òî ëþáîé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ äîëæåí îðèåíòèðîâàòüñÿ

íà òåõíîëîãèè, ïîçâîëÿþùèå ìàêñèìàëüíî ñíèçèòü âåðîÿòíîñòü àâàðèé

è óìåíüøèòü âûõîä îïàñíûõ âåùåñòâ âî âíåøíþþ ñðåäó.

Â òî æå âðåìÿ íåëüçÿ íå ó÷èòûâàòü, ÷òî ðàöèîíàëüíîå ðàçìåùåíèå îáú-

åêòîâ òàêæå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñïîñîáîâ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ëþäåé

è îêðóæàþùåé ñðåäû. Ëþáîé ðàéîí, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî ðàçìåùàåòñÿ îáú-

åêò, èìååò òó èëè èíóþ ÷èñëåííîñòü íàñåëåíèÿ, õîçÿéñòâåííóþ öåííîñòü.

Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì îöåíêó ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ðàç-

ìåùåíèÿ îáúåêòîâ ïðîâîäèòü ïî êîìïëåêñó ïîêàçàòåëåé, õàðàêòåðèçóþùèõ
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ñîñòîÿíèå îêðóæàþùåé ñðåäû, îñîáåííîñòè è ïîòåíöèàëüíóþ îïàñíîñòü

îáúåêòà â ñëó÷àå àâàðèéíûõ ñèòóàöèé. Îäíèì èç òàêèõ ïîêàçàòåëåé (êðèòå-

ðèåâ) ÿâëÿåòñÿ ðèñê çàïðîåêòíûõ àâàðèé.

Ðèñê çàïðîåêòíîé àâàðèè ïðè ôóíêöèîíèðîâàíèè îïàñíîãî îáúåêòà ñî-

ñòîèò â òîì, ÷òî â ñëó÷àå åå âîçíèêíîâåíèÿ ñóùåñòâóåò îïðåäåëåííàÿ âåðî-

ÿòíîñòü ïîðàæåíèÿ îêðóæàþùåãî íàñåëåíèÿ. ×åì ìåíüøå ïðîãíîçèðóåìûå

ïîñëåäñòâèÿ çàïðîåêòíîé àâàðèè, òåì áîëåå áëàãîïðèÿòíà äàííàÿ ïëîùàäêà

äëÿ ðàçìåùåíèÿ îáúåêòà.

Ñöåíàðèé àâàðèé íà îïàñíûõ îáúåêòàõ äîñòàòî÷íî ñëîæåí. Ïðè àâàðèÿõ

âîçìîæåí âûõîä îòðàâëÿþùèõ âåùåñòâ (ÎÂ) â ãàçîîáðàçíîì è àýðîçîëüíîì

ñîñòîÿíèè ñ îáðàçîâàíèåì îáëàêà çàðàæåííîãî âîçäóõà è åãî äâèæåíèåì

ïî íàïðàâëåíèþ âåòðà, çàðàæåíèåì ïî÷â, ðàñòèòåëüíîñòè, âîäîåìîâ è ò. ä.

Òàê êàê ãàçîîáðàçíîå è àýðîçîëüíîå ñîñòîÿíèå ÎÂ ÿâëÿþòñÿ åãî áîåâûì

ñîñòîÿíèåì, òî íàñåëåíèå, íàõîäÿùååñÿ â çîíå ðàñïðîñòðàíåíèÿ îáëàêà èëè

ïåðâè÷íîãî çàðàæåíèÿ ìåñòíîñòè, ìîæåò ïîëó÷èòü ïîðàæåíèå ðàçëè÷íîé

ñòåïåíè òÿæåñòè.

Âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèè îïðåäåëÿåòñÿ:

— îñîáåííîñòÿìè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà;

— èñïîëüçóåìûì îáîðóäîâàíèåì;

— ñòåïåíüþ ïîäãîòîâëåííîñòè ïåðñîíàëà;

— âðåìåíåì, â òå÷åíèå êîòîðîãî ôóíêöèîíèðóåò äàííûé òåõíîëîãè÷åñêèé

îáúåêò;

— èíòåíñèâíîñòüþ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé;

— òåõíè÷åñêèìè ôàêòîðàìè (íàïðèìåð, óñòàëîñòü ìåòàëëà);

— âíåøíèìè íåóïðàâëÿåìûìè ôàêòîðàìè (öåëåíàïðàâëåííàÿ äèâåðñèÿ);

— ÷åëîâå÷åñêèì ôàêòîðîì (îøèáêàìè ýêñïëóàòàöèîííîãî ïåðñîíàëà).

Îïàñíîñòè, ñâÿçàííûå ñ àâàðèåé, îïðåäåëÿþòñÿ:

— êîëè÷åñòâîì îñâîáîäèâøèõñÿ ïðè àâàðèè ÎÂ, èõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè

è òîêñè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Íàïðèìåð, â ñëó÷àå âûñâîáîæäåíèÿ ôîñ-

ôîðîðãàíè÷åñêèõ ÎÂ íàèáîëüøàÿ îïàñíîñòü ñîçäàåòñÿ ïðè îáðàçîâà-

íèè è ðàñïðîñòðàíåíèè îáëàêà ïàðîâ ÎÂ, â òî âðåìÿ êàê ïðè âû-

ñâîáîæäåíèè ëþèçèòà áîëåå îïàñíî çàðàæåíèå ïîäïî÷âåííûõ âîä

ìûøüÿêñîäåðæàùèìè ïðîäóêòàìè ãèäðîëèçà ëþèçèòà;

— àðõèòåêòóðíî-ïëàíèðîâî÷íûìè îñîáåííîñòÿìè çàñòðîéêè è òðàíñ-

ïîðòíûìè êîììóíèêàöèÿìè;

— ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè óñëîâèÿìè è õàðàêòåðèñòèêàìè îêðóæàþùåé ñðå-

äû: îñîáåííîñòÿìè ðåëüåôà, õàðàêòåðíîé ðàñòèòåëüíîñòüþ, ñòðóêòóðîé

è ñâîéñòâàìè ïî÷âû, óñëîâèÿìè çàëåãàíèÿ ïîäïî÷âåííûõ âîä, áëèçî-

ñòüþ ðåê è âîäîçàáîðíûõ ñîîðóæåíèé, ãèäðîãðàôè÷åñêèìè óñëîâèÿìè;

— ñàìèì ôàêòîðîì íàëè÷èÿ îêðóæàþùåãî íàñåëåíèÿ. Åñëè òàêîâîãî

â ïðåäåëàõ çîíû âåðîÿòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÎÂ â ñëó÷àå àâàðèè

íå èìååòñÿ, òî ïîòåíöèàëüíàÿ îïàñíîñòü áëèçêà â ìîìåíò âðåìåíè t

íóëþ.
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Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ïîñëåäñòâèé àâàðèè òðåáóåòñÿ ñîçäàâàòü ìà-

òåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü, ïîçâîëÿþùóþ îñìûñëèòü ïîâåäåíèå òåõíè÷åñêîé

ñèñòåìû, è ñ åå ïîìîùüþ îöåíèòü ðàçëè÷íûå ñòðàòåãèè ðèñêà. Ìîäåëü äîë-

æíà îòðàæàòü âàæíåéøèå ÷åðòû ÿâëåíèÿ, ò. å. â íåé äîëæíû áûòü ó÷òåíû âñå

ñóùåñòâåííûå ôàêòîðû, îò êîòîðûõ â íàèáîëüøåé ñòåïåíè çàâèñèò ôóíêöè-

îíèðîâàíèå ñèñòåìû. Âìåñòå ñ òåì îíà äîëæíà áûòü ïî âîçìîæíîñòè ïðî-

ñòîé è ïîíÿòíîé ïîëüçîâàòåëþ, öåëåíàïðàâëåííîé, íàäåæíîé (ãàðàíòèÿ

îò àáñóðäíûõ îòâåòîâ), óäîáíîé â óïðàâëåíèè è îáðàùåíèè, äîñòàòî÷íî ïîë-

íîé, àäåêâàòíîé, ïîçâîëÿþùåé ëåãêî ïåðåõîäèòü ê äðóãèì ìîäèôèêàöèÿì

è îáíîâëåíèþ äàííûõ.

Ïðè ïîñòðîåíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ìàòå-

ìàòè÷åñêèé àïïàðàò ðàçëè÷íîé ñëîæíîñòè — àëãåáðàè÷åñêèå è äèôôåðåí-

öèàëüíûå óðàâíåíèÿ, êàê îáûêíîâåííûå, òàê è ñ ÷àñòíûìè ïðîèçâîäíûìè.

Â íàèáîëåå òðóäíûõ ñëó÷àÿõ, åñëè ôóíêöèîíèðîâàíèå ñèñòåìû çàâèñèò îò

áîëüøîãî ÷èñëà ñëîæíî ñî÷åòàþùèõñÿ ìåæäó ñîáîé ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ,

ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ìåòîä ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Âûõîäíûìè ïàðàìåòðàìè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè

ðèñêà çàïðîåêòíîé àâàðèè îïðåäåëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå êîëè÷å-

ñòâà ïîðàæåííûõ æèòåëåé, ïîñòîÿííî ïðîæèâàþùèõ â ðàéîíå, ïîäâåðãàå-

ìîì îïàñíîñòè ïðè ôóíêöèîíèðîâàíèè îáúåêòà, åñëè íà îáúåêòå èëè åãî

òåõíîëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ ïðîèçîéäåò â ñëó÷àéíûé ìîìåíò âðåìåíè ëþáàÿ

òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíàÿ çàïðîåêòíàÿ àâàðèÿ, âûçâàííàÿ òåìè èëè èíûìè

ïðè÷èíàìè.

Ðàññìîòðèì âîçìîæíûå àíàëèòè÷åñêèå ïîäõîäû ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû.

Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå (R) êîëè÷åñòâà ïîðàæåííûõ ëþäåé ìîæíî îïðå-

äåëèòü çàâèñèìîñòüþ:

R r L P L d dLMO

L

=

=

∞

=

∫∫ ( , ) ( , )σ σ σ

σ

π

00

2

, (2.4.1)

ãäå: r L( , )σ — ðàññòîÿíèå îò îáúåêòà äî òî÷êè íàõîæäåíèÿ ÷åëîâåêà

â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ (íà÷àëî êîîðäèíàò ñîâìåùåíî

ñ îáúåêòîì);

P L( , )σ — âåðîÿòíîñòü ïîðàæåíèÿ ÷åëîâåêà â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè

(�, L).

Âåðîÿòíîñòü ïîðàæåíèÿ P(�,L) îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

P L L( , ) ( ) ( , )σ α σ β σ= ⋅ 0 ,

ãäå: ���� — âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî â ìîìåíò àâàðèè áóäåò ðåàëèçîâàíî

íàïðàâëåíèå âåòðà � = �0;

β σ( , )L 0 — âåðîÿòíîñòü ïîðàæåíèÿ íà óäàëåíèè L îò ìåñòà àâàðèè

â íàïðàâëåíèè �0.

Ïîñêîëüêó àâàðèÿ ðàâíîâåðîÿòíà â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè (ýòî äîïóùå-

íèå íàèáîëåå ðàçóìíî), òî �(�) äîëæíà îïðåäåëÿòüñÿ íà îñíîâå ðîçû âåòðîâ

â äàííîé çîíå èëè ðåãèîíå.
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Åñëè ïðåíåáðå÷ü ðàçëè÷èÿìè â õàðàêòåðèñòèêàõ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-

íîñòè ïî êàæäîìó èç íàïðàâëåíèé âîçìîæíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÎÂ â ñëó-

÷àå àâàðèè è ââåñòè ïîíÿòèå ñðåäíåé (èëè ñðåäíåâçâåøåííîé) õàðàêòåðè-

ñòèêè, òî ìîæíî ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü çàäà÷ó, ðàçäåëèâ ïåðåìåííûå:

R P L r L P d dLMO

L

L

=

=

=

=

=∞

∫∫ ( ) ( , ) ( )σ σ σ

σ

σ π

0

2

0

.

Èçëîæåííûé ïîäõîä ê âû÷èñëåíèþ êðèòåðèÿ ðèñêà çàïðîåêòíîé àâà-

ðèè ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ àíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà åãî

îöåíêè.

Â ïðàêòèêå ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðèñêà ïðîô. Ì. À. Øàõðàìàíüÿíîì ñ êîë-

ëåãàìè [75] ïðåäëîæåíû ñëåäóþùèå ïîäõîäû ê ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðî-

âàíèþ ðèñêà.

Ìîäåëèðîâàíèå èíäèâèäóàëüíîãî ðèñêà. Â äàííîì ñëó÷àå ïîä èíäèâèäóà-

ëüíûì ðèñêîì ïîíèìàþò âåðîÿòíîñòü ãèáåëè ÷åëîâåêà â òå÷åíèå ãîäà

îò îïðåäåëåííûõ ïðè÷èí (èëè èõ ñîâîêóïíîñòè) â îïðåäåëåííîé òî÷êå ïðî-

ñòðàíñòâà. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà èíäèâèäóàëüíîãî ðèñêà îòîáðàæàþòñÿ

íà êàðòå (ñèòóàöèîííîì ïëàíå) ïðåäïðèÿòèÿ (òåððèòîðèè âîçìîæíîé ïðè-

ðîäíîé ×Ñ) è ïðèëåãàþùèõ ðàéîíîâ â âèäå çàìêíóòûõ ëèíèé ðàâíûõ çíà÷å-

íèé (ñì. ðèñ. 2.4). Ïîñòðîåíèå ëèíèé ðàâíîãî çíà÷åíèÿ èíäèâèäóàëüíîãî

ðèñêà (èçîëèíèé) RÈ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

R x y P F AÈ Q x y m
l Lm M

( , ) ( )( , )=

∈∈

∑∑ ,
(2.4.2)

ãäå: PQ x y( , ) — âåðîÿòíîñòü âîçäåéñòâèÿ íà ÷åëîâåêà â òî÷êå ñ êîîðäèíà-

òàìè (õ, ó) Q-ãî ïîðàæàþùåãî ôàêòîðà ñ èíòåíñèâíîñòüþ,

ñîîòâåòñòâóþùåé ãèáåëè (ïîðàæåíèþ) ÷åëîâåêà (çäîðîâî-

ãî ìóæ÷èíû 40 ëåò) ïðè óñëîâèè ðåàëèçàöèè Àò-ãî ñîáûòèÿ

(àâàðèè, îïàñíîãî ïðèðîäíîãî ÿâëåíèÿ, êàòàñòðîôû, ñòè-

õèéíîãî èëè èíîãî áåäñòâèÿ);

F Am( ) — ÷àñòîòà âîçíèêíîâåíèÿ Àò-ãî ñîáûòèÿ â ãîä;

M — ìíîæåñòâî èíäåêñîâ, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò ðàññìàòðèâàå-

ìûì ñîáûòèÿì (àâàðèÿì, îïàñíûì ïðèðîäíûì ÿâëåíèÿì,

êàòàñòðîôàì, ñòèõèéíûì èëè èíûì áåäñòâèÿì);

L — ìíîæåñòâî èíäåêñîâ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ïåðå÷íþ âñåõ

ïîðàæàþùèõ ôàêòîðîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè ðàññìàòðèâàå-

ìûõ ñîáûòèÿõ.

Ìîäåëèðîâàíèå ñîöèàëüíîãî ðèñêà. Ñîöèàëüíûé ðèñê RC — çàâèñèìîñòü

÷àñòîòû âîçíèêíîâåíèÿ ñîáûòèé, âûçûâàþùèõ ïîðàæåíèå îïðåäåëåííîãî

÷èñëà ëþäåé, îò ýòîãî ÷èñëà ëþäåé. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà èçîáðàæàþòñÿ

â âèäå ãðàôèêîâ (òàê íàçûâàåìûõ F—N äèàãðàìì). Ñîöèàëüíûé ðèñê

R—F(N) õàðàêòåðèçóåò ìàñøòàá âîçìîæíûõ ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé. Ñîöè-

àëüíûé ðèñê ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàí ïî ôîðìóëå:
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R N P N Q P Q A F AC m m
l Lm M

( ) ( ) ( ) ( )=

∈∈

∑∑ 1 1 ,
(2.4.3)

ãäå: P N Qm( ) — âåðîÿòíîñòü ãèáåëè (ïîðàæåíèÿ) N ëþäåé îò Qm-ãî ïîðà-

æàþùåãî ôàêòîðà;

P Q Am( )1 — âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ Qm-ãî ïîðàæàþùåãî ôàêòîðà

ïðè ðåàëèçàöèè Àl-ãî ñîáûòèÿ (àâàðèè, îïàñíîãî ïðèðîä-

íîãî ÿâëåíèÿ, êàòàñòðîôû, ñòèõèéíîãî èëè èíîãî áåäñò-

âèÿ).

Ìîäåëèðîâàíèå ðèñêà îò àâàðèé íà ïîæàðîîïàñíûõ è âçðûâîîïàñíûõ îáú-

åêòàõ (ÏÂÎÎ). Ïîñëå âûÿâëåíèÿ íà êàæäîì èç ïðèíÿòûõ ê ðàññìîòðåíèþ

ÏÂÎÎ âñåõ âèäîâ àâàðèé, ñïåöèôèêè èõ âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ, ðàñ÷åòà

ïîëåé ïîòåíöèàëüíîé îïàñíîñòè ýòèõ àâàðèé è îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè

ðåàëèçàöèè èõ íåãàòèâíîãî ïîòåíöèàëà (Hi), îöåíêà èíäèâèäóàëüíîãî ðèñêà

ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ ïî ôîðìóëå:

R

R x y N x y

N x y

e
x y

x y

=

⎛

⎝

⎜

⎜

⎞

⎠

⎟

⎟

⎛

⎝

⎜

⎜

⎞

⎠

⎟

⎟

∑

∑

( , ) ( , )

( , )

,

,

, (2.4.4)

ãäå: N x y( , ) — ÷èñëåííîñòü ëþäåé íà ïëîùàäêå ñ êîîðäèíàòàìè (x, ó);

R x y( , ) — èíäèâèäóàëüíûé ðèñê â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè (x, ó),

R x y H E x y Pi ij j
ij

( , ) ( , )= ∑ ,
(2.4.5)

ãäå: Hi — âåðîÿòíîñòü âûáðîñà çà ãîä ïî ñöåíàðèþ i (â êà÷åñòâå

ñöåíàðèåâ àâàðèè ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ: íàðóøåíèå

ãåðìåòè÷íîñòè çàìêíóòûõ îáúåìîâ çà ñ÷åò êîððîçèè, íà-

ðóøåíèÿ çà ñ÷åò òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà è ò.ï.);

E x yij ( , ) — âåðîÿòíîñòü ðåàëèçàöèè ìåõàíèçìà âîçäåéñòâèÿ j â òî÷êå

(õ, ó) äëÿ ñöåíàðèÿ âûáðîñà i (â êà÷åñòâå ñöåíàðèåâ ìåõà-

íèçìà âîçäåéñòâèÿ ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ: òåïëîâûå ïî-

ðàæåíèÿ ëþäåé, ïîðàæåíèÿ óäàðíîé âîëíîé, ïîðàæåíèå

îáëîìêàìè è ò.ï.);

Pj — âåðîÿòíîñòü ëåòàëüíîãî èñõîäà ïðè ðåàëèçàöèè ìåõàíèç-

ìà âîçäåéñòâèÿ.

Ìîäåëèðîâàíèå ðèñêà îò àâàðèé íà õèìè÷åñêè îïàñíûõ îáúåêòàõ. Ïî èç-

âåñòíîé òîêñîäîçå D â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè (x, ó) ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäà-

íèå ïîòåðü ñðåäè íàñåëåíèÿ M N( ) (ñðåäíåâçâåøåííàÿ ïî âåðîÿòíîñòè âåëè-

÷èíà ïîòåðü) îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

[ ]M N P D x y x y dxdy

Sr

( ) ( , ) ( , )= ∫∫ ψ ,
(2.4.6)
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ãäå: Sr — îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ — ïëîùàäü ÷àñòè ãîðîäà, â ïðå-

äåëàõ êîòîðîé âîçìîæíî ïîðàæåíèå ëþäåé ïðè àâàðèÿõ

íà çàäàííîì îáúåêòå;

ψ( , )x y — ïëîòíîñòü ðàçìåùåíèÿ ëþäåé â îêðåñòíîñòÿõ òî÷êè

ñ êîîðäèíàòàìè (x, y);

[ ]P D x y( , ) — âåðîÿòíîñòü ïîðàæåíèÿ ëþäåé îò âåëè÷èíû òîêñîäîçû

â òî÷êå ãîðîäà ñ êîîðäèíàòàìè (õ, ó) îïðåäåëÿåìàÿ

èç ïàðàìåòðè÷åñêîãî çàêîíà ïîðàæåíèÿ ëþäåé ñèëüíî-

äåéñòâóþùèìè ÿäîâèòûìè âåùåñòâàìè;

D x y( , ) — òîêñîäîçà, îïðåäåëÿåìàÿ ïðè ïåðåìåííîé âî âðåìåíè

êîíöåíòðàöèè õèìè÷åñêè îïàñíîãî âåùåñòâà äëÿ òî÷êè

ñ êîîðäèíàòàìè (õ, ó) ïî ôîðìóëå:

D x y x y t dt

t

t

n

k

( , ) ( , , )= ∫ Ω , (2.4.7)

ãäå: tn...tk — èíòåðâàë âðåìåíè;

Ω( , , )x y t — êîíöåíòðàöèÿ õèìè÷åñêè îïàñíîãî âåùåñòâà â àòìîñôåðå

äëÿ òî÷êè ñ êîîðäèíàòàìè (õ, ó) â çàäàííûé ìîìåíò âðå-

ìåíè t.

Ïî ôîðìóëå (2.4.6) ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ïîòåðü îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ

ñëó÷àÿ, êîãäà èñõîäíûå äàííûå èçâåñòíû. Ïðè çàáëàãîâðåìåííîì îïðåäåëå-

íèè ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ïîòåðü íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü èçìåí÷è-

âîñòü íàïðàâëåíèÿ (è) è ñêîðîñòè âåòðà (v) â òå÷åíèå ãîäà. Òîãäà ïîòåðè ìî-

ãóò áûòü îïðåäåëåíû ïî ôîðìóëå:

[ ]M N f V P D x y x y dVd dxdy

V

V

Sr

( ) ( , ) ( , ) ( , )

min

max

= ∫∫∫∫ θ ψ θ

π

0

2

, (2.4.8)

ãäå: f V( , )θ — ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ 	

è ñêîðîñòè V âåòðà;

Vmax è Vmax — ìèíèìàëüíî è ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ

ñêîðîñòè âåòðà;

Sr — îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ.

Îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è â ôîðìóëå (2.4.6).

Ó÷èòûâàÿ âûðàæåíèå (2.4.8), îöåíêà èíäèâèäóàëüíîãî ðèñêà íà õèìè÷å-

ñêèîïàñíîì îáúåêòå (ÕÎÎ) ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ ïî ôîðìóëå:

[ ]R
H

N
f V P D x y x y dVd dxdye

V

V

Sr

= ∫∫∫∫ ( , ) ( , ) ( , )

min

max

θ ψ θ

π

0

2

, (2.4.9)

ãäå: H — âåðîÿòíîñòü àâàðèè â òå÷åíèå ãîäà;

N — ÷èñëåííîñòü íàñåëåíèÿ.

Ìîäåëèðîâàíèå ðèñêà îò àâàðèé íà ðàäèàöèîííî îïàñíûõ îáúåêòàõ.

Èíäèâèäóàëüíûé ðèñê ïîðàæåíèÿ ëþäåé â ãîðîäå ïðè àâàðèè íà ðÿäîì ðàñ-

84

Ã Ë À Â À 2



ïîëîæåííîì ðàäèàöèîííîîïàñíîì îáúåêòå (ÐÎÎ) ìîæåò áûòü îïðåäåëåí

ïî ôîðìóëå:

[ ]R
H

N
f V P D x y x y dVd dxdye

V

V

Sr

= ∫∫∫∫ ( , ) ( , ) ( , )

min

max

θ ψ θ

π

0

2

, (2.4.10)

ãäå: [ ]P D x y( , ) — âåðîÿòíîñòü ïîðàæåíèÿ ëþäåé îò âåëè÷èíû äîçû ðàäèî-

àêòèâíîãî çàðàæåíèÿ â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè (õ, ó)

îïðåäåëÿåòñÿ èç çàêîíà ïîðàæåíèÿ ëþäåé;

D x y( , ) — äîçà ðàäèîàêòèâíîãî çàðàæåíèÿ ïðè ïåðåìåííîì

âî âðåìåíè óðîâíå ðàäèàöèè äëÿ òî÷êè ñ êîîðäèíàòàìè

(õ, ó) îïðåäåëÿåòñÿ ïî îòäåëüíûì ìåòîäèêàì;

ψ( , )x y — ïëîòíîñòü ðàçìåùåíèÿ íåçàùèùåííîãî íàñåëåíèÿ

â ïðåäåëàõ ýëåìåíòàðíîé ïëîùàäêè ãîðîäà ñ êîîðäèíà-

òàìè (õ, ó).

Êîìïëåêñíàÿ îöåíêà òåõíîãåííîãî ðèñêà ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà òàêæå

ïî ñëåäóþùåé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.

Äëÿ îöåíêè ðèñêà çàïðîåêòíîé àâàðèè, íàðÿäó ñ àíàëèòè÷åñêèìè ìåòî-

äàìè, ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî —

ìåòîäà ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Èäåÿ ýòîãî ìåòîäà ÷ðåçâû÷àéíî

ïðîñòà è ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Âìåñòî òîãî ÷òîáû îïèñûâàòü ñëó÷àéíûé

ïðîöåññ ñ ïîìîùüþ àíàëèòè÷åñêîãî àïïàðàòà, ïðîèçâîäèòñÿ «ðîçûãðûø»

ñëó÷àéíîãî ÿâëåíèÿ ñ ïîìîùüþ ïîñëåäîâàòåëüíûõ îïåðàöèé, äàþùèõ ñëó-

÷àéíûé ðåçóëüòàò. Êîíêðåòíîå îñóùåñòâëåíèå ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà ñêëàäû-

âàåòñÿ êàæäûé ðàç ïî-èíîìó, ïîýòîìó â ðåçóëüòàòå ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ (ðîçûãðûøà) âîçíèêàåò êàæäûé ðàç íîâàÿ, îòëè÷íàÿ îò äðóãèõ,

èñêóññòâåííàÿ ðåàëèçàöèÿ ýòîãî ïðîöåññà. Ïðè ÷èñëå ïîâòîðåíèé ( )N ≥ 100

ìåòîä äàåò ñòàòèñòè÷åñêè óñòîé÷èâîå ñõîäñòâî ðåçóëüòàòà. Ïðè ýòîì íà

îñíîâàíèè ïåðå÷èñëåííûõ èñõîäíûõ äàííûõ ôîðìèðóåòñÿ ìàññèâ ñëó÷àé-

íûõ çíà÷åíèé âåëè÷èí.

Îáîáùåííûé àëãîðèòì îöåíêè ðèñêà ìåòîäîì ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ ìîæåò ñîñòîÿòü èç ñëåäóþùèõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîöåäóð:

Øàã 1. Íà îñíîâå ðàâíîâåðîÿòíîãî äàò÷èêà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ðàçûãðûâà-

åòñÿ âðåìÿ, ÷èñëî è ìåñÿö âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèè.

Øàã 2. Èñõîäÿ èç ðåàëèçîâàííûõ âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê àâàðèé

è ñ ó÷åòîì âåðîÿòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ìåòåîóñëîâèé çà áîëüøîé ïåðèîä

âðåìåíè äëÿ äàííîé ìåñòíîñòè ïðîãíîçèðóþò êîíêðåòíûé âåêòîð çíà÷åíèé

ìåòåîóñëîâèé, âêëþ÷àþùèé òåìïåðàòóðó âîçäóõà è ïî÷âû, ñòðàòèôèêàöèþ

àòìîñôåðû, ñêîðîñòü è íàïðàâëåíèå âåòðà (ïðè ðàçðàáîòêå ñòàòèñòè÷åñêîé

ìîäåëè àâàðèè íå ïðåäñòàâëÿåò òðóäà ó÷åñòü ôàêòè÷åñêóþ ðîçó âåòðîâ äëÿ

ëþáîé òî÷êè ñî ñëó÷àéíûì ðîçûãðûøåì ìåñÿöà, äíÿ, âðåìåíè àâàðèè, êîí-

êðåòíîãî íàïðàâëåíèÿ è ñêîðîñòè âåòðà).

Øàã 3. Íà îñíîâå ñôîðìóëèðîâàííîãî ïåðå÷íÿ àâàðèé è ñ ó÷åòîì ðàâíî-

âåðîÿòíîé ïðèðîäû èõ âîçíèêíîâåíèÿ ðàçûãðûâàåòñÿ êîíêðåòíûé òèï àâà-
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ðèè, ïðîèñøåäøåé íà îáúåêòå, è åå èñõîäíûå äàííûå (êîëè÷åñòâî îñâîáî-

äèâøåãîñÿ ÎÂ, ïëîùàäü ðàçëèâà, ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ â çîíå

àâàðèè è ò. ä.) ñ ó÷åòîì êîíêðåòíûõ ìåòåîäàííûõ.

Øàã 4. Íà îñíîâå, íàïðèìåð, ãàóññîâñêîé ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìå-

ñè è èñõîäíûõ äàííûõ, ðåàëèçîâàííûõ ïî ïï. 1, 2, 3, ðàññ÷èòûâàåòñÿ âåëè-

÷èíà ïðèâåäåííîé çîíû ïîðàæåíèÿ òîé èëè èíîé ñòåïåíè òÿæåñòè è åå ïî-

ëîæåíèå (êîíôèãóðàöèÿ, äèðåêòðèññà ñëåäà îáëàêà è ò. ä.) íà êîíêðåòíîé

ìåñòíîñòè.

Øàã 5. Íà îñíîâå èçâåñòíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ

íàñåëåíèÿ âîêðóã îáúåêòà ìîäåëèðóåòñÿ êîíêðåòíîå ðàñïðåäåëåíèå íàñåëå-

íèÿ â ìîìåíò àâàðèè; âû÷èñëÿþò îáùåå êîëè÷åñòâî ÷åëîâåê, ïîïàâøèõ

â ïðèâåäåííóþ çîíó ïîðàæåíèÿ òîé èëè èíîé ñòåïåíè òÿæåñòè.

Ïîëó÷åííîå òàêèì îáðàçîì çíà÷åíèå îöåíêè ðèñêà, õàðàêòåðèçóþùååñÿ

êîëè÷åñòâîì ëþäåé, ïîðàæåííûõ â ðåçóëüòàòå àâàðèè òîé èëè èíîé ñòåïåíè

òÿæåñòè, ÿâëÿåòñÿ åäèíè÷íûì çíà÷åíèåì, ò. å. åäèíè÷íîé ðåàëèçàöèåé. Äëÿ

ïîëó÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðíûõ ðåçóëüòàòîâ íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü

êàê ìîæíî áîëüøåå êîëè÷åñòâî ðåàëèçàöèé N (åñòåñòâåííî â ðàçóìíûõ ïðå-

äåëàõ, íàïðèìåð N = 1000) ïóòåì «ïðîãîíà» íà ÝÂÌ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäå-

ëè, ðàçðàáîòàííîé ñîãëàñíî âûøåîïèñàííîìó àëãîðèòìó, N ðàç. Â äàëüíåé-

øåì ïî N ðåàëèçàöèÿì ïðîâîäÿò îöåíêè ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ

è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ÷èñëà ïîðàæåííûõ òîé èëè èíîé ñòå-

ïåíè òÿæåñòè íà äàííîì îáúåêòå ïðè çàïðîåêòíîé àâàðèè.

Àíàëîãè÷íûé ïîäõîä ìîæåò áûòü ïðèìåíåí è äëÿ îöåíêè ïîòåíöèàëü-

íîé îïàñíîñòè ïåðåâîçîê îïàñíûõ ãðóçîâ. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî äîïîëíè-

òåëüíî ââåñòè ó÷åò ðàñïðåäåëåíèÿ íàñåëåíèÿ íà ìàðøðóòàõ ïåðåâîçîê,

ñìîäåëèðîâàòü âðåìÿ íà÷àëà è îêîí÷àíèÿ ïåðåâîçîê, êîíêðåòíîå âðåìÿ ñëå-

äîâàíèÿ ïî ìàðøðóòó.

2.5. Ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé
óïðàâëåíèÿ ðèñêîì

Èìåþùèéñÿ îïûò àíàëèçà è óïðàâëåíèÿ ðèñêîì ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàçðà-

áîòêà è ñîâåðøåíñòâîâàíèå ïðîöåäóð è ìåòîäîâ â ýòîé ñôåðå îñóùåñòâëÿåò-

ñÿ ïî ïóòè ïðèáëèæåíèÿ ê ïðèíöèïàì ñèñòåìíîãî ïîäõîäà. Äåéñòâèòåëüíî,

óïðàâëåíèå ðèñêîì — ïðîöåññ òðåáóþùèé ðàññìîòðåíèÿ øèðîêîãî êðóãà

âîïðîñîâ. Ê òàêèì îòíîñÿòñÿ — òåõíè÷åñêèå, èíôîðìàöèîííûå, ñîöèàëü-

íî-ýêîíîìè÷åñêèå, ýêîëîãè÷åñêèå, ïîëèòè÷åñêèå. Ïî ñóùåñòâó ðå÷ü èäåò

î íîâîì âèäå òåõíîëîãèè — «Òåõíîëîãèè óïðàâëåíèÿ ðèñêîì» (ÒÓÐ). Â ðàì-

êàõ êîíöåïòóàëüíîãî ïîäõîäà ïðåäëàãàåòñÿ ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü ÒÓÐ, êîòî-

ðàÿ â ìåòîäè÷åñêîì ïëàíå íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò ïðèíöèï îáúåäèíåíèÿ

òåîðåòè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê è ïðàêòè÷åñêîãî îïûòà â îáëàñòè óïðàâëåíèÿ òåõ-

íè÷åñêèì ðèñêîì, ýêîëîãè÷åñêèì ðèñêîì è ðèñêîì â ñîöèàëüíî-ýêîíîìè-

÷åñêèõ ñèñòåìàõ.
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Ìåõàíèçì ÒÓÐ äîëæåí áàçèðîâàòüñÿ íà áëî÷íîé ñòðóêòóðå â âèäå ñèñ-

òåìíûõ ïðîöåäóð. Òàêîå ñòðîåíèå îòðàæàåò ðàçäåëåíèå è êîîïåðàöèþ äåÿòå-

ëüíîñòè â ðàññìàòðèâàåìîé ñôåðå, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò âîçìîæíîñòü íå-

çàâèñèìîãî ïðåäîñòàâëåíèÿ óñëóã, ðàçâèòèå ñèñòåìû ñïåöèàëèçèðîâàííûõ

ãîñóäàðñòâåííûõ èëè îòðàñëåâûõ êîììåð÷åñêèõ îðãàíèçàöèé.

Ïåðâûé áëîê — èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêèé. Îáåñïå÷èâàåò ñáîð,

ïåðâè÷íóþ îáðàáîòêó è àíàëèç èíôîðìàöèè, åå õðàíåíèå. Ïðåäñòàâëÿåò ñî-

îòâåòñòâóþùèì îáðàçîì îðãàíèçîâàííûé êîìïüþòåðíûé áàíê äàííûõ

è áèáëèîòåêó äîêóìåíòîâ, ñîäåðæàùèõ íåîáõîäèìûå äëÿ ÒÓÐ ïåðâè÷íûå

ñâåäåíèÿ î ïðîáëåìå.

Âòîðîé áëîê — áëîê èññëåäîâàíèé. Îí îáåñïå÷èâàåò íåïðåðûâíóþ ïîä-

äåðæêó ÒÓÐ ïîñðåäñòâîì ðàçðàáîòêè íåîáõîäèìûõ âåðñèé ïàêåòîâ ïðèêëàä-

íûõ ïðîãðàìì (ÏÏÏ), ìåòîäèê, íîðì è ïðàâèë, ñîîòâåòñòâóþùèõ îñîáåí-

íîñòÿì ðàññìàòðèâàåìûõ îáúåêòîâ, òåõíîëîãèè è ïàðàìåòðàì îêðóæàþùåé

ñðåäû.

Òðåòèé áëîê — âêëþ÷àåò àíàëèòè÷åñêóþ ýêñïåðòèçó è ïðîãíîçíûå èñ-

ñëåäîâàíèÿ. Èñïîëüçóÿ ïðîäóêò ïðåäûäóùåãî áëîêà è ìåòîäû ïðîâåäåíèÿ

ýêñïåðòèçû, âûïîëíÿåòñÿ «ðèñêîâûé ìîíèòîðèíã», îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîãíîç

ðàçâèòèÿ ðèñêà è ïîñëåäñòâèé, îöåíèâàåòñÿ óùåðá ïî ðèñêó, ôîðìàëèçóþò-

ñÿ ïðåäïî÷òåíèÿ, âûðàáàòûâàþòñÿ ðåêîìåíäàöèè ïî ñòðàòåãèè è òàêòèêå

äåéñòâèé, ñðåäñòâàì çàùèòû.

×åòâåðòûé áëîê — óïðàâëåíèÿ. Ïîñòðîåíèå áàçîâîãî ñöåíàðèÿ óïðàâëå-

íèÿ ðèñêîì çàâåðøàåò ýòàï àíàëèòè÷åñêîé ýêñïåðòèçû è ïðîãíîçíûõ èññëå-

äîâàíèé. Ãðóïïà óïðàâëåíèÿ äîëæíà:

— âûðàáîòàòü åäèíûé âçãëÿä íà öåëè, çàäà÷è è îáúåêò ïðîãíîçèðîâàíèÿ

è óïðàâëåíèÿ;

— äîñòèãíóòü åäèíîãî ìíåíèÿ î ìåõàíèçìå ðàçâèòèÿ ðèñêà è ìåòîäàõ

óïðàâëåíèÿ èì;

— ñôîðìóëèðîâàòü òåêóùèå è ïåðñïåêòèâíûå ïëàíû;

— ïðîâåðèòü è îòëàäèòü âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñëóæáàìè çàùèòû.

Ïîñëå òîãî êàê ïîëó÷åíû ñöåíàðèè ðàçâèòèÿ ðèñêà, âûïîëíåíà åãî îöåí-

êà, ïðèíÿòû ðåøåíèÿ ïî ñòðàòåãèè è òàêòèêå äåéñòâèé, ðàçðàáîòàííûå ïðè-

îðèòåòû äåéñòâèé ñïóñêàþòñÿ «âíèç» ïî óðîâíÿì óïðàâëåíèÿ.

Âõîäíûå è âûõîäíûå ïîòîêè ýòèõ áëîêîâ ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû â âèäå

âåòâÿùèõñÿ ñòðóêòóð èñõîäÿ èç ðàññìàòðèâàåìîé ïðîáëåìû (çàäà÷è) ïîèñêà

ðåêîìåíäàöèé — ïî ãëóáèíå è (èëè) øèðèíå. Ãðàíèöû óñòàíàâëèâàþòñÿ

èç óñëîâèé âîçìîæíîãî îïòèìàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ òîé èëè èíîé çàäà÷è

(ïîäçàäà÷è) è (èëè) èìåþùèõñÿ îãðàíè÷åíèé íà èíôîðìàöèîííûå äàííûå

è ìàòåðèàëüíûå ðåñóðñû.

Îðãàíèçàöèîííûå ïðèíöèïû. Âîçíèêàþùèå íà óðîâíå ðåãèîíîâ è îòðàñ-

ëåé ïðîáëåìû áåçîïàñíîñòè ìíîãîîáðàçíû è îòëè÷èòåëüíû, èì ñâîéñòâåí-

íû òàêèå õàðàêòåðèñòèêè, êàê:

— ñâîåîáðàçèå è óíèêàëüíîñòü, òàê êàê óñëîâèÿ (âíåøíèå è âíóòðåííèå)

ðàçâèòèÿ ðèñêà, êàê ïðàâèëî, íå ïîâòîðÿþòñÿ;
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— áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ è âûñîêàÿ ñëîæíîñòü ðàçðåøàåìûõ

ïðîáëåì;

— áîëüøàÿ íà÷àëüíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü âíîâü âîçíèêàþùèõ ïðîáëåì;

— ìíîæåñòâî ïðîòèâîðå÷èâûõ êðèòåðèåâ âûáîðà ïîäõîäÿùåé àëüòåðíà-

òèâû;

— ñëîæíîñòü ïðåäâèäåíèÿ ïîñëåäñòâèé ðåàëèçîâàííûõ ðåøåíèé;

— ñëîæíîñòü ïîèñêà êîìïðîìèññà ìåæäó ñîöèàëüíîé ñðåäîé è âåäîìñò-

âåííûìè èíòåðåñàìè ëèö, ïðèíèìàþùèõ ñòðàòåãè÷åñêèå ðåøåíèÿ;

— äåôèöèò âðåìåíè, îòâåäåííîãî äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ.

Ââèäó ýòîãî â îñíîâó ñîçäàíèÿ ÒÓÐ ìîæíî ïîëîæèòü äâà îðãàíèçàöèîí-

íûõ ïðèçíàêà — òåððèòîðèàëüíûé è îòðàñëåâîé, ÷òî îáëåã÷èò òðåáîâàíèÿ

ê èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêîìó îáåñïå÷åíèþ è óïðîñòèò ïîñëåäóþùèå

ïðîöåäóðû ÒÓÐ. Ïðè îòðàáîòêå ÒÓÐ ïî ïðèçíàêàì âîçìîæåí äàëüíåéøèé

ïåðåõîä â åäèíóþ ñèñòåìó.

Íîìåíêëàòóðà ïðåäëàãàåìîãî ïðîäóêòà è óñëóã îïðåäåëåíà ñîäåðæàíèåì

êàæäîãî áëîêà. Îáñëóæèâàíèå êëèåíòîâ (çàêàç÷èê, ïîòðåáèòåëü) ìîæåò îñó-

ùåñòâëÿòüñÿ ïî ñõåìàì: ñåòåâàÿ êîìïüþòåðíàÿ ñâÿçü êëèåíòà ñ ôèðìîé —

êîíñóëüòàíòîì; êîìïüþòåðíàÿ áàçà êëèåíòà è îáíîâëÿåìûå ýêñïåðòíûå ñè-

ñòåìû è âåðñèè ÏÏÏ; âûåçäíàÿ ýêñïåðòíî-àíàëèòè÷åñêàÿ ãðóïïà; íåïî-

ñðåäñòâåííîå îáñëóæèâàíèå â ôèðìå; ïî÷òîâàÿ ñâÿçü — ðàññûëêà ìåòîäèê,

íîðì, ïðàâèë è ò. ä.

Ìîòèâàöèÿ ïîòðåáëåíèÿ òàêîãî ðîäà óñëóã îáóñëîâëåíà Ôåäåðàëüíûì

Çàêîíîì «Î ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè îïàñíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ îáú-

åêòîâ», Çàêîíîì ÐÔ îá îõðàíå îêðóæàþùåé ïðèðîäíîé ñðåäû è äð. çàêîíî-

äàòåëüíûìè àêòàìè.

Íåîáõîäèìîñòü (æåëàíèå) âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðîäóêòàìè è óñëóãàìè ÒÓÐ

ìîãóò âîçíèêíóòü ïðè:

— ëèöåíçèðîâàíèè äåÿòåëüíîñòè (ïðîåêòèðîâàíèå, ñòðîèòåëüñòâî, ýêñï-

ëóàòàöèÿ);

— àíàëèçå òåõíîëîãè÷åñêèõ, ýêîíîìè÷åñêèõ ðèñêîâ ïåðåä ïðèíÿòèåì èí-

âåñòèöèîííûõ âëîæåíèé â äåéñòâóþùåå ïðåäïðèÿòèå;

— ïîïûòêàõ ïðèâëå÷åíèÿ êðåäèòîâ è èíâåñòèöèé â ïðîåêòû;

— ïðèîáðåòåíèè êîíòðîëüíîãî ïàêåòà àêöèé ïðåäïðèÿòèÿ, èñïîëüçóþùå-

ãî îïàñíûå èëè ñòàðûå òåõíîëîãèè;

— ïðîôèëàêòè÷åñêîé äèàãíîñòèêå òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì, òåõíîëîãèé, ïðî-

äóêöèè;

— ñòðàõîâîé äåÿòåëüíîñòè;

— ðàçðåøåíèè êîíôëèêòîâ â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ îïàñíîé ñèòóàöèè

íà ïðîìûøëåííîì îáúåêòå;

— òðàñòîâîì óïðàâëåíèåì ïðåäïðèÿòèåì è ò. ä.
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Ã Ë À Â À 3

Ðîëü âíåøíèõ ôàêòîðîâ, âîçäåéñòâóþùèõ
íà ôîðìèðîâàíèå îòêàçîâ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì

3.1. Îáùèå çàìå÷àíèÿ

Â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè èçìåíÿþòñÿ ïîêàçàòåëè íàäåæ-

íîñòè è áåçîòêàçíîñòè ñèñòåìû.

Îòêàçû òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ ïî èõ ôèçè÷åñêîé ïðèðîäå — ñëåäñòâèå

ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, íåïîñðåäñòâåííî èëè êîñâåííî âëèÿþùèõ

íà ðàáîòîñïîñîáíîñòü ýëåìåíòîâ è âîçíèêíîâåíèå îòêàçîâ; îïðåäåëÿþòñÿ:

òèïîì ìàòåðèàëà; ìåñòîì ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà; âèäîì ýíåðãèè, îïðåäåëÿþ-

ùåé õàðàêòåð ïðîöåññà; ýêñïëóàòàöèîííûì âîçäåéñòâèåì; âíóòðåííèì ìå-

õàíèçìîì ïðîöåññà.

Ñ ïîçèöèé ýíåðãîýíòðîïèéíîé êîíöåïöèè îïàñíîñòè ñëåäóåò âûäåëèòü

òðè èñòî÷íèêà âîçäåéñòâèÿ:

— äåéñòâèå ýíåðãèè îêðóæàþùåé ñðåäû, âêëþ÷àÿ ÷åëîâåêà, âûïîëíÿþ-

ùåãî ôóíêöèè îïåðàòîðà èëè òåõíè÷åñêîãî ïåðñîíàëà;

— âíóòðåííèå èñòî÷íèêè ýíåðãèè, ñâÿçàííûå êàê ñ ðàáî÷èìè ïðîöåññà-

ìè, ïðîòåêàþùèìè â ñèñòåìå, òàê è ñ ðàáîòîé îòäåëüíûõ ÷àñòåé ñèñ-

òåìû;

— ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ, êîòîðàÿ íàêîïëåíà â ìàòåðèàëàõ è ýëåìåíòàõ

ñèñòåìû â ïðîöåññå èõ èçãîòîâëåíèÿ (âíóòðåííèå íàïðÿæåíèÿ â îòëèâ-

êå, ìîíòàæíûå íàïðÿæåíèÿ).

Ðàçëè÷íûå âèäû ýíåðãèè âûçûâàþò â ýëåìåíòàõ ñèñòåìû ïðîöåññû, ñâÿ-

çàííûå ñî ñëîæíûìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ÿâëåíèÿìè, ïðèâîäÿùèìè ê äå-

ôîðìàöèè, èçíîñó, ïîëîìêå, êîððîçèè è äðóãèì âèäàì ïîâðåæäåíèé. Âîç-

íèêíîâåíèå ïîâðåæäåíèé âëå÷åò çà ñîáîé èçìåíåíèå âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ

ñèñòåìû è îòêàç.

Ïðîöåññû, ïðèâîäÿùèå ê èçìåíåíèþ íà÷àëüíûõ ñâîéñòâ, ïðîòåêàþò

â ìàòåðèàëàõ, èç êîòîðûõ èçãîòîâëåíû ýëåìåíòû, à òàêæå â ñìàçî÷íûõ ìàòå-

ðèàëàõ, òîïëèâå, êîòîðûå òàêæå ó÷àñòâóþò â ðàáî÷åì ïðîöåññå.
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Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ (ïðî÷íîñòü, îòíîñèòåëüíîå óäëèíå-

íèå è ò. ä.), ýëåêòðè÷åñêèå (ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü, íàïðÿæåííîñòü

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðîáîÿ, ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü, êîýôôèöèåíò ýëåê-

òðè÷åñêèõ ïîòåðü, äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü, îñòàòî÷íàÿ ïîëÿðèçà-

öèÿ, óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå è äð.) è ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ (ìàã-

íèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü, êîýðöèòèâíàÿ ñèëà, îñòàòî÷íàÿ ìàãíèòíàÿ

èíäóêöèÿ è äð.) ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû, ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿ-

æåíèé, âëàæíîñòè, íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ãàçîâîé ñðåäû,

ðàññåèâàåìîé ìîùíîñòè, äëèòåëüíîñòè ðàáîòû è äðóãèõ âîçäåéñòâóþùèõ

ôàêòîðîâ.

Äëÿ ìíîãèõ ýëåìåíòîâ íàêîïëåíèå ýíåðãèè âíåøíèõ âîçäåéñòâóþùèõ

ôàêòîðîâ ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííûì. Èñïîëüçóÿ ñâÿçü ìåæäó íàãðóçêîé è ïëîò-

íîñòüþ ïîòîêà ýíåðãèè âîçäåéñòâóþùåãî ôàêòîðà, çíàÿ âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ,

ìîæíî ïîëó÷èòü âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû çà ýòî âðåìÿ ïðè äàííîì

âîçäåéñòâóþùåì ôàêòîðå (îáû÷íî âûáèðàþò ïðåâàëèðóþùèé ôàêòîð),

à òàêæå îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ ýëåìåíòîâ. Ïîëó÷åí-

íàÿ îöåíêà âåðîÿòíîñòè, â îòëè÷èå îò îáû÷íî ïðèìåíÿåìûõ, ïîçâîëÿåò

ó÷åñòü ýôôåêò ïðåâàëèðóþùèõ âîçäåéñòâóþùèõ ôàêòîðîâ ñ ïîìîùüþ ýíåð-

ãåòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè âîçäåéñòâèÿ, îïðåäåëÿþùåé êîëè÷åñòâî «âíå-

ñåííîé» ýíåðãèè âîçäåéñòâèÿ, à òàêæå äîïóñòèìûå ïðåäåëû èçìåíåíèÿ

è ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýëåìåíòà, îïðåäåëÿþùèå åãî ñïîñîáíîñòü

ïðîòèâîñòîÿòü âîçäåéñòâóþùèì ôàêòîðàì.

Ïðè íàëè÷èè çàâèñèìîñòåé, îòðàæàþùèõ âëèÿíèå óñëîâèé ýêñïëóàòà-

öèè è íàãðóçêè íà íàäåæíîñòü ýëåìåíòà, èõ ñëåäóåò ïðèìåíÿòü â ìåòîäàõ

ðàñ÷åòà, èçâåñòíûõ â òåîðèè íàäåæíîñòè.

Îòêàçû â òåõíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ è ðàçâèòèå àâàðèè ìîãóò ïðîèñõîäèòü

è ïî ïðè÷èíå âíåøíèõ âîçäåéñòâèé, íå ñâÿçàííûõ ñ ïðîèçâîäñòâåííûìè

ïðîöåññàìè. Ñþäà îòíîñÿòñÿ âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ, ñâÿçàííûå ñ:

— àâòîìîáèëüíûì è æåëåçíîäîðîæíûì òðàíñïîðòîì (îñîáåííî ïðè ïåðå-

âîçêå îïàñíûõ ãðóçîâ);

— ðàáîòîé ñòàíöèé ïî çàïðàâêå ãîðþ÷èì;

— ðàáîòîé ñîñåäíèõ ïðåäïðèÿòèé, â îñîáåííîñòè òåõ, êîòîðûå èñïîëüçó-

þò ëåãêîâîñïëàìåíÿþùèåñÿ èëè âçðûâîîïàñíûå âåùåñòâà;

— ìåõàíè÷åñêèìè óäàðàìè, êàê, íàïðèìåð, ïðè îáðóøåíèè êîíñòðóêöèé.

Òàêèå ñèòóàöèè çà÷àñòóþ èçáåæàòü íåâîçìîæíî, èõ âåðîÿòíîñòü ñëåäóåò

ó÷èòûâàòü ïðè ïëàíèðîâàíèè ðàçìåùåíèÿ ïðåäïðèÿòèÿ íà ìåñòíîñòè, à òàê-

æå ïðè ñîçäàíèè ëåãêî ïîâðåæäàåìûõ ýëåìåíòîâ óñòàíîâîê.

Âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ äåéñòâèåì ñèë ïðèðîäû.

Íàèáîëåå âàæíûìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ: âåòåð, íàâîäíåíèÿ, çåìëåòðÿñåíèÿ,

îñåäàíèå ïî÷âû â ðåçóëüòàòå ãîðíûõ ðàáîò èëè ýêñïëóàòàöèè òåïëîâûõ êîì-

ìóíèêàöèé, î÷åíü ñèëüíûé ìîðîç èëè î÷åíü ñèëüíàÿ æàðà, óäàð ìîëíèè.

Åñëè èçâåñòíî, ÷òî â ìåñòàõ ðàñïîëîæåíèÿ ïðåäïðèÿòèÿ âåðîÿòíû òàêèå

ïðèðîäíûå âîçäåéñòâèÿ, ñëåäóåò ïðèíèìàòü îïðåäåëåííûå ïðîôèëàêòè÷å-

ñêèå ìåðû.
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Íà ëþáîì îïàñíîì ïðîèçâîäñòâå ìîãóò èìåòü ìåñòî àêòû ñàáîòàæà ðàáî-

òàþùåãî ïåðñîíàëà èëè äèâåðñèè. Çàùèòà ñèñòåì â ýòîì ñëó÷àå îñëîæíåíà

è íèêîãäà íå ìîæåò áûòü èäåàëüíîé. Îäíàêî òàêèå âîçìîæíîñòè ñëåäóåò

ó÷èòûâàòü ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïðîèçâîäñòâ.

Óìåíèå ïåðñîíàëà îáåñïå÷èâàòü íîðìàëüíóþ ðàáîòó ïðåäñòàâëÿåòñÿ

î÷åíü âàæíûì íå òîëüêî äëÿ ïðåäïðèÿòèé, èñïîëüçóþùèõ ìàëîàâòîìàòèçè-

ðîâàííûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, íî è äëÿ âûñîêîàâòîìàòèçèðîâàííûõ

è ìåõàíèçèðîâàííûõ ïðåäïðèÿòèé, òðåáóþùèõ âìåøàòåëüñòâà ÷åëîâåêà

òîëüêî â àâàðèéíûõ îáñòîÿòåëüñòâàõ.

Îäíàêî îøèáêè, ñîâåðøàåìûå ïåðñîíàëîì, òàê æå ðàçíîîáðàçíû, êàê

è êîíêðåòíûå ïðîèçâîäñòâåííûå ôóíêöèè. Íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ

ñëåäóþùèå îøèáêè:

— îøèáêè îáíàðóæåíèÿ;

— îøèáêè â îöåíêå ñèòóàöèè è ïðèíÿòèè ðåøåíèÿ;

— îøèáêè âûïîëíåíèÿ äåéñòâèÿ (ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïðîïóñê, âêëþ÷å-

íèå ëèøíåãî, íàðóøåíèå ïðàâèë);

— îøèáêè â îðèåíòàöèè (íåäîñòàòîê èíôîðìàöèè, èçáûòîê èíôîðìà-

öèè);

— îøèáêè ñâÿçè.

Òàêæå ðàçíîîáðàçíû è ïðè÷èíû, ïðèâîäÿùèå ê îøèáî÷íûì äåéñòâèÿì

÷åëîâåêà. Îøèáêè ïðîèñõîäÿò âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ðàáîòàþùèé ïåðñîíàë

íå èìååò èíôîðìàöèè îá îïàñíîñòÿõ, íå îáëàäàåò äîñòàòî÷íîé êâàëèôèêà-

öèåé äëÿ âûïîëíåíèÿ äàííîãî âèäà ðàáîò, áåçîïàñíûé òðóä íå ïîîùðÿåòñÿ

ðóêîâîäñòâîì, ÷åëîâåê ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ñîñòîÿíèè ïñèõè÷åñêîãî ðàñ-

ñòðîéñòâà, áîëåçíè èëè ïåðåóòîìëåíèÿ, íå ñîáëþäàþòñÿ ýðãîíîìè÷åñêèå

ïðèíöèïû îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè íà ïðîèçâîäñòâå è ò. ä.

3.2. Êëàññèôèêàöèÿ âíåøíèõ âîçäåéñòâóþùèõ ôàêòîðîâ

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîé ðàáîòû ñëîæíûõ ñèñòåì íåîáõîäèìî îáåñïå-

÷èòü íàäåæíóþ ðàáîòó âõîäÿùèõ â íåå ïðîñòûõ ýëåìåíòîâ; ýòî çàâèñèò

îò óìåíèÿ îöåíèâàòü îæèäàåìîå âîçäåéñòâèå âíåøíåé ñðåäû.

Â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà âîçäåéñòâèé íà èçäåëèÿ âíåøíèå âîçäåéñò-

âóþùèå ôàêòîðû (ÂÂÔ) äåëÿò íà ñåìü êëàññîâ: ìåõàíè÷åñêèå, êèíåìàòè÷å-

ñêèå è äðóãèå ïðèðîäíûå ÂÂÔ, áèîëîãè÷åñêèå, ðàäèàöèîííûå, ÂÂÔ ýëåêò-

ðîìàãíèòíûõ ïîëåé, ÂÂÔ ñïåöèàëüíûõ ñðåä, òåðìè÷åñêèå. Êàæäûé êëàññ

â çàâèñèìîñòè îò ôèçè÷åñêîé, áèîëîãè÷åñêîé èëè õèìè÷åñêîé ñóùíîñòè ÿâ-

ëåíèé, ëåæàùèõ â îñíîâå ÂÂÔ, äåëÿò íà ãðóïïû, à êàæäóþ ãðóïïó —

íà âèäû, ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Äëÿ ýëåìåíòîâ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì, ðàñïîëîæåííûõ íà çåìíîé ïîâåðõ-

íîñòè, îïðåäåëÿþùèìè è äåñòàáèëèçèðóþùèìè âíåøíèìè ôàêòîðàìè ÿâ-

ëÿþòñÿ êëèìàòè÷åñêèå. Êëàññ êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ïîäðàçäåëÿþò

íà ãðóïïû è âèäû ôàêòîðîâ (òàáë. 3.1).
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Òàáëèöà 3.1

Êëàññ êëèìàòè÷åñêèõ è äðóãèõ ïðèðîäíûõ ÂÂÔ

Íîìåíêëàòóðà ÂÂÔ Õàðàêòåðèñòèêà ÂÂÔ

Ãðóïïà Âèä
Íàèìåíîâàíèå è åäèíèöû

èçìåðåíèÿ

Àòìîñôåðíîå

äàâëåíèå

Àòìîñôåðíîå

ïîâûøåííîå

äàâëåíèå

Ïîâûøåííîå ðàáî÷åå äàâëåíèå, Ïà

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü äåéñòâèÿ ïîâûøåí-

íîãî ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ, ÷, ñóò.

Ïîâûøåííîå ïðåäåëüíîå äàâëåíèå, Ïà

Àòìîñôåðíîå

ïîíèæåííîå

äàâëåíèå

Ïîíèæåííîå ðàáî÷åå äàâëåíèå, Ïà

Ïîíèæåííîå ïðåäåëüíîå äàâëåíèå, Ïà

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü äåéñòâèÿ ïîíèæåí-

íîãî äàâëåíèÿ, ÷, ñóò.

Èçìåíåíèå àò-

ìîñôåðíîãî

äàâëåíèÿ

Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ, Ïà/ì2

Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ, Ïà

×èñëî öèêëîâ èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ

çà äàííîå âðåìÿ

Òåìïåðàòóðà

ñðåäû

Ïîâûøåííàÿ

òåìïåðàòóðà

ñðåäû

Ïîâûøåííàÿ ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà, °Ñ

Ïîâûøåííàÿ ïðåäåëüíàÿ òåìïåðàòóðà, °Ñ

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü âîçäåéñòâèÿ òåìïåðà-

òóðû, ÷, ñóò.

Ïîíèæåííàÿ

òåìïåðàòóðà

ñðåäû

Ïîíèæåííàÿ ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà, °Ñ

Ïîíèæåííàÿ ïðåäåëüíàÿ òåìïåðàòóðà, °Ñ

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü âîçäåéñòâèÿ òåìïåðà-

òóðû, ÷, ñóò.

Èçìåíåíèå

òåìïåðàòóðû

ñðåäû

Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû, °Ñ/ñ

Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû, °Ñ

×èñëî öèêëîâ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû

çà äàííîå âðåìÿ

Âëàæíîñòü

âîçäóõà èëè

äðóãèõ ãàçîâ

Ïîâûøåííàÿ

âëàæíîñòü

Îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü ïðè äàííîé

òåìïåðàòóðå, %

Àáñîëþòíàÿ âëàæíîñòü, ã/ì3

Òî÷êà ðîñû, °Ñ

×èñëî öèêëîâ èçìåíåíèÿ ïîâûøåííîé

(ïîíèæåííîé) âëàæíîñòè çà äàííîå

âðåìÿ

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü âîçäåéñòâèÿ ïîâû-

øåííîé (ïîíèæåííîé) âëàæíîñòè, ÷, ñóò.

Ïîíèæåííàÿ

âëàæíîñòü
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Íîìåíêëàòóðà ÂÂÔ Õàðàêòåðèñòèêà ÂÂÔ

Ãðóïïà Âèä
Íàèìåíîâàíèå è åäèíèöû

èçìåðåíèÿ

Àòìîñôåð-

íûå îñàäêè

Àòìîñôåðíûå

âûïàäàåìûå

îñàäêè (äîæäü,

ñíåã, ñíåæíàÿ

êðóïà, ìîðîçü)

Èíòåíñèâíîñòü îñàäêîâ, ìì/÷

Óãîë ïàäåíèÿ îñàäêîâ, ãðàäóñû

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü âîçäåéñòâèÿ âûïàäà-

åìûõ îñàäêîâ, ÷, ñóò.

Òîëùèíà îòëîæåíèÿ îñàäêîâ, ìì

Ïëîòíîñòü îñàäêîâ, êã/ì3

Ñêîðîñòü îáëåäåíåíèÿ, ìì/ñ

×èñëî öèêëîâ îáëåäåíåíèÿ

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü âîçäåéñòâèÿ êîíäåí-

ñèðîâàííûõ îñàäêîâ, ÷, ñóò.

Âîäíîñòü òóìàíà, ìêì

Ñðåäíèé ðàçìåð êàïåëü, ìêì

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü âîçäåéñòâèÿ ñîëÿíî-

ãî òóìàíà, ÷, ñóò.

Àòìîñôåðíûå

êîíäåíñèðî-

âàííûå îñàäêè

(ðîñà, èíåé,

èçìîðîçü, ãî-

ëîëåä)

Ñîëÿíîé (ìîð-

ñêîé) òóìàí

Ïûëü, ïåñîê Ñòàòè÷åñêàÿ

ïûëü (ïåñîê)

Ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïûëè (ïåñêà),

ã/ì3

Ìàññîâàÿ äîëÿ ïûëåâîé ñìåñè, %

Ðàçìåð ÷àñòèö ïûëè, ìêì

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü îñàæäåíèÿ (âîçäåéñò-

âèÿ) ïûëè (ïåñêà), ÷, ñóò.

Ìàññîâàÿ äîëÿ ïûëåâîé ñìåñè, %

Ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïûëè, ã/ì3

Ñêîðîñòü öèðêóëÿöèè ÷àñòèö, ì/ñ

Ðàçìåð ÷àñòèö ïûëè, ìêì

Äèíàìè÷åñêàÿ

ïûëü (ïåñîê)

Ñîëíå÷íîå

èçëó÷åíèå

Èíòåãðàëüíîå

èçëó÷åíèå

Äëèíà âîëíû èíòåãðàëüíîãî èçëó÷åíèÿ,

ìêì

Ïëîòíîñòü ïîòîêà èíòåãðàëüíîãî èçëó÷å-

íèÿ, Âò/ì2

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü âîçäåéñòâèÿ èíòåã-

ðàëüíîãî èçëó÷åíèÿ, ÷, ñóò.

Òî æå

Ýôôåêòèâíàÿ ñóììàðíàÿ ñîëíå÷íàÿ óëüò-

ðàôèîëåòîâàÿ ðàäèàöèÿ, Äæ/(ì2•ãîä)

Óëüòðàôèîëå-

òîâîå èçëó÷å-

íèå

Ïîòîê âîçäó-

õà è äðóãèõ

ãàçîâ

Âåòåð Ñðåäíåå çíà÷åíèå ñêîðîñòè âåòðà, ì/ñ

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè âåòðà,

ì/ñ

Ñêîðîñòíîé íàïîð âåòðà, Ïà

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü âîçäåéñòâèÿ âåòðà,

÷, ñóò.
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Íîìåíêëàòóðà ÂÂÔ Õàðàêòåðèñòèêà ÂÂÔ

Ãðóïïà Âèä
Íàèìåíîâàíèå è åäèíèöû

èçìåðåíèÿ

Ñðåäà ñ êîð-

ðîçèîííî-

àêòèâíûìè

àãåíòàìè

Àòìîñôåðà ñ

êîððîçèîííî-

àêòèâíûìè

àãåíòàìè

Ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ õëîðèäîâ è ãàçîâ

(ñåðíèñòîãî, àçîòà, àììèàêà, îçîíà)

â âîçäóõå, ìã/ì3

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü âîçäåéñòâèÿ àòìî-

ñôåðû ñ êîððîçèîííî-àêòèâíûìè àãåíòà-

ìè, ñóò.

Âîäíàÿ ñðåäà ñ

êîððîçèîí-

íî-àêòèâíûìè

àãåíòàìè

Ñîë¸íîñòü ìîðñêîé âîäû (ëüäà), %

Õëîðíîñòü âîäû, %

Ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñåðîâîäîðîäà,

êèñëîðîäà, êàòèîíîâ êàëüöèÿ è äð.,

ììîëü/ë

Ïî÷âà ñ êîððî-

çèîííî-àêòèâ-

íûìè àãåíòàìè

Àãðåãàòíûé ñîñòàâ ïî÷âû, %

Ìàññîâàÿ äîëÿ õëîðà, êàðáîíàòîâ è äð., %

Ëåäîâî-

ãðóíòîâàÿ

ñðåäà

Ë¸ä Òîëùèíà ëüäà, ì

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü âîçäåéñòâèÿ, ÷, ñóò.

Ñíåæíûé

ïîêðîâ

Òîëùèíà ñíåæíîãî ïîêðîâà, ñì, ì

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü âîçäåéñòâèÿ, ÷, ñóò.

Äëÿ êîíêðåòíûõ òèïîâ èëè ãðóïï òåõíè÷åñêèõ èçäåëèé âèäû âîçäåéñò-

âóþùèõ êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ è èõ çíà÷åíèå óñòàíàâëèâàþò â çàâèñèìî-

ñòè îò ìàêðîêëèìàòè÷åñêèõ ðàéîíîâ, â êîòîðûõ áóäóò ýêñïëóàòèðîâàòüñÿ

ñèñòåìû.

Ôîðìèðîâàíèå êëèìàòà îáóñëîâëèâàåòñÿ âîçäåéñòâèåì ðåæèìà ñîëíå÷-

íîé ðàäèàöèè, öèðêóëÿöèè àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, âëàãîîáîðîòà, ôèçè-

êî-ãåîãðàôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé, âîçäåéñòâèåì ÷åëîâåêà, à òàêæå ãåîãðà-

ôè÷åñêèì ïîëîæåíèåì òåððèòîðèè. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè êëèìàòè÷å-

ñêèõ ðàéîíîâ äàíû â òàáë. 3.2.

Âîçäåéñòâèå êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ âûçûâàåò îïðåäåëåííîãî âèäà îò-

êàçû, èíòåíñèôèöèðóåò ïîòîêè îòêàçîâ, âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå ñëó÷àé-

íûõ ïåðåãðóçîê, íåñîâåðøåíñòâà ñòðóêòóðíîé ñõåìû ìàøèíû è äð.

Íà ìàøèíû, ìåõàíèçìû è àïïàðàòû òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì ïðè ýêñïëóàòà-

öèè íà îòêðûòîì âîçäóõå äåéñòâóþò êëèìàòè÷åñêèå ôàêòîðû è àòìîñôåðíûå

ÿâëåíèÿ, êîòîðûå âûçûâàþò èçìåíåíèå ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ

êîíñòðóêöèîííûõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.

Óõóäøåíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ è óñëîâèé ðàáîòû ìå-

õàíèçìîâ ìàøèí âûçûâàåò ïóñêîâûå è íàãðóçî÷íûå îòêàçû è óñêîðÿåò ïîÿâ-

ëåíèå âíåçàïíûõ è ïîñòåïåííûõ îòêàçîâ.

Ïîñêîëüêó ïîä äåéñòâèåì êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ñíèæàåòñÿ íàäåæ-

íîñòü ýëåìåíòîâ ñèñòåì (ïðåæäå âñåãî èçìåíÿþòñÿ ñâîéñòâà êîíñòðóêöèîí-
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íûõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ìàòåðèàëîâ), ñëåäóåò ðàññìîòðåòü âëèÿíèå êëèìà-

òè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà ýòè ìàòåðèàëû.

3.3. Âîçäåéñòâèå òåìïåðàòóðû

Âëèÿíèå íèçêèõ è âûñîêèõ òåìïåðàòóð íà ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ â áîëü-

øèíñòâå ñëó÷àåâ íîñèò äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíûé õàðàêòåð. Êðîìå

òîãî, áûñòðîå èçìåíåíèå ýòèõ òåìïåðàòóð (â òå÷åíèå ñóòîê èëè íåñêîëüêèõ

÷àñîâ) óâåëè÷èâàåò ýôôåêò âðåäíîãî èõ âîçäåéñòâèÿ íà ìàøèíû.

Òåïëîâûå âîçäåéñòâèÿ âîçíèêàþò êàê ñíàðóæè ñèñòåìû — ñîëíå÷íàÿ ðà-

äèàöèÿ, òåïëî îò áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ èñòî÷íèêîâ, òàê è âíóòðè ñèñòå-

ìû — âûäåëåíèå òåïëà ýëåêòðîííûìè ñõåìàìè, ïðè òðåíèè ìåõàíè÷åñêèõ

óçëîâ, õèìè÷åñêîé ðåàêöèè è äð. Îñîáåííî âðåäåí íàãðåâ óçëîâ ïðè ïîâû-

øåííîé âëàæíîñòè îêðóæàþùåé ñðåäû, à òàêæå ïðè öèêëè÷åñêîì èçìåíå-

íèè ýòèõ ôàêòîðîâ.

Ðàçëè÷àþò òðè âèäà òåïëîâûõ âîçäåéñòâèé:

Íåïðåðûâíîå. Ðàññìàòðèâàþò ïðè àíàëèçå íàäåæíîñòè ñèñòåì, ðàáîòàþ-

ùèõ â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ.
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Òàáëèöà 3.2

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè êëèìàòè÷åñêèõ ðàéîíîâ

Êëèìàòè÷åñêèé ðàéîí

Ñðåäíÿÿ ìåñÿ÷íàÿ

òåìïåðàòóðà

âîçäóõà, 
Ñ
I* II**

ÿíâàðü èþëü

Î÷åíü õîëîäíûé

Õîëîäíûé

Àðêòè÷åñêèé ïðèïîëþñíûé

Àðêòè÷åñêèé âîñòî÷íûé

Àðêòè÷åñêèé çàïàäíûé

Óìåðåííî õîëîäíûé

Óìåðåííûé

Óìåðåííî âëàæíûé

Óìåðåííî ò¸ïëûé

Óìåðåííî ò¸ïëûé âëàæíûé

Óìåðåííî ò¸ïëûé ñ ìÿãêîé çèìîé

Ò¸ïëûé âëàæíûé

Æàðêèé ñóõîé

Î÷åíü æàðêèé ñóõîé

–50...–30

–30...–15

–33...–28

–28...–18

–30...–2

–30...–15

–15...–8

–15...–10

–8...–4

–8...–4

–4...0

0...+4

–15...+4

–4...+4

+2...+18

+2...+25

–1...0

0...+8

–1...+12

+6...+25

+8...+25

+10...+20

+16...+25

+16...+25

+16...+25

+20...+25

+25...+30

� 30

—

—

> 90

> 80

> 80

—

< 80

� 80

< 70

� 70

< 70

> 70

< 40

< 20

10...100

1...10

0...2

0...0,1

0...3

0...0,1

—

—

—

—

—

—

—

—

* Ñðåäíÿÿ ìåñÿ÷íàÿ îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà â èþëå â 13 ÷, %.

** ×èñëî äíåé â ãîäó ñ ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóðîé âîçäóõà íèæå ìèíóñ 45 °Ñ.



Ïåðèîäè÷åñêîå. Ðàññìàòðèâàþò ïðè àíàëèçå íàäåæíîñòè ñèñòåì ïðè ïî-

âòîðíî-êðàòêîâðåìåííîì âêëþ÷åíèè àïïàðàòóðû è èçäåëèé ïîä íàãðóçêó

è ïðè ðåçêèõ êîëåáàíèÿõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè, à òàêæå ïðè ñóòî÷íîì èç-

ìåíåíèè âíåøíåé òåìïåðàòóðû.

Àïåðèîäè÷åñêîå. Îöåíèâàþò ïðè ðàáîòå èçäåëèé â óñëîâèÿõ òåïëîâîãî

óäàðà, ñëåäñòâèåì ÷åãî ÿâëÿþòñÿ âíåçàïíûå îòêàçû.

Ïîâðåæäåíèå èçäåëèé, âûçâàííîå ñòàöèîíàðíûì òåïëîâûì âîçäåéñòâè-

åì, îáóñëîâëåíî â îñíîâíîì ïðåâûøåíèåì ïðè ýêñïëóàòàöèè ïðåäåëüíî äî-

ïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû.

Äåôîðìàöèè èçäåëèé, âîçíèêàþùèå ïðè ïåðèîäè÷åñêèõ òåïëîâûõ âîç-

äåéñòâèÿõ, ïðèâîäÿò ê âîçíèêíîâåíèþ ïîâðåæäåíèé. Íà íåêîòîðûå èçäåëèÿ

îäíîâðåìåííî ñ ïåðèîäè÷åñêèì íàãðåâîì è îõëàæäåíèåì äåéñòâóþò è ðåç-

êèå èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ, ÷òî è ïðèâîäèò ê ïîâðåæäåíèÿì.

Âûñîêàÿ ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû (òåïëîâîé óäàð), èìåþùèå

ìåñòî ïðè àïåðèîäè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ òåïëà, ïðèâîäèò ê áûñòðîìó èçìå-

íåíèþ ðàçìåðîâ ìàòåðèàëîâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ïîâðåæäåíèé. Ýòîò

ôàêò ÷àùå ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè íåäîñòàòî÷íîì ó÷åòå êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíî-

ãî ðàñøèðåíèÿ ñîïðÿãàåìûõ ìàòåðèàëîâ. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ïîâûøåííûõ

òåìïåðàòóðàõ çàëèâî÷íûå ìàòåðèàëû ðàçìÿã÷àþòñÿ, ïðîèñõîäèò ðàñøèðå-

íèå ñîïðÿãàåìûõ ñ íèìè ìàòåðèàëîâ, à ïðè ïåðåõîäå ê îòðèöàòåëüíûì òåì-

ïåðàòóðàì ïðîèñõîäèò ñæàòèå çàëèâî÷íûõ ìàòåðèàëîâ è ðàñòðåñêèâàíèå èõ

â ìåñòàõ ñîïðèêîñíîâåíèÿ ñ ìåòàëëàìè. Ïðè îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ

âîçìîæíà çíà÷èòåëüíàÿ óñàäêà çàëèâî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, ñëåäîâàòåëüíî,

ó ýëåêòðîèçäåëèé ïîâûøàåòñÿ âîçìîæíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïåðåêðûòèÿ.

Íèçêèå òåìïåðàòóðû íåïîñðåäñòâåííî óõóäøàþò îñíîâíûå ôèçèêî-ìåõàíè-

÷åñêèå ñâîéñòâà êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ïîâûøàþò âîçìîæíîñòü

õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ ìåòàëëîâ. Íèçêèå òåìïåðàòóðû ñóùåñòâåííî âëèÿþò

íà ñâîéñòâà ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, âûçûâàÿ ïðîöåññ èõ ñòåêëîâàíèÿ, âû-

ñîêèå æå òåìïåðàòóðû èçìåíÿþò óïðóãîñòü ýòèõ ìàòåðèàëîâ. Íàãðåâ ïîëè-

ìåðíûõ èçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ðåçêî ñíèæàåò èõ ýëåêòðè÷åñêóþ ïðî÷-

íîñòü è ñðîêè ñëóæáû.

Ïðè îöåíêå ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè òåõíè÷åñêèõ èçäåëèé, âõîäÿùèõ

â ñèñòåìû, íåîáõîäèìû äàííûå îá èçìåíåíèÿõ òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåãî

âîçäóõà âî âðåìåíè.

Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âî âðåìåíè îïèñûâàåòñÿ ñëó÷àéíûì

ïðîöåññîì:

T t T t t( ) ( ) ( )= + ψ ,

ãäå: T — ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ âðåìåíè t, 
Ñ;

t — âðåìÿ îò 0 ÷ 1 ÿíâàðÿ äî 24 ÷ 31 äåêàáðÿ;

� — ñëó÷àéíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òåìïåðàòóðû, ñîîòâåòñòâóþùàÿ âðåìå-

íè t, °Ñ.

Ñðåäíåå çíà÷åíèå T ðàññ÷èòûâàþò ïî ôîðìóëå:
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T t A A t B ti i i i
i

n

( ) cos sin= + +

=

∑0
1

ω ω ,

ãäå: A0 — êîýôôèöèåíò, ÷èñëåííî ðàâíûé ìàòåìàòè÷åñêîìó îæèäà-

íèþ ñðåäíåé ãîäîâîé òåìïåðàòóðû, °Ñ;

Ai, Bi — àìïëèòóäû êîëåáàíèé ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ òåìïåðà-

òóðû, ñîîòâåòñòâóþùèå ÷àñòîòå �i.

Ïðè ðåçêîì èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà ïðîèñõîäèò íåðàâíîìåðíîå

îõëàæäåíèå èëè íàãðåâ ìàòåðèàëà, ÷òî âûçûâàåò äîïîëíèòåëüíûå íàïðÿæå-

íèÿ â íåì. Íàèáîëüøèå íàïðÿæåíèÿ âîçíèêàþò ïðè ðåçêîì îõëàæäåíèè äå-

òàëåé. Îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå èëè ñæàòèå îòäåëüíûõ ñëîåâ ìàòåðèàëà

îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ:

ε αt t t t= ( – )2 1 ,

ãäå: �t — êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ;

t1 — òåìïåðàòóðà â ïåðâîì ñëîå;

t2 — òåìïåðàòóðà âî âòîðîì ñëîå; t t t l l2 1= + (∂ / ∂ )Δ ;

�l — ðàññòîÿíèå ìåæäó ñëîÿìè.

Äîïîëíèòåëüíûå (òåìïåðàòóðíûå) íàïðÿæåíèÿ â ìàòåðèàëå

σ εt t E= ,

ãäå: E — ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòåðèàëà.

Çàâèñèìîñòü óäåëüíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà îò åãî òåìïåðàòó-

ðû îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì

[ ]σ σ σ α
α

ý ý
t

ýe t= ≈ −0 0 1 ,

ãäå: σ ý0 — óäåëüíàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ïðè t = 0 °Ñ,

� — òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò.

Ñêîðîñòü ïðîöåññîâ ìåõàíè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ íàãðóæåííîãî òâåðäîãî

òåëà è, ñîîòâåòñòâåííî, âðåìÿ äî ðàçðóøåíèÿ çàâèñÿò îò ñòðóêòóðû

è ñâîéñòâ òåëà, îò íàïðÿæåíèÿ, âûçûâàåìîãî íàãðóçêîé, è òåìïåðàòóðû.

Ïðåäëîæåí ðÿä ýìïèðè÷åñêèõ ôîðìóë, îïèñûâàþùèõ çàâèñèìîñòü âðå-

ìåíè äî ðàçðûâà  (èëè ñêîðîñòè ðàçðóøåíèÿ vε ) îò ýòèõ ôàêòîðîâ. Íàèáî-

ëüøåå ïðèçíàíèå ïîëó÷èëà óñòàíîâëåííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî äëÿ ìíîãèõ

ìàòåðèàëîâ (÷èñòûõ ìåòàëëîâ, ñïëàâîâ, ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, ïîëóïðî-

âîäíèêîâ îðãàíè÷åñêîãî è íåîðãàíè÷åñêîãî ñòåêëà è äð.) ñëåäóþùàÿ òåìïå-

ðàòóðíî-âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè — ìåæäó íàïðÿæåíèåì �,

òåìïåðàòóðîé Ò è âðåìåíåì  îò ìîìåíòà ïðèëîæåíèÿ ïîñòîÿííîé ìåõàíè-

÷åñêîé íàãðóçêè äî ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà:

τ τ
γσ

=
⎛

⎝

⎜
⎞

⎠

⎟0
0exp

–U

RT
,

ãäå: τ γ0 0, ,U — ïàðàìåòðû óðàâíåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùåãî ïðî÷íîñòíûå

ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ.
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Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè lg îò �

äëÿ ðàçëè÷íûõ Ò ïðåäñòàâëÿþò ñî-

áîé ñåìåéñòâà ïðÿìûõ ëèíèé, ñõî-

äÿùèõñÿ ïðè ýêñòðàïîëÿöèè â îäíîé

òî÷êå ïðè lg = lg0 (ðèñ. 3.1).

Äëÿ ñêîðîñòè ïðîöåññà ðàçðóøå-

íèÿ, ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî íàïè-

ñàòü:

v
U

RT
ε

0

−1
τ τ

γσ
≈ =

⎛

⎝

⎜
⎞

⎠

⎟
– exp –

–1 0 .

Âñå èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ, ïðîõîäÿùèå ïðè èçìå-

íåíèè èõ ÷èñòîòû, ïðè òåïëîâîé îáðàáîòêå è äåôîðìàöèè, ñâÿçàíû ñ èçìå-

íåíèåì òîëüêî âåëè÷èíû �. Çíà÷åíèÿ � ìîæåò áûòü âû÷èñëåíî èç âðåìåííîé

çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííîé ïðè îäíîé òåìïåðàòóðå:

γ α= RT ,

ãäå: � — òàíãåíñ óãëà íàêëîíà ïðÿìîé lg ( )τ σ= f .

Êàê ãîâîðèëîñü âûøå, íèçêèå òåìïåðàòóðû èçìåíÿþò ôèçèêî-ìåõàíè÷å-

ñêèå ñâîéñòâà êîíñòðóêöèîííûõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Ðåçóëüòà-

òàìè âîçäåéñòâèÿ íèçêèõ òåìïåðàòóð ÿâëÿþòñÿ:

— óâåëè÷åíèå âÿçêîñòè äèçåëüíîãî òîïëèâà;

— ñíèæåíèå ñìàçûâàþùèõ ñâîéñòâ ìàñåë è ãóñòûõ ñìàçîê;

— çàñòûâàíèå ìåõàíè÷åñêèõ æèäêîñòåé, ìàñåë è ñìàçîê;

— çàìåðçàíèå êîíäåíñàòà è îõëàæäàþùèõ æèäêîñòåé;

— ñíèæåíèå óäàðíîé âÿçêîñòè íåõëàäîñòîéêèõ ñòàëåé;

— îòâåðäåâàíèå è îõðóï÷èâàíèå ðåçèí;

— óìåíüøåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíèêîâ;

— îáëåäåíåíèå è ïîêðûòèå èíååì ýëåìåíòîâ ìàøèí.

Ïîñëåäñòâèÿìè ýòèõ ôàêòîðîâ ÿâëÿþòñÿ:

— óõóäøåíèå óñëîâèé ðàáîòû óçëîâ òðåíèÿ è óñòðîéñòâ ìàøèíû;

— ñíèæåíèå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ýëåìåíòîâ;

— óõóäøåíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ;

— âîçäåéñòâèå äîïîëíèòåëüíûõ íàãðóçîê;

— ïðîáîé èçîëÿöèè îáìîòîê ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí ñèñòåì.

Ïåðå÷èñëåííûå âëèÿíèÿ íèçêèõ òåìïåðàòóð íà ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ âû-

çûâàþò óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðîâ ïóñêîâûõ, íàãðóçî÷íûõ è ðàáî÷èõ îòêàçîâ,

à òàêæå ñíèæåíèå ñðîêîâ ñëóæáû ýëåìåíòîâ ìàøèí.

98

Ã Ë À Â À 3

Ðèñ. 3.1. Òèïè÷íàÿ çàâèñèìîñòü

äîëãîâå÷íîñòè ìàòåðèàëà

îò íàïðÿæåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ

òåìïåðàòóðàõ (T1 < T2 < T3 < T4)



3.4. Âîçäåéñòâèå ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè

Íà îòêðûòîì âîçäóõå ïîâåðõíîñòè èçäåëèé ïîäâåðãàþòñÿ äåéñòâèþ ïðÿ-

ìûõ ñîëíå÷íûõ ëó÷åé. Â ìàòåðèàëàõ, èñïîëüçóåìûõ â êîíñòðóêöèÿõ ñèñòåì,

ïîä äåéñòâèåì ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè âîçíèêàþò ñëîæíûå ïðîöåññû, âûçûâà-

þùèå ñòàðåíèå ýòèõ ìàòåðèàëîâ. Êðîìå òîãî, ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ ÿâëÿåòñÿ

îñíîâíûì ôàêòîðîì ôîðìèðîâàíèÿ òåïëîâîãî ðåæèìà àòìîñôåðû è ïîâåðõ-

íîñòè çåìëè. Ïîýòîìó âëèÿíèå íà ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ âûñîêèõ è íèçêèõ

òåìïåðàòóð âîçäóõà îïðåäåëÿåòñÿ, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, âëèÿíèåì ñîëíå÷íîé

ðàäèàöèè íà òåïëîâîé ðåæèì âîçäóõà.

Ïðèõîä ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè îïðåäåëÿåòñÿ, ïðåæäå âñåãî, àñòðîíîìè÷å-

ñêèìè ôàêòîðàìè: ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ äíÿ è âûñîòîé ñîëíöà. Ñîëíå÷íàÿ

ðàäèàöèÿ, ïîñòóïàþùàÿ íà çåìíóþ ïîâåðõíîñòü, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâ-

íûõ êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Â ñâîþ î÷åðåäü, îíà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè

çàâèñèò îò öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû è îñîáåííîñòåé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-

íîñòè.

Âîçäåéñòâèå ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè íà òåõíè÷åñêèå èçäåëèÿ îïðåäåëÿåòñÿ

äèàïàçîíîì ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí, äîñòèãàþùèõ èõ ïîâåðõíîñòè.

Ñïåêòð èçëó÷àåìîé Ñîëíöåì ýíåðãèè ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ÷àñòåé.

Íà âîëíû óëüòðàôèîëåòîâîé ÷àñòè ñïåêòðà (� � �����10–10 ì) ïðèõîäèòñÿ

îêîëî 9 % ýíåðãèè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, íà âîëíû âèäèìîé ÷àñòè ñïåêòðà

(� = 3900�10–10...7600�10–10 ì) — îêîëî 41 % è íà èíôðàêðàñíûå âîëíû

(� = 7600�10–10...1000000�10–10 ì) — îêîëî 50 %.

Àòìîñôåðà, îêðóæàþùàÿ Çåìëþ, ïîãëîùàåò îêîëî 19 % ñîëíå÷íîé ýíåð-

ãèè (âîäÿíûì ïàðîì, îçîíîì, óãëåêèñëûì ãàçîì, ïûëüþ è äðóãèìè ñîñòàâ-

ëÿþùèìè àòìîñôåðû). Îêîëî 35 % ýíåðãèè ïîãëîùàåòñÿ â êîñìè÷åñêîì

ïðîñòðàíñòâå. Çåìíîé ïîâåðõíîñòè äîñòèãàåò òîëüêî 45 % ñîëíå÷íîé ýíåð-

ãèè, íî íàëè÷èå îáëàêîâ óìåíüøàåò êîëè÷åñòâî ñîëíå÷íîé ýíåðãèè, äîñòè-

ãàþùåé Çåìëè, ïðèìåðíî íà 75 % ïî ñðàâíåíèþ ñ ÿñíûìè äíÿìè.

Ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà ñóììàðíîé ðàäèàöèè

çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ îáëà÷íîñòè. Çàâèñèìî îò âûñîòû ñîëíöà (6—44,9°)

â ëåòíèå ìåñÿöû ïîòîê ñóììàðíîé ðàäèàöèè èçìåíÿåòñÿ â áåçîáëà÷íóþ ïî-

ãîäó îò 11,2�10–3 äî 78,4�10–3 Âò/ñì2, ïðè íàëè÷èè ñîëíöà è îáëàêîâ —

â 9,8�10–3 äî 80,5�10–3 Âò/ñì2, ïðè ñïëîøíîé îáëà÷íîñòè — îò 4,2�10–3

äî 25,9�10–3 Âò/ñì2.

Ïîòîê ñóììàðíîé ðàäèàöèè òàêæå çàâèñèò è îò ñàìèõ îáëàêîâ, åñëè

ñîëíöå ïðîñâå÷èâàåò ÷åðåç ïåðèñòûå îáëàêà, òî ïîòîê ñóììàðíîé ðàäèà-

öèè áóäåò èçìåíÿòüñÿ îò 4,9�10–3 äî 64,4�10–3 Âò/ñì2, åñëè æå îáëàêà ñëî-

èñòûå — îò 3,5�10–3 äî 38,5�10–3 Âò/ñì2. Âëèÿíèå íà âåëè÷èíó ñóììàðíîé

ðàäèàöèè îêàçûâàåò òàêæå âûñîòà îáëàêîâ, åñëè îáëàêà âûñîêèå, ïîòîê èç-

ìåíÿåòñÿ îò 5,6�10–3 äî 49,7�10–3 Âò/ñì2, åñëè íèçêèå — îò 6,3�10–3

äî 27,3�10–3 Âò/ñì2.
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Èíòåãðàëüíàÿ ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè çàâèñèò

îò âûñîòû. Äî 15 êì èíòåãðàëüíàÿ ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà ñîñòàâëÿåò

1125 Âò/ì2, â òîì ÷èñëå ïëîòíîñòü ïîòîêà óëüòðàôèîëåòîâîé ÷àñòè ñïåêòðà

(� = 280—400 ìêì) — 42 Âò/ì2, ñâûøå 15 êì — 1380 Âò/ì2, ïëîòíîñòü ïîòîêà

óëüòðàôèîëåòîâîé ÷àñòè ñïåêòðà — 10,0 Âò/ì2.

Èçìåíåíèå ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè îöåíèâà-

åòñÿ îòíîøåíèåì åå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ê ìèíèìàëüíîìó, âûðàæåííî-

ìó â %. Íàèìåíüøèå ñóòî÷íûå èçìåíåíèÿ íàáëþäàþòñÿ â ïóñòûííûõ ðàéî-

íàõ, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíà áåçîáëà÷íîñòü.

Íàëè÷èå ïàðîâ âîäû è ïûëè â âîçäóõå ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò ïëîò-

íîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè. Íàèáîëåå ñèëüíîå äåéñòâèå

íà ìàòåðèàëû è èçäåëèÿ îêàçûâàþò ñîëíå÷íûå ëó÷è, ïåðïåíäèêóëÿðíî ïà-

äàþùèå íà ïîâåðõíîñòü.

Ïîâðåæäåíèÿ îò ñîëíå÷íûõ ëó÷åé ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû: ôîòî-

õèìè÷åñêèå è ôîòîîêèñëèòåëüíûå ïðîöåññû.

Ïðè ïîâðåæäåíèè ìåòàëëè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé ñóùåñòâåííóþ ðîëü èã-

ðàåò ôîòîîêèñëèòåëüíîå ðàñùåïëåíèå. Îäíîâðåìåííîå âîçäåéñòâèå êèñëî-

ðîäà è âëàãè ñîçäàåò ïîñðåäñòâîì îêèñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ äîïîëíèòåëü-

íîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè. Ïîâåðõíîñòü ìåòàëëîâ ïðè óëüòðàôèîëåòîâîì

îáëó÷åíèè àêòèâèðóåòñÿ, ïîýòîìó ïîäâåðãàåòñÿ îïàñíîñòè êîððîçèè. Äëÿ

ðàñùåïëåíèÿ ìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðû íåîáõîäèìà îïðåäåëåííàÿ ÷àñòîòà

èçëó÷åíèÿ, ò. ê. ýíåðãèÿ ôîòîíà ñîîòâåòñòâóåò ïðîèçâåäåíèþ ïîñòîÿííîé

Ïëàíêà íà ÷àñòîòó.

Ïîä äåéñòâèåì ñîëíå÷íûõ ëó÷åé â îðãàíè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ ïðîèñõîäÿò

ñëîæíûå ôîòîëèòè÷åñêèå ïðîöåññû — ïðîöåññû ðàçëîæåíèÿ õèìè÷åñêèõ

ñîåäèíåíèé, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ìåíÿþòñÿ ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ.

Ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ (îñîáåííî åå óëüòðàôèîëåòîâàÿ ÷àñòü) äîñòàòî÷íà

äëÿ ðàçðóøåíèÿ ìíîãèõ, äàæå î÷åíü ñèëüíûõ, ñâÿçåé â ìîëåêóëàõ ïîëèìå-

ðîâ, îò÷åãî ïðîèñõîäèò ñòàðåíèå è âîçíèêàþò îïðåäåëåííûå îòêàçû. Ïðî-

öåññ ñòàðåíèÿ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ óñêîðÿþò òåïëî, âëàãà, êèñëîðîä

âîçäóõà (àòìîñôåðíîå ñòàðåíèå), èçëó÷åíèÿ âûñîêèõ ýíåðãèé è äð. Â ñâîþ

î÷åðåäü, ñêîðîñòü ñòàðåíèÿ ïîä äåéñòâèåì ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè çàâèñèò îò

åå èíòåíñèâíîñòè, äîëè óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ â ñîëíå÷íîì ñïåêòðå

è ëó÷åïîãëîùàþùåé ñïîñîáíîñòè ïîëèìåðîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàçðûâ ìî-

ëåêóëÿðíûõ ñâÿçåé è ïðîöåññû ñòàðåíèÿ áîëüøèíñòâà ïîëèìåðîâ ïðîèñõî-

äÿò ïðè èíòåíñèâíîñòè ðàäèàöèè, ïðåâûøàþùåé 16,8 êÄæ/(ì2�ìèí). Èçâå-

ñòíî, ÷òî â îñíîâå ñòàðåíèÿ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ ëåæàò äâà

îäíîâðåìåííî ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññà: äåñòðóêöèÿ — ðàçðûâ ñâÿçåé ìåæäó

àòîìàìè ìîëåêóë è îáðàçîâàíèå îñêîëêîâ ìîëåêóë ïîëèìåðà, è ñòðóêòóðè-

ðîâàíèå — îáðàçîâàíèå íîâûõ ñâÿçåé ìåæäó àòîìàìè è îñêîëêàìè ìîëåêóë,

âîçíèêøèõ â ðåçóëüòàòå äåñòðóêöèè. Â ðåçóëüòàòå ñòàðåíèÿ ïîëèìåðíûõ ìà-

òåðèàëîâ èçìåíÿþòñÿ èõ ìåõàíè÷åñêèå è ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà, öâåò è äð.

Îñíîâíîå äåéñòâèå ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ — íàãðåâ ïîâåðõíîñòè èçäå-

ëèé è, êàê ñëåäñòâèå, ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû âíóòðè óñòðîéñòâà. Íàãðåâ
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òåëà ñîëíå÷íûìè ëó÷àìè çàâèñèò îò

èíòåíñèâíîñòè ñîëíå÷íîé ðàäèà-

öèè, òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðå-

äû è îò îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè

òåëà. Áóäó÷è íàãðåòûì, òåëî ñàìî

ñòàíîâèòñÿ èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ.

Çàêîíîìåðíîñòü òåïëîîáìåíà ïî-

âåðõíîñòåé óäîáíî ïðîñëåäèòü íà

òåïëîîáìåíå òîíêîñòåííîãî ìåòàë-

ëè÷åñêîãî êîæóõà. Äëÿ ñëó÷àÿ ìàòî-

âîãî ÷åðíîãî êîæóõà, âíóòðè êîòî-

ðîãî íåò èñòî÷íèêà, èçëó÷åíèå

ýíåðãèè ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñõåìîé

íà ðèñ. 3.2.

Òîëùèíà ñòåíîê êîæóõà ìàëà,

ïîýòîìó ìîæíî äîïóñòèòü, ÷òî òåì-

ïåðàòóðû íàðóæíûõ è âíóòðåííèõ

ïîâåðõíîñòåé ñòåíîê êîæóõà îäèíàêîâû. Èñõîäÿ èç çàêîíà Ñòåôàíà-

Áîëüöìàíà, ñîñòàâëÿåì áàëàíñ èçëó÷åíèÿ ñòåíîê êîæóõà.

Âåðõíÿÿ êðûøêà êîæóõà, ïîãëîùàþùàÿ òåïëî ñîëíå÷íûõ ëó÷åé, èçëó÷à-

åò åãî íàðóæó è âíóòðü êîæóõà ( )σT
Â
4 . Íèæíÿÿ ñòåíêà êîæóõà (äíî) ïîãëîùà-

åò òåïëî, èçëó÷àåìîå âåðõíåé êðûøêîé, è èçëó÷àåò åãî âíóòðü êîæóõà è íà-

ðóæó ( )σT
D
4 . Ïðè ðàñïîëîæåíèè êîæóõà íà ïî÷âå íèæíÿÿ ñòåíêà îòäàåò

òåïëî ïî÷âå è ìîæåò ïîëó÷àòü òåïëî îò íåå ( )σT
S
4 .

Ïðè òåìïåðàòóðíîì ðàâíîâåñèè ñèñòåìû ñïðàâåäëèâû ñëåäóþùèå ìàòå-

ìàòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè:

σ σT T T
B D S
4 4 42= ( / )( – ),

σ σT T
D B
4 41 2 1 6= +( / )( , ),

ãäå: TB — òåìïåðàòóðà êðûøêè êîæóõà, Ê;

TD — òåìïåðàòóðà äíà êîæóõà, Ê;

TS — òåìïåðàòóðà ïî÷âû, Ê;

� — ïîñòîÿííàÿ èçëó÷åíèÿ (ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà-Áîëüöìàíà).

3.5. Âîçäåéñòâèå âëàæíîñòè

Ïðè àíàëèçå âîçäåéñòâèÿ âíåøíèõ ôàêòîðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû íà êîí-

ñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû âàæíû äàííûå îá îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîç-

äóõà.

Õàðàêòåð íåáëàãîïðèÿòíîãî âëèÿíèÿ âëàæíîñòè âîçäóõà íà ìàòåðèàë

çàâèñèò îò ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ âëàãè â âîçäóõå. Ïðè áîëüøîì ñîäåðæà-

íèè âëàãè â âîçäóõå (áîëåå 90 %) îíà ñíèæàåò ñëóæåáíûå ñâîéñòâà ìàòåðèà-

ëîâ, ïðîíèêàÿ âíóòðü ýòèõ ìàòåðèàëîâ èëè îáðàçóÿ íà èõ ïîâåðõíîñòè ïëåí-
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σT 4
B

σT 4
B

σT 4
D

σT 4
D

σT 4
S

Ðèñ. 3.2. Ñõåìà äëÿ îïðåäåëåíèÿ

áàëàíñà èçëó÷åíèÿ ñòåíîê êîæóõà



êè æèäêîñòè. Ïðè ìàëîì ñîäåðæàíèè âëàãè â âîçäóõå (íèæå 50 %), âëàãà,

ñîäåðæàùàÿñÿ â ìàòåðèàëàõ, èñïàðÿåòñÿ â âîçäóõ, ÷òî òàêæå èçìåíÿåò ñâîé-

ñòâà ìàòåðèàëîâ: îíè ñòàíîâÿòñÿ õðóïêèìè, â íèõ ïîÿâëÿþòñÿ òðåùèíû.

Ïðè îöåíêå ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè òåõíè÷åñêèõ èçäåëèé íåîáõîäèìû

äàííûå îá èçìåíåíèè îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà âî âðåìåíè. Õàðàê-

òåð èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè îïèñûâàåòñÿ ñëó÷àéíûì ïðîöåñ-

ñîì ñ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì:

ϕ ω ω( ) ( cos sin )t C C t D tj j j j
j

n

= + +

=

∑0
1

,

ãäå: C0 — êîýôôèöèåíò, ÷èñëåííî ðàâíûé ìàòåìàòè÷åñêîìó îæèäà-

íèþ ñðåäíåé ãîäîâîé îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè, %;

Cj, Dj — àìïëèòóäû êîëåáàíèé ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ âëàæíî-

ñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå ÷àñòîòå �j.

Íàèáîëåå àêòèâíî âëàãó èç âîçäóõà ïîãëîùàþò ãèãðîñêîïè÷åñêèå ìàòå-

ðèàëû, íàïðèìåð èçîëÿöèîííûå, èçãîòîâëåííûå íà îñíîâå õëîïêà è áóìàãè.

Âíóòðü ìàòåðèàëà âëàãà ìîæåò ïðîíèêàòü ïðè ïîãëîùåíèè åå ìàòåðèàëîì

(êàïèëëÿðíàÿ êîíäåíñàöèÿ) èëè ïðîíèêíîâåíèåì â ñòðóêòóðó ïîëèìåðà

(â ìåæìîëåêóëÿðíûå ïðîìåæóòêè), à òàêæå ÷åðåç òðåùèíû è êðóïíûå ïîðû

â ìàòåðèàëå.

Íàñûùåíèå âëàãîé òàêèõ ìàòåðèàëîâ, êàê ðåçèíà è íåêîòîðûõ äðóãèõ,

ïðîèñõîäèò ïóòåì îñìîñà.

Ñêîðîñòü ïðîíèêàíèÿ âëàãè â ìàòåðèàëû óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ïîâûøåíèè

òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåãî âîçäóõà. Âëàãà, ïîãëîùåííàÿ ìàòåðèàëîì èëè

ïðîíèêøàÿ â íåãî äðóãèìè ïóòÿìè, ðåçêî ñíèæàåò åãî îáúåìíîå ñîïðîòèâ-

ëåíèå (ðèñ. 3.3). Çàâèñèìîñòü óäåëüíîé ýëåêòðîïðîâîäèìîñòè äèýëåêòðèêîâ

îò èõ âëàæíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ:

σ σý ý e= 0
¿(z-z )0 ,

ãäå: �ý0 — óäåëüíàÿ ýëåêòðîïðîâîäèìîñòü ïðè t = 0 °Ñ;

z — àáñîëþòíàÿ âëàæíîñòü ìàòåðèàëà;

¿ — êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò ìàòåðèàëà.

Îñåäàÿ íà ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà, âëàãà îáðàçóåò òîíêóþ ïëåíêó, â ðåçó-

ëüòàòå ïîâåðõíîñòíîå ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëîâ ñíèæàåòñÿ íà íåñêîëüêî

ïîðÿäêîâ (ðèñ. 3.4). Íàèáîëüøåå ñíèæåíèå ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ

èçîëÿòîðîâ ïðîèñõîäèò ïðè çàãðÿçíåíèè ïëåíêè ïðîäóêòàìè ãàçîâ è ïûëè.

Ïðè îñàæäåíèè âëàãè íà ìåòàëëè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè ñîçäàþòñÿ áëàãî-

ïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ àòìîñôåðíîé êîððîçèè ìåòàëëîâ. Ýòîò âèä êîððîçèè

ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì, è íà åãî äîëþ ïðèõîäèòñÿ îêîëî ïî-

ëîâèíû îáùèõ ïîòåðü ìåòàëëà îò êîððîçèè.

Óâëàæíåíèå ìàòåðèàëîâ ïîâûøàåò ñêîðîñòü ïðîòåêàíèÿ êîððîçèîííûõ

ïðîöåññîâ:

{ }
dy

dt
C k E RTp

n
p k= exp – / , (3.5.3)
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ãäå: y — òîëùèíà îêèñíîé ïëåíêè;

C p
n — êîíöåíòðàöèÿ ðåàãåíòà (êèñëîðîäà, âëàãè, àãðåññèâíîé ñðåäû);

kp — êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé ñêîðîñòü ïðîòåêàíèÿ êîððî-

çèè;

Ek — ýíåðãèÿ àêòèâàöèè êîððîçèîííîãî ïðîöåññà.

Çàâèñèìîñòü âðåìåíè íàñòóïëåíèÿ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëîâ

îò âîçäåéñòâèÿ âíåøíèõ óñëîâèé è êà÷åñòâà ïðèìåíåííûõ ìàòåðèàëîâ ìîæ-

íî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

{ }t k C C r E RTkp= ⋅1 0 0/ ( , , , ) exp – /ρ ¿2 , (3.5.4)

ãäå: k0 — ïîñòîÿííûé êîýôôèöèåíò,

ρ( , , , )C C rkp0 ¿2 — ôóíêöèÿ, çàâèñÿùàÿ îò âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ

ìàòåðèàëà.

Ïðè ïîâûøåíèè âëàæíîñòè âîçäóõà, ïëîòíîñòè òóìàíà è îñåäàíèè ðîñû

óâåëè÷èâàåòñÿ òîëùèíà ïëåíêè âëàãè íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà, êîòîðàÿ

îïðåäåëÿåò âèäû àòìîñôåðíîé êîððîçèè (ðèñ. 4.5). Ñóõàÿ êîððîçèÿ (ó÷àñ-

òîê I) ïðîèñõîäèò ïðè îòñóòñòâèè ïëåíêè âëàãè íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà

âñëåäñòâèå îêèñëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ìèêðîñëîÿ ìåòàëëà êèñëîðîäîì âîç-

äóõà, ÷òî è îïðåäåëÿåò ìàëóþ ñêîðîñòü ýòîãî âèäà êîððîçèè. Ïðè âëàæíîé

êîððîçèè (ó÷àñòîê II) ñêîðîñòü êîððîçèè ðåçêî ïîâûøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì

òîëùèíû ïëåíêè âëàãè, îáðàçóþùåéñÿ íà ïîâåðõíîñòè âñëåäñòâèå êîíäåí-

ñàöèè. Ýòà êîíäåíñàöèÿ ìîæåò áûòü êàïèëëÿðíîé, àäñîðáöèîííîé èëè èîí-

íîé. Ïðè ìîêðîé êîððîçèè (ó÷àñòîê III) òîëùèíà ïëåíêè âëàãè íàèáîëüøàÿ

(ïðè 100 % âëàæíîñòè âîçäóõà). Ñíèæåíèå ñêîðîñòè êîððîçèè â ýòîì ñëó÷àå
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Ðèñ. 3.3. Èçìåíåíèå óäåëüíîãî

îáúåìíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ

ãåòèíàêñà â çàâèñèìîñòè îò

äëèòåëüíîñòè óâëàæíåíèÿ ïðè

îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà

70—98 % è òåìïåðàòóðå 35 °Ñ

Ðèñ. 3.4. Çàâèñèìîñòü

ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ R

èçîëÿöèè êåðàìè÷åñêîé äåòàëè

îò âëàæíîñòè âîçäóõà �



îáúÿñíÿåòñÿ çàòðóäíèòåëüíîñòüþ

äèôôóçèè êèñëîðîäà âîçäóõà ÷åðåç

òîëñòóþ ïëåíêó âëàãè. Ó÷àñòîê IV

îòâå÷àåò ñëó÷àþ ïîãðóæåíèÿ ìåòàë-

ëà â æèäêîñòü.

Êðîìå òîãî, âëàãà ìîæåò âûçû-

âàòü èçìåíåíèå ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ

ìàòåðèàëîâ — ïëîòíîñòè, òåìïåðà-

òóðû ïëàâëåíèÿ, ñíèæàòü ãðèáî-

ñòîéêîñòü ìàòåðèàëîâ.

3.6. Âîçäåéñòâèå àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ

Íà êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû íåìàëîâàæíîå çíà÷åíèå îêàçûâàåò àò-

ìîñôåðíîå äàâëåíèå.

Àòìîñôåðíîå (áàðîìåòðè÷åñêîå) äàâëåíèå çíà÷èòåëüíî ìåíÿåòñÿ ñ èçìå-

íåíèåì âûñîòû ìåñòíîñòè íàä óðîâíåì ìîðÿ.

Èçäåëèÿ íàçåìíîé òåõíèêè äîëæíû ñîõðàíÿòü íàäåæíîñòü è çàäàííûå

ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè â ïðåäåëàõ èçìåíåíèÿ àòìîñôåðíîãî

äàâëåíèÿ îò 505 äî 1080 ãÏà. Âåðõíèé ïðåäåë ñîîòâåòñòâóåò äàâëåíèþ, íà-

áëþäàåìîìó íà óðîâíå ìîðÿ, íèæíèé — äàâëåíèþ, ðàññ÷èòàííîìó äëÿ ìàê-

ñèìàëüíîé âûñîòû (4,6 êì), íà êîòîðîé âîçìîæíû ýêñïëóàòàöèÿ, õðàíåíèå,

ïåðåâîçêà èçäåëèé.

Íàèáîëüøåå âëèÿíèå àòìîñôåðíîå äàâëåíèå îêàçûâàåò íà êîíñòðóêöè-

îííûå ìàòåðèàëû ñèñòåì, èñïîëüçóåìûõ ïðè ðàáîòå â âûñîêîãîðíûõ óñëî-

âèÿõ. Ñ ðîñòîì âûñîòû ñíèæàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü âîçäóõà. Ïðè

çíà÷èòåëüíîì óìåíüøåíèè àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ âîçäóõà óìåíüøàåòñÿ

íàïðÿæåíèå ïðîáîÿ âîçäóøíîãî ïðîìåæóòêà ìåæäó ïðîâîäíèêàìè. Âåðîÿò-

íîñòü ïðîáîÿ óâåëè÷èâàåòñÿ íà 30 % ïðè ñíèæåíèè äàâëåíèÿ ñ 1013 äî

709 ãÏà (ñ 1 äî 0,7 àòì.), ÷òî îòâå÷àåò ïîäúåìó íà âûñîòó îêîëî 3000 ì íàä

óðîâíåì ìîðÿ. Ïîíèæåííîå äàâëåíèå òàêæå âëèÿåò íà ïîëóïðîâîäíèêè, âû-

çûâàÿ óõóäøåíèå òåïëîîòäà÷è è óìåíüøåíèå ïðîáèâíîãî íàïðÿæåíèÿ.

3.7. Âîçäåéñòâèå âåòðà è ãîëîëåäà

Íà íàäåæíîñòü òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì âåòåð îêàçûâàåò ðàçíîîáðàçíîå âëè-

ÿíèå: â îäíèõ ñëó÷àÿõ — áëàãîïðèÿòíîå, â äðóãèõ — íåáëàãîïðèÿòíîå âëèÿ-

íèå íà ïðîöåññû â ìàòåðèàëàõ ìàøèí. Êðîìå òîãî, âåòåð ïðè áîëüøèõ

ñêîðîñòÿõ äåéñòâóåò êàê ñèëîâîé (íàãðóçî÷íîé) ôàêòîð, ñîçäàâàÿ äîïîëíè-
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òåëüíûå íàïðÿæåíèÿ. Ñèëà âåòðà çàâèñèò îò ïåðåïàäà äàâëåíèé âîçäóõà,

ò. å. îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó èçîáàðàìè.

Íà òåõíè÷åñêèå èçäåëèÿ, ðàñïîëîæåííûå âíå ïîìåùåíèé, äåéñòâóåò âå-

òåð è ãîëîëåä. Ïðè îáëåäåíåíèè óâåëè÷èâàåòñÿ ðàçìåð è ìàññà èçäåëèé, ÷òî

ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ äåéñòâóþùèõ íà íèõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ è ôèçè÷å-

ñêèõ íàãðóçîê. Êðîìå òîãî, ãîëîëåä è ãîëîëåäèöà, äåéñòâóÿ íà âëàæíûå ãèã-

ðîñêîïè÷åñêèå ìàòåðèàëû, âûçûâàþò îáðàçîâàíèå ÷àñòè÷åê ëüäà â ïîðàõ,

÷òî ñíèæàåò ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ýòèõ ìàòåðèàëîâ. Íàèáîëåå îïàñ-

íà ãîëîëåäèöà, âîçíèêàþùàÿ ïîñëå îòòåïåëè è äîæäÿ, ïðè ðåçêîì ïîõîëîäà-

íèè. Ïðè çàìåðçàíèè âëàãè, ïðîíèêøåé â ìàòåðèàë, ïðîèñõîäÿò ìèêðîðàç-

ðóøåíèÿ ýòîãî ìàòåðèàëà, âûçûâàåìûå óâåëè÷åíèåì îáúåìà ëüäà.

Îöåíêà âëèÿíèÿ ãîëîëåäíî-âåòðîâîãî ðåæèìà (ÃÂÐ), ôîðìèðóåìîãî

ñëó÷àéíûìè ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè ôàêòîðàìè (ÌÔ), ïðîâîäèòñÿ âåðîÿòíî-

ñòíî-ñòàòèñòè÷åñêèìè ìåòîäàìè.

Äëÿ ðàñ÷åòà èíòåíñèâíîñòè õ ïàðàìåòðîâ ãîëîëåäíî-âåòðîâîãî ðåæèìà

èñïîëüçóþò ðàñïðåäåëåíèå Ãóäðè÷à:

{ }F x K xx Ã
nxÃ( ) exp –= ,

ãäå: KxÃ, nxÃ — ïàðàìåòðû óðàâíåíèÿ Ãóäðè÷à, àïïðîêñèìèðóþùèå ðàñ-

ïðåäåëåíèå âåðîÿòíîé èíòåíñèâíîñòè õ (îïðåäåëÿåòñÿ

ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì ðåçóëüòàòàì êëèìàòîëîãè÷åñêèõ

âîçäåéñòâèé).

Èññëåäîâàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâÿçåé ìåæäó òîëùèíîé ñòåíêè � ýêâèâà-

ëåíòíîãî ãîëîëåäà (ÝÃ) è ìàêñèìàëüíûìè ñêîðîñòÿìè âåòðà v ïðè ãîëîëåä-

íî-èçìîðîçèòåëüíûõ îáðàçîâàíèÿõ (ÃÈÎ) ïîêàçûâàþò, ÷òî ñâÿçü ìåæäó

ýòèìè ïåðåìåííûìè íåçíà÷èòåëüíà è óðàâíåíèå äâóìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

íàêîïëåííûõ îòíîñèòåëüíûõ ÷àñòîò ñî÷åòàíèé � è v èìååò âèä:

Q v F v( , ) – – ( , )δ δ1 =

=

×

×

− −

K n K
v v

K
Ã Ã Ã

ñ
n

ñ
n

Ã ñp

Ã Ã

δ δ δ

δ

δ δ

δ δ

δ δ( / ) ( / )

exp – ( / )

ð ð
1 1

[ ]n
vÃ ñp

n

v

Ã vÃK v v
d dV

δ

δ

δ

– ( / )

⎧

⎨

⎪

⎩
⎪

⎫

⎬

⎪

⎭
⎪

∫∫
00

ãäå: K�Ã, n�Ã, KvÃ, nvÃ — ïàðàìåòðû óðàâíåíèÿ Ãóäðè÷à, õàðàêòåðèçóþ-

ùèå ðåæèìû ÝÃ è ÃÈÎ ñîîòâåòñòâåííî;

�ñð, vñð — ñðåäíåå çíà÷åíèå òîëùèíû ñòåíêè ÝÃ è ñêîðî-

ñòè âåòðà ïðè ÃÈÎ ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðè ðàñ÷åòå ïðî÷íîñòè èçäåëèé èñïîëüçóþò ìåòîä ýêâèâàëåíòíûõ íà-

ãðóçîê, îñíîâàííûõ íà îáðàáîòêå ãðàôèêîâ çàãðóçêè èçäåëèé âî âðåìåíè.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ýòèõ ãðàôèêîâ (ðèñ. 3.6) íåîáõîäèìû ñâåäåíèÿ î ñóììàðíîé

ïðîäîëæèòåëüíîñòè âåòðà è ýêâèâàëåíòíîãî ãîëîëåäà (ÝÃ) (ñóììàðíàÿ ïðî-

äîëæèòåëüíîñòü äåéñòâèé èíòåðâàëà èíòåíñèâíîñòè ÌÔ).

Ïðè ïåðåõîäå ëüäà â æèäêóþ ôàçó óâåëè÷åííûå ðàçìåðû ïîð âî ìíîãèõ

ñëó÷àÿõ ñîõðàíÿþòñÿ, ÷òî ñîçäàåò ðûõëîñòü ìàòåðèàëà. Ëåä èëè âîäà ñíèæà-
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þò ñîïðîòèâëåíèå ýëåêòðè÷åñêèõ

ïðîâîäíèêîâ. Ñóõîé ñíåã ïðè ìåòå-

ëÿõ îêàçûâàåò èñòèðàþùåå âîçäåéñò-

âèå íà ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëîâ.

Êàê óæå ãîâîðèëîñü, âåòåð îêàçû-

âàåò ñèëîâîå äèíàìè÷åñêîå âîçäåé-

ñòâèå íà ýëåìåíòû ñèñòåì.

Ðàñïðåäåëåííàÿ âåòðîâàÿ íàãðóç-

êà ð íà 1 ì3 íàâåòðåííîé ïîâåðõíî-

ñòè îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ:

p q n ch= 0 β,

ãäå: q0 — äèíàìè÷åñêîå äàâëåíèå âåòðà íà âûñîòå 10 ì íàä ïîâåðõíîñòüþ

çåìëè, Ïà;

nh — ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò íà óâåëè÷åíèå äèíàìè÷åñêîãî äàâ-

ëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû íàä ïîâåðõíîñòüþ çåìëè;

c — àýðîäèíàìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò àýðîäèíàìè÷å-

ñêèõ ñâîéñòâ ýëåìåíòîâ ìàøèíû;

� — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âîçäåéñòâèå, âûçûâàåìîå ïóëüñà-

öèåé äèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ âåòðà.

Äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè âûçûâàþò íàèáîëüøèå íàïðÿæåíèÿ, êîãäà ÷àñ-

òîòà ïóëüñàöèè âåòðà ñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòîé ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ýëå-

ìåíòîâ.

Ñêîðîñòü âåòðà âî âðåìåíè èçìåíÿåòñÿ íåïðåðûâíî è â øèðîêèõ ïðåäå-

ëàõ, èçìåíÿåòñÿ è äèíàìè÷åñêîå äàâëåíèå âåòðà q0. Íà ïóëüñàöèþ äàâëåíèÿ

âëèÿåò íåîäíîðîäíîñòü àòìîñôåðû, õàðàêòåðèñòèêà öèðêóëÿöèè âîçäóõà.

Èíòåíñèâíîñòü ïóëüñàöèè ïî âûñîòå íåêîððåëèðîâàíà, è ïóëüñàöèè äèíà-

ìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ âåòðà áëèçêè ê íîðìàëüíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ.

Ïóëüñàöèÿ äèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ âåòðà ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê

ñòàöèîíàðíûé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ, è ïðè ýòîì äèñïåðñèÿ ïóëüñàöèé äàâëå-

íèÿ âåòðà õàðàêòåðèçóåòñÿ óðàâíåíèåì (ïî Ì. Ô. Áàðøòåéíó):

S y
m y q

k
n s

s ps2

2

(
( )

τ) =

ω

⎡

⎣

⎢

⎤

⎦

⎥
,

ãäå: m(ys) — êîýôôèöèåíò ïóëüñàöèè äèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ;

qps — ñðåäíåå çíà÷åíèå äèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ íà S-ì ó÷àñòêå;

k� — ÷èñëî ñðåäíèõ êâàäðàòè÷íûõ îòêëîíåíèé;

ys — êîîðäèíàòû òî÷êè S.

Äèíàìè÷åñêàÿ íàãðóçêà, îïðåäåëÿåìàÿ ïóëüñàöèåé äèíàìè÷åñêîãî âåòðà

ñ ó÷åòîì ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ýëåìåíòà, áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ çàâèñè-

ìîñòüþ:
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P Msq s sj j
j

n

=

=

∑ η ξ
2 2

1

,

ãäå: Ms — ìàññà S-ãî ó÷àñòêà ìåòàëëîêîíñòðóêöèé;

n — ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû ìåòàëëîêîíñòðóêöèé;

ηsj — ñðåäíåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà, ó÷èòûâàþùåãî ôîðìû äåôîð-

ìàöèè ìåòàëëîêîíñòðóêöèè ïðè ñâîáîäíûõ êîëåáàíèÿõ j-ãî

òîíà;

ξ j — ñðåäíåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà äèíàìè÷íîñòè ïðè êîëåáàíè-

ÿõ j-ãî òîíà.

3.8. Âîçäåéñòâèå ïðèìåñåé âîçäóõà

Âîçäóõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü ñîñòàâíûõ ÷àñòåé (àçîò, êèñëîðîä,

àðãîí, óãëåêèñëûé ãàç, íåîí, ãåëèé, êðèïòîí, êñåíîí), à òàêæå ñîäåðæèò

íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ ïðèìåñåé. Ýòè ïðèìåñè îáðàçóþòñÿ

èç ìîðñêîé âîäû, îò ïåñ÷àíûõ áóðü, îò ñæèãàíèÿ òîïëèâà. Â âîçäóõå èìåþò-

ñÿ òàêæå áàêòåðèè, ãðèáêîâûå ñïîðû, êîñìè÷åñêèå ÷àñòèöû, íåîðãàíè÷å-

ñêèå ñîëè è ò. ä.

Êàê ñëåäñòâèå ïåñ÷àíûõ áóðü, â âîçäóõå ïåðèîäè÷åñêè ñîäåðæèòñÿ çíà-

÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ïåñêà. Ïåðåìåùàÿñü â âîçäóõå, ÷àñòèöû òâåðäûõ âå-

ùåñòâ (êàê ïðàâèëî, ìèíåðàëîâ) äèàìåòðîì 0,1—2000 ìêì ïðè êîíòàêòå

ñ îòêðûòûìè ïîâåðõíîñòÿìè ìàòåðèàëîâ îêàçûâàþò íà íèõ èñòèðàþùåå

âîçäåéñòâèå. Òâåðäûå ÷àñòèöû ïûëè è ïåñêà ñïîñîáíû ìíîãîêðàòíî óâåëè-

÷èâàòü ñêîðîñòè àáðàçèâíîãî èçíàøèâàíèÿ êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé.

Ïîïàäàÿ â ñìàçî÷íûå ìàòåðèàëû, ÷àñòèöû ïûëè è ïåñêà ïðèëèïàþò ê ñëîÿì

çàùèòû ïîâåðõíîñòè. Â ðåçóëüòàòå íàáëþäàåòñÿ çàåäàíèå èëè óâåëè÷åíèå

«ìåðòâîãî õîäà» â ïîäøèïíèêàõ.

Ïðî÷íî ñïåêàÿñü, ïûëü áëàãîïðèÿòñòâóåò íàêîïëåíèþ ýëåêòðîïðîâîä-

íîé âëàãè è ñíèæàåò ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè. Îñàæäåíèå ïûëè îáëåã÷àåò

ïîÿâëåíèå òîêîâ óòå÷êè ó òâåðäûõ èçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.

Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû îêàçûâàþò ñî-

äåðæàùèåñÿ â àòìîñôåðå êîððîçèîííûå àãåíòû. Îñíîâíûìè ïîâðåæäàþùè-

ìè âåùåñòâàìè ÿâëÿþòñÿ: êàòèîí âîäîðîäà Í+, äèîêñèä ñåðû, îêñèäû àçîòà,

ôîðìàëüäåãèä, îçîí, ïåðîêñèä âîäîðîäà. Èõ ïîâðåæäàþùåå äåéñòâèå íåïî-

ñðåäñòâåííî îáóñëîâëåíî èíòåíñèâíîñòüþ êàòàëèòè÷åñêèõ ðåàêöèé ñ ó÷àñ-

òèåì ìåòàëëîâ, à òàêæå ñèíåðãèçìîì.

Ñêîðîñòü êîððîçèè ìåòàëëîâ â àòìîñôåðå îïðåäåëÿåòñÿ ïðîäîëæèòåëü-

íîñòüþ óâëàæíåíèÿ èõ ïîâåðõíîñòè è êîíöåíòðàöèåé êîððîçèîííî-àêòèâ-

íûõ êîìïîíåíòîâ.

×èñòûé âëàæíûé âîçäóõ äàæå ïðè îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè, ðàâíîé

100 %, ñëàáî äåéñòâóåò íà æåëåçî è ìåäü, îäíàêî ïðè íàëè÷èè â àòìîñôåðå

âñåãî ëèøü 0,01 % SO2 ñêîðîñòü êîððîçèè âîçðàñòàåò â 100 ðàç.
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Ñåðíèñòûé ãàç îáðàçóåòñÿ â

îñíîâíîì â ðåçóëüòàòå ñãîðàíèÿ

íèçêîñîðòíûõ òîïëèâ. Ïîñëå ñãîðà-

íèÿ îáðàçóåòñÿ ñåðíèñòûé àíãèäðèä

SO2, êîòîðûé îêèñëÿåòñÿ â âîçäóõå,

îáðàçóÿ â íåì ñåðíûé àíãèäðèä SO3,

ñîåäèíÿÿñü ñ âîäîé SO3 îáðàçóåò

ñåðíèñòóþ êèñëîòó H2SO3 è ñåðíóþ

êèñëîòó H2SO4, êîòîðûå îáëàäàþò

ðàçðóøàþùèì äåéñòâèåì. Äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ óñëîâèÿ âîçäåéñòâèÿ çà-

ãðÿçíåíèé èñïîëüçóþò çàâèñèìîñòü

â êîîðäèíàòàõ «êîíöåíòðàöèÿ-ïî-

âðåæäåíèå». Ñêîðîñòü ñòàðåíèÿ ìà-

òåðèàëà, êàê ïðàâèëî, ðàññìàòðèâà-

þò âî âðåìåíè (ðèñ. 3.7).

Âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ñåðíèñòîãî ãàçà êàê êàòîäíîãî äåïîëÿðèçàòîðà,

ñïîñîáíîãî êîíêóðèðîâàòü ñ êèñëîðîäîì è â ñî÷åòàíèè ñ õîðîøåé ðàñòâîðè-

ìîñòüþ â âîäå, îáóñëîâëèâàåò åãî âûñîêóþ êîððîçèîííóþ àêòèâíîñòü.

Ñîëè ìîðñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (áîëüøåé ÷àñòüþ õëîðèäû íàòðèÿ)

â îñíîâíîì îêàçûâàþò âëèÿíèå íà êîððîçèîííûå ðàçðóøåíèÿ íàðóæíûõ äå-

òàëåé îáúåêòîâ.

Âûñîêàÿ ãèãðîñêîïè÷íîñòü õëîðèñòîãî íàòðèÿ ñïîñîáñòâóåò íàëè÷èþ

ïëåíêè ýëåêòðîëèòà íà ïîâåðõíîñòè äàæå ïðè ñðàâíèòåëüíî íèçêîé âëàæíî-

ñòè âîçäóõà. Ðàñòâîðÿÿñü â ïëåíêå âëàãè, õëîðèñòûé íàòðèé ïîâûøàåò åå

ýëåêòðîïðîâîäíîñòü. Êðîìå òîãî, èîí õëîðà îáëàäàåò ñïîñîáíîñòüþ àêòèâíî

ðàçðóøàòü çàùèòíûå îêèñíûå ïëåíêè ïðîäóêòîâ êîððîçèè, çàìåùàÿ êèñëî-

ðîä.

Äëÿ ïðîöåññîâ àòìîñôåðíîé êîððîçèè õàðàêòåðíî íåñêîëüêî îñíîâíûõ

âèäîâ âçàèìîäåéñòâèÿ:

— ñóõàÿ ïîâåðõíîñòü — ãàçîâûå ïðèìåñè; ñêîðîñòü ïðîöåññîâ îïðåäåëÿ-

åòñÿ êèíåòèêîé ñîðáöèè êèñëûõ ãàçîâ è èõ ïîñëåäóþùèì ðàñòâîðåíèåì

ñ îáðàçîâàíèåì êèñëîò;

— âëàæíàÿ ïîâåðõíîñòü — ãàçîâûå ïðèìåñè; ñêîðîñòü ïðîöåññà ëèìèòè-

ðóåòñÿ ðàñòâîðåíèåì ãàçîâ â ñëîå âîäû, îáðàçîâàíèåì êèñëîòû è ñêîðî-

ñòüþ åå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ ìåòàëëà;

— ñóõàÿ èëè âëàæíàÿ ïîâåðõíîñòü — ìåëêîäèñïåðñíûå ÷àñòèöû; îñîáåí-

íîñòè èõ äåéñòâèÿ ñâÿçàíû ñ îñàæäåíèåì òâåðäûõ ÷àñòèö êèñëîòíîãî

õàðàêòåðà íà ïîâåðõíîñòè ñ ïîñëåäóþùèì îáðàçîâàíèåì êèñëîò ïðè

âçàèìîäåéñòâèè ñ âëàãîé;

— ïðÿìîå äåéñòâèå êàòèîíîâ H+, ñîäåðæàùèõñÿ â îñàäêàõ.

Ïðè âîçäåéñòâèè îñàäêîâ è ãàçîâ íàèáîëåå ÷àñòî íàáëþäàåòñÿ ðàâíîìåð-

íàÿ êîððîçèÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî óìåíüøàåòñÿ òîëùèíà ìàòåðèàëà. Ñêîðîñòü

êîððîçèè ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü åå ãëóáèíîé Ï, ò. å. ãëóáèíîé ïðîíèêíî-
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Ðèñ. 3.7. Ðàçðóøàþùåå äåéñòâèå

íà ìàòåðèàë è ñîêðàùåíèå ñðîêà

ñëóæáû èçäåëèÿ t:
1 — óðîâåíü îêîí÷àòåëüíîãî ðàçðóøåíèÿ;

2 — ñóììàðíîå ïîâðåæäåíèå îò êëèìàòè-

÷åñêèõ ôàêòîðîâ è êèñëîòíûõ äîæäåé;

3 — ïîâðåæäåíèå â îòñóòñòâèè

êèñëîòíûõ äîæäåé



âåíèÿ êîððîçèîííîãî ðàçðóøåíèÿ â ìåòàëë (â ìì) çà åäèíèöó âðåìåíè

(1 ãîä):

Ï Ê= ( , . )8 76 γ ,

ãäå: � — ïëîòíîñòü ìåòàëëà;

Ê — ìàññîâûé ïîêàçàòåëü êîððîçèè.

3.9. Âîçäåéñòâèå áèîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ

Áîëüøîå âîçäåéñòâèå íà êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû îêàçûâàþò áèîëî-

ãè÷åñêèå ôàêòîðû. Íàèáîëåå îïàñíûìè ÿâëÿþòñÿ ïëåñíåâûå ãðèáû, ñïîðû

êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ â âîçäóõå. Ãðèáêîâûå îáðàçîâàíèÿ îòíîñÿòñÿ ê íèçøèì

ðàñòåíèÿì, íå îáëàäàþùèì ñâîéñòâîì ôîòîñèíòåçà. Âçàèìîäåéñòâóÿ ñ ìàòå-

ðèàëàìè, ãðèáêîâûå îáðàçîâàíèÿ âûäåëÿþò ïðîäóêòû îáìåíà âåùåñòâ, ñî-

ñòîÿùèå ãëàâíûì îáðàçîì èç ðàçëè÷íîãî âèäà êèñëîò, âûçûâàþùèõ ðàçëî-

æåíèå èçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ è ïëàñòìàññ.

Ïîä äåéñòâèåì ïëåñíåâûõ ãðèáîâ óõóäøàåòñÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü

ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé. Â ýëåêòðîííûõ ïðèáîðàõ ïîä äåéñòâèåì ïëåñíåâûõ

ãðèáîâ íàðóøàþòñÿ ýëåêòðè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, è óñêîðÿåòñÿ êîððîçèÿ êîí-

òàêòîâ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü áîëüøóþ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëåñåíè è îãðîì-

íóþ (äî 40 000) ðàçíîâèäíîñòü ïëåñíåâûõ ãðèáêîâ. Äëÿ åå îáðàçîâàíèÿ íå-

îáõîäèìû ïèòàòåëüíàÿ ñðåäà, òåïëî è ìàëàÿ âåíòèëÿöèÿ (åå îòñóòñòâèå) âîç-

äóõà. Îñîáåííî áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ ïëåñåíè âîçíèêàþò

ïðè ôóíêöèîíèðîâàíèè ñèñòåì â ðàéîíàõ ñ ïîâûøåííîé âëàæíîñòüþ è òåì-

ïåðàòóðîé (òðîïèêè, ñóáòðîïèêè, ðàéîíû þæíûõ ìîðåé è êðóïíûõ îçåð).

Îñîáåííî ïîäâåðæåíû äåéñòâèþ ãðèáêîâîé ïëåñåíè ïëàñòìàññû íà öåëëþ-

ëîçíîé îñíîâå. Ïëåñåíü ïîÿâëÿåòñÿ è íà íåîðãàíè÷åñêèõ èçîëÿöèîííûõ ìà-

òåðèàëàõ, ñòåêëå è ìåòàëëå.

Çàùèòà îò ãðèáêîâîé ïëåñåíè çàêëþ÷àåòñÿ â ñîçäàíèè êîíñòðóêöèé,

ïðåïÿòñòâóþùèõ ïðîíèêíîâåíèþ âëàãè; â îáåñïå÷åíèè õîðîøåé âåíòèëÿ-

öèè è ïîêðûòèè óÿçâèìûõ ýëåìåíòîâ ñïåöèàëüíûìè çàùèòíûìè ëàêàìè.

3.10. Ñòàðåíèå ìàòåðèàëîâ

Àíàëèç ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ìàòåðèàëàõ ýëåìåíòîâ

ñèñòåì, ïîêàçûâàåò, ÷òî èõ ñîñòîÿíèå è íàäåæíîñòü ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþò-

ñÿ ñâîéñòâàìè ìàòåðèàëîâ, êîìïëåêñíûì õàðàêòåðîì âíåøíèõ âîçäåéñòâèé

è ôàêòîðîâ íàãðóçêè.

Äëÿ îñíîâíûõ ìàòåðèàëîâ èìåþòñÿ çàâèñèìîñòè ïðîòåêàíèÿ ôèçèêî-õè-

ìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, âûçûâàþùèõ ñòàðåíèå è èçìåíåíèå ìåõàíè÷åñêèõ,

ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ, îò õàðàêòåðà è êîëè÷åñò-

âåííûõ ïîêàçàòåëåé âîçäåéñòâóþùèõ ôàêòîðîâ.
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Ñòàðåíèå ìàòåðèàëîâ îáóñëîâëåíî â îñíîâíîì ðåêðèñòàëëèçàöèåé ìàòå-

ðèàëîâ, äèôôóçèåé, õåìîñîðáöèåé, õèìè÷åñêèìè ðåàêöèÿìè, êîððîçèîí-

íûìè ïðîöåññàìè è óâëàæíåíèåì, âûçûâàþùèõ èçìåíåíèå íà÷àëüíûõ

ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ, èç êîòîðûõ èçãîòîâëåíû ýëåìåíòû. Ýòè èçìåíåíèÿ ìî-

ãóò ïðèâåñòè ê ïîâðåæäåíèþ ýëåìåíòà è ê îïàñíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ êðèòè-

÷åñêîãî îòêàçà ñèñòåìû.

Ñòàðåíèå ìàòåðèàëîâ âûçûâàåò ñíèæåíèå çíà÷åíèé èõ õàðàêòåðèñòèê

âî âðåìåíè. Õàðàêòåð ýòîãî ñíèæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ íà÷àëüíûìè ñâîéñòâà-

ìè, íàïðÿæåííûì ñîñòîÿíèåì ìàòåðèàëà, èíòåíñèâíîñòüþ âîçäåéñòâèÿ

âíåøíèõ ôàêòîðîâ. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ

ñòàðåíèå ìàòåðèàëîâ ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé íåîáðàòèìûé ïðîöåññ.

Â îáùåì âèäå ïðîöåññ ñíèæåíèÿ

ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ ìîæåò áûòü

ïðåäñòàâëåí íåêîòîðûìè êðèâûìè

(ðèñ. 3.8). Â çàâèñèìîñòè îò íàçíà-

÷åíèÿ ìàòåðèàëà ñíèæåíèå åãî

ñâîéñòâ äîïóñòèìî äî íåêîòîðûõ

ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé Õïð, ýòî è

îïðåäåëÿåò ïðîäîëæèòåëüíîñòü èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ìàòåðèàëà.

Ïðîòåêàíèå ïðîöåññà ñòàðåíèÿ. Äëÿ ðàñ÷åòà íàäåæíîñòè íåîáõîäèìî

çíàòü ñêîðîñòü ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà ïîâðåæäåíèÿ f(g) èëè ñòåïåíü äàííîãî

ïîâðåæäåíèÿ U(t) â ôóíêöèè âðåìåíè.

Òàêèå çàâèñèìîñòè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû íà îñíîâå ðàññìîòðåíèÿ ôèçè-

êè ïðîöåññà èëè ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì.

Â òàáë. 3.3 äëÿ ìåòàëëîâ ïðåäñòàâëåíû òèïîâûå çàêîíîìåðíîñòè ïðîòå-

êàíèÿ ïðîöåññîâ ñòàðåíèÿ âî âðåìåíè. Îíè îòíîñÿòñÿ ê îäíîñòàäèéíûì

ïðîöåññàì, êîãäà â òå÷åíèå ðàññìàòðèâàåìîãî ïåðèîäà íå ïðîèñõîäèò èçìå-

íåíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêîé êàðòèíû ïðîöåññà.

Â òàáë. 3.4 äàíà êëàññèôèêàöèÿ ïðîöåññîâ ñòàðåíèÿ ïî ìåñòó èõ ïðîòå-

êàíèÿ è âíåøíåìó ïðîÿâëåíèþ è óêàçàíû îñíîâíûå ðàçíîâèäíîñòè êàæäîãî

ïðîöåññà. Íàèáîëåå ïðîñòî ïðîòåêàþò ñòàöèîíàðíûå ïðîöåññû, êîãäà ñêî-

ðîñòü ïðîöåññà ïîñòîÿííà èëè êîëåáëåòñÿ îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ.

Ýòî ïðîèñõîäèò â òîì ñëó÷àå, åñëè ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ñêîðîñòü ïðîöåñ-

ñà, ñòàáèëèçèðîâàëèñü è íåò ïðè÷èí, èçìåíÿþùèõ èíòåíñèâíîñòü ïðîöåññà.

Çàâèñèìîñòü U(t) èìååò îáû÷íî ëèíåéíûé èëè áëèçêèé ê íåìó õàðàêòåð. Òà-

êàÿ çàêîíîìåðíîñòü õàðàêòåðíà äëÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ ïåðèîäà èçíàøèâà-

íèÿ, äëÿ íåêîòîðûõ âèäîâ êîððîçèè è äðóãèõ ïðîöåññîâ. Åñëè ïðè ñòàðåíèè

âîçíèêàþò ôàêòîðû, êîòîðûå èíòåíñèôèöèðóþò èëè, íàîáîðîò, çàìåäëÿþò

ñêîðîñòü åãî ïðîòåêàíèÿ, ò. å. ñêîðîñòü ïðîöåññà g èçìåíÿåòñÿ ìîíîòîííî,

ôóíêöèÿ U(t) áóäåò èìåòü íåëèíåéíûé âèä è ñîîòâåòñòâåííî îïèñûâàòü

óñêîðåíèå èëè çàòóõàíèå ïðîöåññà ïîâðåæäåíèÿ ìàòåðèàëà. Õîä ïðîöåññà

â ýòîì ñëó÷àå ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî åãî ñêîðîñòü çàâèñèò íå òîëüêî îò âíåøíèõ
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Òàáëèöà 3.3

Òèïîâûå çàêîíîìåðíîñòè ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ ñòàðåíèÿ âî âðåìåíè

Ïðîöåññû

(ïî �-õàðàêòåðèñòèêå)
γ( ) /t dU dt= U(t) Ïðèìåðû

Ñòàöèî-

íàðíûå

Ïîñòîÿí-

íûå

Èçíîñ:

U = kt

Ïñåâäîñòà-

öèîíàðíûå

Èçíîñ ïðè

ïåðåìåííûõ

ðåæèìàõ

Ìîíîòîí-

íûå

Âîçðàñòà-

þùèå

Èçíîñ ïðè

çàñîðåíèè

ïîâåðõíîñòåé:

U = ktn; n > 1;

U = A(ekt – 1)

Óáûâàþ-

ùèå

Èçíîñ â ïåðèîä

ïðèðàáîòêè,

ðàñïàä

ìàðòåíñèòà:

U = ktn; n < 1;

U = A(1 – e–kt)

Ýêñòðåìà-

ëüíûå

Ñ ìàêñè-

ìóìîì

Êîððîçèÿ,

êîðîáëåíèå

� = ate–bt

Ñ ìèíèìó-

ìîì

Ïîëçó÷åñòü,

èçíîñ,

êîððîçèÿ

Ñ çàïàçäûâàíèåì

Óñòàëîñòü,

õðóïêîå

ðàçðóøåíèå

Çíàêîïåðåìåííûå

Èçìåíåíèå

ìåõàíè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê

γ

t t

U

t

γ

t

U

t

γ

t

U

t

γ

t

U

t

γ

t

U

t

γ

t

U

t

γ

t

U

t

γ

t

U



ôàêòîðîâ, íî è îò ñòåïåíè ïîâðåæäåíèÿ U. Ïîýòîìó ñàì ïðîöåññ (åãî ðå-

çóëüòàò) âëèÿåò íà èíòåíñèâíîñòü äàëüíåéøåãî åãî ïðîòåêàíèÿ. Ýòî óñëîâèå

ìîæíî çàïèñàòü êàê:

dU dt f U/ ( )= ,

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, êîãäà íà ñêîðîñòü ïðîöåññà îäíîâðåìåííî äåéñò-

âóåò ðÿä ðàâíîöåííûõ ôàêòîðîâ, êîòîðûå ïðåòåðïåâàþò èçìåíåíèå âî âðå-

ìåíè, çàâèñèìîñòü g(t) ìîæåò èìåòü ýêñòðåìóì (ìàêñèìóì èëè ìèíèìóì).

Â ýòîì ñëó÷àå ôóíêöèÿ U(t) èìååò òî÷êó ïåðåãèáà. Òàêàÿ çàâèñèìîñòü õàðàê-

òåðíà, íàïðèìåð, äëÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé è äåôîð-

ìàöèé â îòëèâêàõ â ïðîöåññå èõ ýêñïëóàòàöèè.

Ñóùåñòâóåò îïðåäåëåííàÿ êàòåãîðèÿ ïðîöåññîâ, äëÿ êîòîðûõ âíà÷àëå

ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå êàêèõ-òî âíóòðåííèõ ïîâðåæäåíèé, à çàòåì, ñ íåêî-

òîðûì çàïàçäûâàíèåì, íà÷èíàåòñÿ ñàì ïðîöåññ.
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Òàáëèöà 3.4

Êëàññèôèêàöèÿ ïðîöåññîâ ñòàðåíèÿ

Îáúåêò
Âíåøíåå ïðîÿâ-

ëåíèå
Ðàçíîâèäíîñòè ïðîöåññà

Òåëî

äåòàëè

(îáúåìíûå

ÿâëåíèÿ)

Ðàçðóøåíèå Õðóïêîå ðàçðóøåíèå

Äåôîðìàöèÿ Ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ

Èçìåíåíèå

ñâîéñòâ

ìàòåðèàëà

Èçìåíåíèå ñòðóêòóðû, ìåõàíè÷åñêèõ

ñâîéñòâ (ïëàñòè÷íîñòü), õèìè÷åñêîãî ñî-

ñòàâà, ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ, ãàçîïðîíèöàå-

ìîñòè, çàãðÿçíåíèå æèäêîñòåé (ñìàçî÷-

íîãî ìàòåðèàëà, òîïëèâà)

Ïîâåðõíîñòü

(ïîâåðõ-

íîñòíûå

ÿâëåíèÿ)

Ðàçúåäàíèå Êîððîçèÿ, ýðîçèÿ, êàâèòàöèÿ, ïðîãàð,

òðåùèíîîáðàçîâàíèå

Íàðîñò Íàëèïàíèå (àäãåçèÿ, êîãåçèÿ, àäñîðáöèÿ,

äèôôóçèÿ), íàãàð, îáëèòåðàöèÿ (çàðàùè-

âàíèå)

Èçìåíåíèå

ñâîéñòâ

ïîâåðõíîñòíîãî

ñëîÿ

Èçìåíåíèå øåðîõîâàòîñòè, òâåðäîñòè,

îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè, íàïðÿæåí-

íîãî ñîñòîÿíèÿ

Èçíîñ Èçíîñ (èñòèðàíèå), óñòàëîñòü ïîâåðõíî-

ñòíûõ ñëîåâ, ñìÿòèå, ïåðåíîñ ìàòåðèàëà

Èçìåíåíèå

óñëîâèé

êîíòàêòà

Èçìåíåíèå ïëîùàäè êîíòàêòà, ãëóáèíû

âíåäðåíèÿ ìèêðîâûñòóïîâ, òðåíèÿ



Åñëè â ïðîöåññå ñ çàïàçäûâàíèåì âðåìÿ äî íà÷àëà ïðîöåññà (ïîðîã ÷óâ-

ñòâèòåëüíîñòè) ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ïåðèîäîì ýêñïëóàòàöèè ýëåìåíòà, à ñàì

ïðîöåññ ïðîòåêàåò ñ áîëüøîé èíòåíñèâíîñòüþ, òî òàêîå ÿâëåíèå âîñïðèíè-

ìàåòñÿ îáû÷íî êàê ñïîíòàííûé (ñàìîïðîèçâîëüíî âîçíèêàþùèé) ïðîöåññ.

Òàê, õðóïêîå ðàçðóøåíèå ìåòàëëîâ íîñèò ëàâèíîîáðàçíûé õàðàêòåð è âîç-

íèêàåò ïîñëå íàêîïëåíèÿ âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé èëè ïðè íåáëàãîïðèÿò-

íîì ñî÷åòàíèè âíåøíèõ âîçäåéñòâèé.

Åñëè ñêîðîñòü ïðîöåññà ìåíÿåò çíàê, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ñëîæíûõ ôèçè-

êî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ìàòåðèàëå, ôóíêöèÿ U(t), õàðàê-

òåðèçóþùàÿ ñòåïåíü ïîâðåæäåíèÿ, áóäåò èìåòü ýêñòðåìóì.

Ïðè ïðîòåêàíèè ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ ñòàðåíèÿ ìîãóò áûòü ñëó÷àè, êîã-

äà èçìåíÿåòñÿ ôèçè÷åñêàÿ ñóùíîñòü ïðîöåññîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, ìåíÿåòñÿ

çàêîíîìåðíîñòü, îïèñûâàþùàÿ äàííûå ÿâëåíèÿ. Òàêèå ïðîöåññû íàçûâàþò-

ñÿ ìíîãîñòàäèéíûìè. Äëÿ èõ îïèñàíèÿ, êàê ïðàâèëî, ïðèìåíÿþò çàêîíû

äëÿ êàæäîé ñòàäèè ïðîöåññà �(t) è U(t).

Âñå ðàññìîòðåííûå ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè, îïðåäåëÿþùèå ïðî-

òåêàíèå ïðîöåññà ñòàðåíèÿ, ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè ýêñïëóàòàöèè ñèñòåì êàê

ñëó÷àéíûå ïðîöåññû. Ýòî ñâÿçàíî ñ äâóìÿ îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè. Âî-ïåð-

âûõ, íà÷àëüíûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà è ïàðàìåòðû ýëåìåíòà èìåþò ðàññåÿ-

íèå, òàê êàê ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòîì íåêîòîðîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà,

êîòîðûé ìîæåò ôóíêöèîíèðîâàòü ëèøü ñ îïðåäåëåííîé òî÷íîñòüþ è ñòàáè-

ëüíîñòüþ. Âî-âòîðûõ, ñòîõàñòè÷åñêàÿ ïðèðîäà ïðîöåññà ñòàðåíèÿ ñâÿçàíà

ñ øèðîêîé âàðèàöèåé ðåæèìîâ ðàáîòû è óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè. Â ðåçóëüòà-

òå çàâèñèìîñòè, îïèñûâàþùèå ïðîöåññû ñòàðåíèÿ, ñòàíîâÿòñÿ ôóíêöèÿìè

ñëó÷àéíûõ àðãóìåíòîâ — íàãðóçîê, ñêîðîñòåé, òåìïåðàòóð è ò. ï.

Ïîýòîìó ñêîðîñòü ïðîöåññà ñòàðåíèÿ � ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé,

è åå ïîëíîé õàðàêòåðèñòèêîé áóäåò çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ f(�). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ

f(�) ýêñïåðèìåíòàëüíûì ìåòîäîì ïðèìåíÿåòñÿ ôèçèêî-ñòàòèñòè÷åñêîå ìî-

äåëèðîâàíèå, ïðè êîòîðîì èñïûòàíèå ïðîèçâîäÿò ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ

âíåøíèõ ôàêòîðîâ, à çíà÷åíèÿ ýòèõ ôàêòîðîâ ïðèíèìàþò â ñîîòâåòñòâèè

ñ çàêîíîì èõ ðàñïðåäåëåíèÿ, îòðàæàþùèì óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè. Ïðèìå-

íÿÿ ìåòîä ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî), îïðåäåëÿ-

þò çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ è åãî õàðàêòåðèñòèêè äëÿ èñêîìîé âåëè÷èíû —

ñêîðîñòè ïðîöåññà ïîâðåæäåíèÿ.

3.11. Ôàêòîðû íàãðóçêè

Ýòè ôàêòîðû ñâÿçàíû ñ ðåæèìîì ðàáîòû ýëåìåíòîâ ñèñòåìû, ñâîéñò-

âåííûì èì íåçàâèñèìî îò òîãî, íàáëþäàåòñÿ âîçäåéñòâèå òîãî èëè èíîãî

ôàêòîðà (êëèìàòè÷åñêîãî, áèîëîãè÷åñêîãî è äð.) íà ýëåìåíò èëè ýòî âîçäåé-

ñòâèå îòñóòñòâóåò, è ýíåðãèåé, íàêîïëåííîé ìàòåðèàëîì ýëåìåíòîâ ñèñòåìû.

Ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïðèâîäèò ê èçíàøèâàíèþ ñîïðÿæåíèé, èñêàæå-

íèþ ïåðâîíà÷àëüíîé ôîðìû ýëåìåíòîâ, è ïðè äîñòèæåíèè îïðåäåëåííûõ
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îòêëîíåíèé îò ïåðâîíà÷àëüíûõ çíà÷åíèé âîçíèêàåò îòêàç. Òàêèì îáðàçîì,

íàðóøàåòñÿ îñíîâíîå óñëîâèå, ïðåäîïðåäåëÿþùåå áåçîïàñíóþ ðàáîòó îáî-

ðóäîâàíèÿ, êîòîðîå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî åãî ñîñòàâíûå ÷àñòè äîëæíû âû-

äåðæèâàòü çàäàííûå ðàáî÷èå íàãðóçêè è, êàê ñëåäñòâèå, îáåñïå÷èâàòü áåçî-

ïàñíîñòü îêðóæàþùåé ñðåäû.

Ê ïðè÷èíàì ìåõàíè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé ýëåìåíòîâ è ñèñòåì â öåëîì îò-

íîñÿòñÿ:

— êîíñòðóêöèè, íå îáåñïå÷èâàþùèå èõ öåëîñòíîñòü ïðè ïåðåïàäàõ âíóò-

ðåííåãî äàâëåíèÿ, äåéñòâèè âíåøíèõ ñèë, êîððîçèè, èçìåíåíèè òåìïå-

ðàòóðû, çíàêîïåðåìåííûõ íàãðóçêàõ;

— ìåõàíè÷åñêèå ïîëîìêè âñëåäñòâèå êîððîçèè è óäàðîâ;

— ïîëîìêè òàêèõ óçëîâ, êàê íàñîñû è êîìïðåññîðû, âåíòèëÿòîðû;

— íåèñïðàâíîñòè â ñèñòåìå êîíòðîëÿ (äàò÷èêè äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû,

èíäèêàòîðû óðîâíÿ, ïðèáîðû óïðàâëåíèÿ è ò. ä.);

— íåèñïðàâíîñòè â ñèñòåìå áåçîïàñíîñòè (ïðåäîõðàíèòåëüíûå êëàïàíû,

ñèñòåìû ñáðîñà äàâëåíèÿ, ñèñòåìû íåéòðàëèçàöèè è ò. ä.);

— íàðóøåíèå ñâàðíûõ øâîâ è ñîåäèíèòåëüíûõ ôëàíöåâ.

Â ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ èçìåíåíèå ñèëû, âîçäåéñòâóþùåé íà ýëåìåí-

òû, èçìåíÿåò íàãðóçêó, ïðèõîäÿùóþñÿ íà ýòè ýëåìåíòû, ÷òî ïðèâîäèò

ê áîëüøåìó èëè ìåíüøåìó íàêîïëåíèþ ïðèçíàêîâ óñòàëîñòè, à ñëåäîâàòå-

ëüíî, ê èçìåíåíèþ âåëè÷èíû âåðîÿòíîñòè ðàçðóøåíèÿ ýëåìåíòà çà îïðåäå-

ëåííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè.

Ïàðàìåòðîì, îïðåäåëÿþùèì ñòåïåíü íàãðóçêè ñîñòàâëÿþùèõ ñèñòåìó

ýëåìåíòîâ, çàâèñÿùåé îò åãî ðåæèìà ðàáîòû, ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò íàãðóç-

êè, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé îòíîøåíèå ðàáî÷åé íàãðóçêè (Àð), äåéñòâóþùåé

íà ýëåìåíò, ê íîìèíàëüíîìó çíà÷åíèþ íàãðóçêè (Àí), îáóñëîâëåííîìó íîð-

ìàòèâàìè (òåõíè÷åñêèìè óñëîâèÿìè): Êí = Àð /Àí. Ðàñ÷åòû çíà÷åíèé Êí äëÿ

ýëåìåíòîâ ðàçëè÷íûõ ñèñòåì íå âñåãäà ïðîñòû, è â ðÿäå ñëó÷àåâ íåîáõîäèìû

ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ.

Õèìè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ âûçûâàåò ïðîöåññû êîððîçèè â ðåçåðâóàðàõ è òðó-

áîïðîâîäàõ àãðåãàòîâ õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè. Ïîâðåæäåíèå ñòåíîê

ðåçåðâóàðîâ ìîæåò ïðèâåñòè âíà÷àëå ê óõóäøåíèþ âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ

àãðåãàòà (çàãðÿçíåíèå õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ, èçìåíåíèå ïðîïóñêíûõ ñå÷å-

íèé òðóáîïðîâîäîâ), à çàòåì, ïðè ðàçðóøåíèè ñòåíîê, ê ïîëíîìó âûõîäó

èç ñòðîÿ ñèñòåìû.

Â ðàäèîýëåêòðîííîé è ýëåêòðè÷åñêîé àïïàðàòóðå â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ

åå ðàáîòû ìîæåò èçìåíÿòüñÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ íàãðóçêà íà ñîñòàâíûå ýëåìåí-

òû, â ñâÿçè ñ ÷åì (ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè) ìåíÿåòñÿ çíà-

÷åíèå èíòåíñèâíîñòè èõ îòêàçîâ.
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Îñíîâû òåîðèè ðàñ÷åòà íàäåæíîñòè

òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì

Òåîðèÿ íàäåæíîñòè — ñðàâíèòåëüíî ìîëîäàÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ äèñ-

öèïëèíà, ôîðìèðîâàíèå êîòîðîé â ñîâðåìåííîì âèäå îòíîñèòñÿ ê 50-ì ãî-

äàì ÕÕ ñòîëåòèÿ. Ïåðâûå øàãè â îáëàñòè èññëåäîâàíèé íàäåæíîñòè áûëè

ñâÿçàíû ñî ñáîðîì ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ î íàäåæíîñòè ðàäèîýëåìåíòîâ,

à âñå óñèëèÿ ñïåöèàëèñòîâ áûëè íàïðàâëåíû íà îïðåäåëåíèå ïðè÷èí íåíà-

äåæíîñòè. Ñëåäóþùèìè øàãàìè ñòàëè: ðàçâèòèå ôèçè÷åñêîé íàäåæíîñòè

(ôèçèêè îòêàçîâ) è ðàçâèòèå ìàòåìàòè÷åñêèõ îñíîâ òåîðèè íàäåæíîñòè,

ÿâèâøèõñÿ îáÿçàòåëüíûì àòðèáóòîì ðàçðàáîòêè è ïðîåêòèðîâàíèÿ ñëîæíûõ

è îòâåòñòâåííûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì. Â ýòîì ðàêóðñå ïîä òåîðèåé íàäåæíî-

ñòè ïîíèìàþò íàó÷íóþ äèñöèïëèíó, êîòîðàÿ èçó÷àåò çàêîíîìåðíîñòè ñî-

õðàíåíèÿ âî âðåìåíè òåõíè÷åñêèìè ñèñòåìàìè ñâîéñòâà âûïîëíÿòü òðåáóå-

ìûå ôóíêöèè â çàäàííûõ ðåæèìàõ è óñëîâèÿõ ïðèìåíåíèÿ, òåõíè÷åñêîãî

îáñëóæèâàíèÿ, ðåìîíòîâ è òðàíñïîðòèðîâàíèÿ.

Îñíîâíûå âîïðîñû, êîòîðûå èçó÷àåò òåîðèÿ íàäåæíîñòè: îòêàçû òåõíè-

÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (ñðåäñòâ, ñèñòåì); êðèòåðèè è êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðè-

ñòèêè íàäåæíîñòè; ìåòîäû àíàëèçà è ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ýëåìåíòîâ

è ñèñòåì íà ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ, èçãîòîâëåíèÿ è ýêñïëóàòàöèè; ìåòîäû

èñïûòàíèÿ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ íà íàäåæíîñòü; ìåòîäû îöåíêè ýôôåêòèâ-

íîñòè ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè.

Â êîíêðåòíûõ îáëàñòÿõ òåõíèêè ðàçðàáàòûâàëèñü è ïðîäîëæàþò ðàçðàáà-

òûâàòüñÿ ïðèêëàäíûå âîïðîñû íàäåæíîñòè, âîïðîñû îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíî-

ñòè äàííîé êîíêðåòíîé òåõíèêè (ðàäèîýëåêòðîííûå ïðèáîðû, ñðåäñòâà

âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè, òðàíñïîðòíûå ìàøèíû, ïðîäóêòîïðîâîäû, õèìè-

÷åñêèå ðåàêòîðû è ò. ä.). Ïðè ýòîì ðåøàåòñÿ âîïðîñ î íàèáîëåå ðàöèîíàëü-

íîì èñïîëüçîâàíèè îáùåé òåîðèè íàäåæíîñòè â êîíêðåòíîé îáëàñòè òåõíè-

êè è âåäåòñÿ ðàçðàáîòêà òàêèõ íîâûõ ïîëîæåíèé, ìåòîäîâ è ïðèåìîâ,

êîòîðûå îòðàæàþò ñïåöèôèêó äàííîãî âèäà òåõíèêè. Òàê âîçíèêëà ïðè-

êëàäíàÿ òåîðèÿ íàäåæíîñòè.
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Îáåñïå÷åíèå íàäåæíîñòè ÿâëÿåòñÿ ñåðüåçíîé çàäà÷åé äëÿ ñïåöèàëèñòà,

ýêñïëóàòèðóþùåãî ñëîæíûå òåõíè÷åñêèå ñèñòåìû, îòêàç êîòîðûõ ìîæåò

ïðèâåñòè ê àâàðèÿì è ÷ðåçâû÷àéíûì ïðîèñøåñòâèÿì. Âî-ïåðâûõ, îí äîëæåí

ðàññìîòðåòü ïîñëåäñòâèÿ êàæäîãî îòêàçà. Íåó÷òåííûå îòêàçû ìîãóò ñòàòü

âïîñëåäñòâèè ïðè÷èíîé íåâûïîëíåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííîé ïðîãðàììû.

Âî-âòîðûõ, ÷àñòûå îòêàçû èëè äëèòåëüíûå ïåðèîäû íåèñïðàâíîãî ñîñòîÿ-

íèÿ ìîãóò ïðèâåñòè ê ïîëíîé ïîòåðå ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñèñòåìû è åå íå-

ïðèãîäíîñòè ê ïîñëåäóþùåé ýêñïëóàòàöèè. Òðåòèé àñïåêò íàäåæíîñòè ñâÿ-

çàí ñ áåçîïàñíîñòüþ äëÿ ëþäåé è îêðóæàþùåé ñðåäû.

Î÷åâèäíî, áåç çíàíèÿ îñíîâíûõ âîïðîñîâ ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè íà-

äåæíîñòè íåâîçìîæíî ðåàëèçîâàòü íàèëó÷øèå óñëîâèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ òåõ-

íè÷åñêèõ ñèñòåì è ðåøèòü çàäà÷è áåçîïàñíîñòè ïðè ýêñïëóàòàöèè.

Ðàññìîòðåíèå âîïðîñîâ òåîðèè íàäåæíîñòè îãðàíè÷èâàåòñÿ ðàññìîòðå-

íèåì ïîíÿòèé, çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ îòêàçîâ, ñïîñîáîâ ðåçåðâèðîâàíèÿ

è îñíîâíûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà íàäåæíîñòè ñèñòåì äî ïåðâîãî îòêàçà.

4.1. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ òåîðèè íàäåæíîñòè

4.1.1. Ïðåäâàðèòåëüíûå çàìå÷àíèÿ

Â îñíîâó ïåðå÷íÿ ïîëîæåí ÃÎÑÒ 27.002-89 «Íàäåæíîñòü â òåõíèêå.

Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ. Òåðìèíû è îïðåäåëåíèÿ», ôîðìóëèðóþùèé ïðèìåíÿå-

ìûå â íàóêå è òåõíèêå òåðìèíû è îïðåäåëåíèÿ â îáëàñòè íàäåæíîñòè. Îäíà-

êî íå âñå òåðìèíû îõâàòûâàþòñÿ óêàçàííûì ÃÎÑÒîì, ïîýòîìó â îòäåëüíûõ

ïóíêòàõ ââåäåíû äîïîëíèòåëüíûå òåðìèíû, îòìå÷åííûå «çâåçäî÷êîé» (*).

4.1.2. Îáúåêò, ýëåìåíò, ñèñòåìà

Â òåîðèè íàäåæíîñòè èñïîëüçóþò ïîíÿòèÿ îáúåêò, ýëåìåíò, ñèñòåìà.

Îáúåêò — òåõíè÷åñêîå èçäåëèå îïðåäåëåííîãî öåëåâîãî íàçíà÷åíèÿ,

ðàññìàòðèâàåìîå â ïåðèîäû ïðîåêòèðîâàíèÿ, ïðîèçâîäñòâà, èñïûòàíèé

è ýêñïëóàòàöèè.

Îáúåêòàìè ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûå ñèñòåìû è èõ ýëåìåíòû, â ÷àñòíîñòè:

ñîîðóæåíèÿ, óñòàíîâêè, òåõíè÷åñêèå èçäåëèÿ, óñòðîéñòâà, ìàøèíû, àïïàðà-

òû, ïðèáîðû è èõ ÷àñòè, àãðåãàòû è îòäåëüíûå äåòàëè.

Ýëåìåíò ñèñòåìû — îáúåêò, ïðåäñòàâëÿþùèé îòäåëüíóþ ÷àñòü ñèñòåìû.

Ñàìî ïîíÿòèå ýëåìåíòà óñëîâíî è îòíîñèòåëüíî, òàê êàê ëþáîé ýëåìåíò,

â ñâîþ î÷åðåäü, âñåãäà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñîâîêóïíîñòü äðóãèõ ýëå-

ìåíòîâ.

Ïîíÿòèÿ ñèñòåìà è ýëåìåíò âûðàæåíû äðóã ÷åðåç äðóãà, ïîñêîëüêó îäíî

èç íèõ ñëåäîâàëî áû ïðèíÿòü â êà÷åñòâå èñõîäíîãî, ïîñòóëèðîâàòü. Ïîíÿòèÿ

ýòè îòíîñèòåëüíû: îáúåêò, ñ÷èòàâøèéñÿ ñèñòåìîé â îäíîì èññëåäîâàíèè,

ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ýëåìåíò, åñëè èçó÷àåòñÿ îáúåêò áîëüøåãî ìàñø-

òàáà. Êðîìå òîãî, ñàìî äåëåíèå ñèñòåìû íà ýëåìåíòû çàâèñèò îò õàðàêòåðà
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ðàññìîòðåíèÿ (ôóíêöèîíàëüíûå, êîíñòðóêòèâíûå, ñõåìíûå èëè îïåðàòèâ-

íûå ýëåìåíòû), îò òðåáóåìîé òî÷íîñòè ïðîâîäèìîãî èññëåäîâàíèÿ, îò óðîâ-

íÿ íàøèõ ïðåäñòàâëåíèé, îò îáúåêòà â öåëîì.

×åëîâåê-îïåðàòîð òàêæå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíî èç çâåíüåâ ñèñòåìû

÷åëîâåê-ìàøèíà.

Ñèñòåìà — îáúåêò, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ñîâîêóïíîñòü ýëåìåíòîâ,

ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé îïðåäåëåííûìè îòíîøåíèÿìè âçàèìîäåéñòâóþùèõ

òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå ñèñòåìîé íåêîòîðîé äîñòà-

òî÷íî ñëîæíîé ôóíêöèè.

Ïðèçíàêîì ñèñòåìíîñòè ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðèðîâàííîñòü ñèñòåìû, âçàè-

ìîñâÿçàííîñòü ñîñòàâëÿþùèõ åå ÷àñòåé, ïîä÷èíåííîñòü îðãàíèçàöèè âñåé

ñèñòåìû îïðåäåëåííîé öåëè. Ñèñòåìû ôóíêöèîíèðóþò â ïðîñòðàíñòâå

è âðåìåíè.

4.1.2.1. Ñîñòîÿíèå îáúåêòà

Èñïðàâíîñòü — ñîñòîÿíèå îáúåêòà, ïðè êîòîðîì îí ñîîòâåòñòâóåò âñåì

òðåáîâàíèÿì, óñòàíîâëåííûì íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèåé

(ÍÒÄ).

Íåèñïðàâíîñòü — ñîñòîÿíèå îáúåêòà, ïðè êîòîðîì îí íå ñîîòâåòñòâóåò

õîòÿ áû îäíîìó èç òðåáîâàíèé, óñòàíîâëåííûõ ÍÒÄ.

Ðàáîòîñïîñîáíîñòü — ñîñòîÿíèå îáúåêòà, ïðè êîòîðîì îí ñïîñîáåí âû-

ïîëíÿòü çàäàííûå ôóíêöèè, ñîõðàíÿÿ çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ â ïðå-

äåëàõ, óñòàíîâëåííûõ ÍÒÄ.

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû õàðàêòåðèçóþò ôóíêöèîíèðîâàíèå îáúåêòà ïðè

âûïîëíåíèè ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ è óñòàíàâëèâàþòñÿ íîðìàòèâíî-òåõíè÷å-

ñêîé äîêóìåíòàöèåé.

Íåðàáîòîñïîñîáíîñòü — ñîñòîÿíèå îáúåêòà, ïðè êîòîðîì çíà÷åíèå õîòÿ

áû îäíîãî çàäàííîãî ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåãî ñïîñîáíîñòü âûïîëíÿòü

çàäàííûå ôóíêöèè, íå ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì, óñòàíîâëåííûì ÍÒÄ.

Ïîíÿòèå èñïðàâíîñòü øèðå, ÷åì ïîíÿòèå ðàáîòîñïîñîáíîñòü. Ðàáîòî-

ñïîñîáíûé îáúåêò â îòëè÷èå îò èñïðàâíîãî óäîâëåòâîðÿåò ëèøü òåì òðåáî-

âàíèÿì ÍÒÄ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò åãî íîðìàëüíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå

ïðè âûïîëíåíèè ïîñòàâëåííûõ çàäà÷.

Ðàáîòîñïîñîáíîñòü è íåðàáîòîñïîñîáíîñòü â îáùåì ñëó÷àå ìîãóò áûòü

ïîëíûìè èëè ÷àñòè÷íûìè. Ïîëíîñòüþ ðàáîòîñïîñîáíûé îáúåêò îáåñïå÷è-

âàåò â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ìàêñèìàëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü åãî ïðèìåíå-

íèÿ. Ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ â ýòèõ æå óñëîâèÿõ ÷àñòè÷íî ðàáî-

òîñïîñîáíîãî îáúåêòà ìåíüøå ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé, íî çíà÷åíèÿ åå

ïîêàçàòåëåé ïðè ýòîì åùå íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ, óñòàíîâëåííûõ äëÿ òàêîãî

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, êîòîðîå ñ÷èòàåòñÿ íîðìàëüíûì. ×àñòè÷íî íåðàáîòîñ-

ïîñîáíûé îáúåêò ìîæåò ôóíêöèîíèðîâàòü, íî óðîâåíü ýôôåêòèâíîñòè ïðè

ýòîì íèæå äîïóñêàåìîãî. Ïîëíîñòüþ íåðàáîòîñïîñîáíûé îáúåêò ïðèìåíÿòü

ïî íàçíà÷åíèþ íåâîçìîæíî.
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Ïîíÿòèÿ ÷àñòè÷íîé ðàáîòîñïîñîáíîñòè è ÷àñòè÷íîé íåðàáîòîñïîñîáíî-

ñòè ïðèìåíÿþò ãëàâíûì îáðàçîì ê ñëîæíûì ñèñòåìàì, äëÿ êîòîðûõ õàðàê-

òåðíà âîçìîæíîñòü íàõîæäåíèÿ â íåñêîëüêèõ ñîñòîÿíèÿõ. Ýòè ñîñòîÿíèÿ

ðàçëè÷àþòñÿ óðîâíÿìè ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû. Ðàáî-

òîñïîñîáíîñòü è íåðàáîòîñïîñîáíîñòü íåêîòîðûõ îáúåêòîâ ìîãóò áûòü ïîë-

íûìè, ò.å. îíè ìîãóò èìåòü òîëüêî äâà ñîñòîÿíèÿ.

Ðàáîòîñïîñîáíûé îáúåêò â îòëè÷èå îò èñïðàâíîãî îáÿçàí óäîâëåòâîðÿòü

ëèøü òåì òðåáîâàíèÿì ÍÒÄ, âûïîëíåíèå êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåò íîðìàëü-

íîå ïðèìåíåíèå îáúåêòà ïî íàçíà÷åíèþ. Ïðè ýòîì îí ìîæåò íå óäîâëåòâî-

ðÿòü, íàïðèìåð, ýñòåòè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì, åñëè óõóäøåíèå âíåøíåãî âèäà

îáúåêòà íå ïðåïÿòñòâóåò åãî íîðìàëüíîìó (ýôôåêòèâíîìó) ôóíêöèîíèðîâà-

íèþ.

Î÷åâèäíî, ÷òî ðàáîòîñïîñîáíûé îáúåêò ìîæåò áûòü íåèñïðàâíûì, îäíà-

êî îòêëîíåíèÿ îò òðåáîâàíèé ÍÒÄ ïðè ýòîì íå íàñòîëüêî ñóùåñòâåííû,

÷òîáû íàðóøàëîñü íîðìàëüíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå.

Ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå — ñîñòîÿíèå îáúåêòà, ïðè êîòîðîì åãî äàëüíåé-

øåå ïðèìåíåíèå ïî íàçíà÷åíèþ äîëæíî áûòü ïðåêðàùåíî èç-çà íåóñòðàíè-

ìîãî íàðóøåíèÿ òðåáîâàíèé áåçîïàñíîñòè èëè íåóñòðàíèìîãî îòêëîíåíèÿ

çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ çà óñòàíîâëåííûå ïðåäåëû, íåäîïóñòèìîãî óâåëè÷å-

íèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàñõîäîâ èëè íåîáõîäèìîñòè ïðîâåäåíèÿ êàïèòàëü-

íîãî ðåìîíòà.

Ïðèçíàêè (êðèòåðèè) ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ óñòàíàâëèâàþòñÿ ÍÒÄ

íà äàííûé îáúåêò.

Íåâîññòàíàâëèâàåìûé îáúåêò äîñòèãàåò ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè âîç-

íèêíîâåíèè îòêàçà èëè ïðè äîñòèæåíèè çàðàíåå óñòàíîâëåííîãî ïðåäåëüíî

äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ ñðîêà ñëóæáû èëè ñóììàðíîé íàðàáîòêè, óñòàíàâëè-

âàåìûõ èç ñîîáðàæåíèé áåçîïàñíîñòè ýêñïëóàòàöèè â ñâÿçè ñ íåîáðàòèìûì

ñíèæåíèåì ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ íèæå äîïóñòèìîé èëè â ñâÿçè

ñ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ, çàêîíîìåðíûì äëÿ îáúåêòîâ äàííîãî

òèïà ïîñëå óñòàíîâëåííîãî ïåðèîäà ýêñïëóàòàöèè.

Äëÿ âîññòàíàâëèâàåìûõ îáúåêòîâ ïåðåõîä â ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå îïðå-

äåëÿåòñÿ íàñòóïëåíèåì ìîìåíòà, êîãäà äàëüíåéøàÿ ýêñïëóàòàöèÿ íåâîç-

ìîæíà èëè íåöåëåñîîáðàçíà âñëåäñòâèå ñëåäóþùèõ ïðè÷èí:

— ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì ïîääåðæàíèå åãî áåçîïàñíîñòè, áåçîòêàçíî-

ñòè èëè ýôôåêòèâíîñòè íà ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîì óðîâíå;

— â ðåçóëüòàòå èçíàøèâàíèÿ è (èëè) ñòàðåíèÿ îáúåêò ïðèøåë â òàêîå ñî-

ñòîÿíèå, ïðè êîòîðîì ðåìîíò òðåáóåò íåäîïóñòèìî áîëüøèõ çàòðàò èëè

íå îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìîé ñòåïåíè âîññòàíîâëåíèÿ èñïðàâíîñòè

èëè ðåñóðñà.

Äëÿ íåêîòîðûõ âîññòàíàâëèâàåìûõ îáúåêòîâ ïðåäåëüíûì ñîñòîÿíèåì

ñ÷èòàåòñÿ òàêîå, êîãäà íåîáõîäèìîå âîññòàíîâëåíèå èñïðàâíîñòè ìîæåò

áûòü îñóùåñòâëåíî òîëüêî ñ ïîìîùüþ êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà.
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Ðåæèìíàÿ óïðàâëÿåìîñòü* — ñâîéñòâî îáúåêòà ïîääåðæèâàòü íîðìàëü-

íûé ðåæèì ïîñðåäñòâîì óïðàâëåíèÿ ñ öåëüþ ñîõðàíåíèÿ èëè âîññòàíîâëå-

íèÿ íîðìàëüíîãî ðåæèìà åãî ðàáîòû.

Æèâó÷åñòü* — ñâîéñòâî îáúåêòà ïðîòèâîñòîÿòü ëîêàëüíûì âîçìóùåíè-

ÿì è îòêàçàì, íå äîïóñêàÿ èõ ñèñòåìíîãî ðàçâèòèÿ ñ ìàññîâûìè îòêàçàìè.

Áåçîïàñíîñòü* — ñâîéñòâî îáúåêòà íå äîïóñêàòü ñèòóàöèé, îïàñíûõ äëÿ

ëþäåé è îêðóæàþùåé ñðåäû.

4.1.2.2. Ïåðåõîä îáúåêòà â ðàçëè÷íûå ñîñòîÿíèÿ

Ïîâðåæäåíèå — ñîáûòèå, çàêëþ÷àþùååñÿ â íàðóøåíèè èñïðàâíîñòè

îáúåêòà ïðè ñîõðàíåíèè åãî ðàáîòîñïîñîáíîñòè.

Îòêàç — ñîáûòèå, çàêëþ÷àþùååñÿ â íàðóøåíèè ðàáîòîñïîñîáíîñòè

îáúåêòà.

Êðèòåðèé îòêàçà — îòëè÷èòåëüíûé ïðèçíàê èëè ñîâîêóïíîñòü ïðèçíà-

êîâ, ñîãëàñíî êîòîðûì óñòàíàâëèâàåòñÿ ôàêò îòêàçà.

Ïðèçíàêè (êðèòåðèè) îòêàçîâ óñòàíàâëèâàþòñÿ ÍÒÄ íà äàííûé îáúåêò.

Âîññòàíîâëåíèå — ïðîöåññ îáíàðóæåíèÿ è óñòðàíåíèÿ îòêàçà (ïîâðåæ-

äåíèÿ) ñ öåëüþ âîññòàíîâëåíèÿ åãî ðàáîòîñïîñîáíîñòè (èñïðàâíîñòè).

Âîññòàíàâëèâàåìûé îáúåêò — îáúåêò, ðàáîòîñïîñîáíîñòü êîòîðîãî

â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ îòêàçà ïîäëåæèò âîññòàíîâëåíèþ â ðàññìàòðèâàå-

ìûõ óñëîâèÿõ.

Íåâîññòàíàâëèâàåìûé îáúåêò — îáúåêò, ðàáîòîñïîñîáíîñòü êîòîðîãî

â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ îòêàçà íå ïîäëåæèò âîññòàíîâëåíèþ â ðàññìàòðèâà-

åìûõ óñëîâèÿõ.

Ïðè àíàëèçå íàäåæíîñòè, îñîáåííî ïðè âûáîðå ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè

îáúåêòà, ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå èìååò ðåøåíèå, êîòîðîå äîëæíî áûòü ïðè-

íÿòî â ñëó÷àå îòêàçà îáúåêòà. Åñëè â ðàññìàòðèâàåìîé ñèòóàöèè âîññòàíîâ-

ëåíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè äàííîãî îáúåêòà ïðè åãî îòêàçå ïî êàêèì-ëèáî

ïðè÷èíàì ïðèçíàåòñÿ íåöåëåñîîáðàçíûì èëè íåîñóùåñòâèìûì (íàïðèìåð,

èç-çà íåâîçìîæíîñòè ïðåðûâàíèÿ âûïîëíÿåìîé ôóíêöèè), òî òàêîé îáúåêò

â äàííîé ñèòóàöèè ÿâëÿåòñÿ íåâîññòàíàâëèâàåìûì. Òàêèì îáðàçîì, îäèí

è òîò æå îáúåêò â çàâèñèìîñòè îò îñîáåííîñòåé èëè ýòàïîâ ýêñïëóàòàöèè

ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ âîññòàíàâëèâàåìûì èëè íåâîññòàíàâëèâàåìûì. Íàïðèìåð,

àïïàðàòóðà ìåòåîñïóòíèêà íà ýòàïå õðàíåíèÿ îòíîñèòñÿ ê âîññòàíàâëèâàå-

ìîé, à âî âðåìÿ ïîëåòà â êîñìîñå — íåâîññòàíàâëèâàåìîé. Áîëåå òîãî, äàæå

îäèí è òîò æå îáúåêò ìîæíî îòíåñòè ê òîìó èëè èíîìó òèïó â çàâèñèìîñòè

îò íàçíà÷åíèÿ: ÝÂÌ, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ íåîïåðàòèâíûõ âû÷èñëåíèé, ÿâëÿ-

åòñÿ îáúåêòîì âîññòàíàâëèâàåìûì, òàê êàê â ñëó÷àå îòêàçà ëþáàÿ îïåðàöèÿ

ìîæåò áûòü ïîâòîðåíà, à òà æå ÝÂÌ, óïðàâëÿþùàÿ ñëîæíûì òåõíîëîãè÷å-

ñêèì ïðîöåññîì â õèìèè, ÿâëÿåòñÿ îáúåêòîì íåâîññòàíàâëèâàåìûì, òàê êàê

îòêàç èëè ñáîé ïðèâîäèò ê íåïîïðàâèìûì ïîñëåäñòâèÿì.

Àâàðèÿ* — ñîáûòèå, çàêëþ÷àþùååñÿ â ïåðåõîäå îáúåêòà ñ îäíîãî óðîâíÿ

ðàáîòîñïîñîáíîñòè èëè îòíîñèòåëüíîãî óðîâíÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ íà äðó-

ãîé, ñóùåñòâåííî áîëåå íèçêèé, ñ êðóïíûì íàðóøåíèåì ðåæèìà ðàáîòû
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îáúåêòà. Àâàðèÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê ÷àñòè÷íîìó èëè ïîëíîìó ðàçðóøåíèþ

îáúåêòà, ñîçäàíèþ îïàñíûõ óñëîâèé äëÿ ÷åëîâåêà è îêðóæàþùåé ñðåäû.

4.1.2.3. Âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè îáúåêòà

Íàðàáîòêà — ïðîäîëæèòåëüíîñòü èëè îáúåì ðàáîòû îáúåêòà. Îáúåêò

ìîæåò ðàáîòàòü íåïðåðûâíî èëè ñ ïåðåðûâàìè. Âî âòîðîì ñëó÷àå ó÷èòûâàåò-

ñÿ ñóììàðíàÿ íàðàáîòêà. Íàðàáîòêà ìîæåò èçìåðÿòüñÿ â åäèíèöàõ âðåìåíè,

öèêëàõ, åäèíèöàõ âûðàáîòêè è äðóãèõ åäèíèöàõ. Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè

ðàçëè÷àþò ñóòî÷íóþ, ìåñÿ÷íóþ íàðàáîòêó, íàðàáîòêó äî ïåðâîãî îòêàçà, íà-

ðàáîòêó ìåæäó îòêàçàìè, çàäàííóþ íàðàáîòêó è ò. ä.

Åñëè îáúåêò ýêñïëóàòèðóåòñÿ â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ íàãðóçêè, òî, íàïðè-

ìåð, íàðàáîòêà â îáëåã÷åííîì ðåæèìå ìîæåò áûòü âûäåëåíà è ó÷èòûâàòüñÿ

îòäåëüíî îò íàðàáîòêè ïðè íîìèíàëüíîé íàãðóçêå.

Òåõíè÷åñêèé ðåñóðñ — íàðàáîòêà îáúåêòà îò íà÷àëà åãî ýêñïëóàòàöèè

äî äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ.

Îáû÷íî óêàçûâàåòñÿ, êàêîé èìåííî òåõíè÷åñêèé ðåñóðñ èìååòñÿ â âèäó:

äî ñðåäíåãî, êàïèòàëüíîãî, îò êàïèòàëüíîãî äî áëèæàéøåãî ñðåäíåãî è ò. ï.

Åñëè êîíêðåòíîãî óêàçàíèÿ íå ñîäåðæèòñÿ, òî èìååòñÿ â âèäó ðåñóðñ îò íà-

÷àëà ýêñïëóàòàöèè äî äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîñëå âñåõ (ñðåä-

íèõ è êàïèòàëüíûõ) ðåìîíòîâ, ò.å. äî ñïèñàíèÿ ïî òåõíè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ.

Ñðîê ñëóæáû — êàëåíäàðíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýêñïëóàòàöèè îáúåêòà

îò åå íà÷àëà èëè âîçîáíîâëåíèÿ ïîñëå êàïèòàëüíîãî èëè ñðåäíåãî ðåìîíòà

äî íàñòóïëåíèÿ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ïîä ýêñïëóàòàöèåé îáúåêòà ïîíèìàåòñÿ ñòàäèÿ åãî ñóùåñòâîâàíèÿ â ðàñ-

ïîðÿæåíèè ïîòðåáèòåëÿ ïðè óñëîâèè ïðèìåíåíèÿ îáúåêòà ïî íàçíà÷åíèþ,

÷òî ìîæåò ÷åðåäîâàòüñÿ ñ õðàíåíèåì, òðàíñïîðòèðîâàíèåì, òåõíè÷åñêèì

îáñëóæèâàíèåì è ðåìîíòîì, åñëè ýòî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîòðåáèòåëåì.

Ñðîê ñîõðàíÿåìîñòè — êàëåíäàðíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü õðàíåíèÿ

è (èëè) òðàíñïîðòèðîâàíèÿ îáúåêòà â çàäàííûõ óñëîâèÿõ, â òå÷åíèå è ïîñëå

êîòîðîé ñîõðàíÿþòñÿ çíà÷åíèÿ óñòàíîâëåííûõ ïîêàçàòåëåé (â òîì ÷èñëå

è ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè) â çàäàííûõ ïðåäåëàõ.

4.1.3. Îïðåäåëåíèå íàäåæíîñòè

Ðàáîòà ëþáîé òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû ìîæåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ åå ýôôåê-

òèâíîñòüþ (ðèñ. 4.1.1), ïîä êîòîðîé ïîíèìàåòñÿ ñîâîêóïíîñòü ñâîéñòâ,

îïðåäåëÿþùèõ ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû óñïåøíî âûïîëíÿòü îïðåäåëåííûå çà-

äà÷è.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 27.002-89 ïîä íàäåæíîñòüþ ïîíèìàþò ñâîéñòâî

îáúåêòà ñîõðàíÿòü âî âðåìåíè â óñòàíîâëåííûõ ïðåäåëàõ çíà÷åíèÿ âñåõ ïà-

ðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ñïîñîáíîñòü âûïîëíÿòü òðåáóåìûå ôóíêöèè

â çàäàííûõ ðåæèìàõ è óñëîâèÿõ ïðèìåíåíèÿ, òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ,

ðåìîíòîâ, õðàíåíèÿ è òðàíñïîðòèðîâêè.
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Òàêèì îáðàçîì:

1. Íàäåæíîñòü — ñâîéñòâî îáúåêòà ñîõðàíÿòü âî âðåìåíè ñïîñîáíîñòü âû-

ïîëíÿòü òðåáóåìûå ôóíêöèè. Íàïðèìåð: äëÿ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ — îáåñïå÷è-

âàòü òðåáóåìûå ìîìåíò íà âàëó è ñêîðîñòü; äëÿ ñèñòåìû ýëåêòðîñíàáæå-

íèÿ — îáåñïå÷èâàòü ýëåêòðîïðèåìíèêè ýíåðãèåé òðåáóåìîãî êà÷åñòâà.

2. Âûïîëíåíèå òðåáóåìûõ ôóíêöèé äîëæíî ïðîèñõîäèòü ïðè çíà÷åíèÿõ

ïàðàìåòðîâ â óñòàíîâëåííûõ ïðåäåëàõ. Íàïðèìåð: äëÿ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ —

îáåñïå÷èâàòü òðåáóåìûå ìîìåíò è ñêîðîñòü ïðè òåìïåðàòóðå äâèãàòåëÿ,

íå ïðåâûøàþùåé îïðåäåëåííîãî ïðåäåëà, îòñóòñòâèè âûäåëåíèÿ èñòî÷íèêà

âçðûâà, ïîæàðà è ò.ä.

3. Ñïîñîáíîñòü âûïîëíÿòü òðåáóåìûå ôóíêöèè äîëæíà ñîõðàíÿòüñÿ â çà-

äàííûõ ðåæèìàõ (íàïðèìåð, â ïîâòîðíî-êðàòêîâðåìåííîì ðåæèìå ðàáîòû);

â çàäàííûõ óñëîâèÿõ (íàïðèìåð, â óñëîâèÿõ çàïûëåííîñòè, âèáðàöèè è ò. ä.).

4. Îáúåêò äîëæåí îáëàäàòü ñâîéñòâîì ñîõðàíÿòü ñïîñîáíîñòü âûïîëíÿòü

òðåáóåìûå ôóíêöèè â ðàçëè÷íûå ôàçû: ïðè ðàáî÷åé ýêñïëóàòàöèè, òåõíè÷å-

ñêîì îáñëóæèâàíèè, ðåìîíòå, õðàíåíèè è òðàíñïîðòèðîâêå.
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Íàäåæíîñòü — âàæíûé ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà îáúåêòà. Åãî íåëüçÿ íè ïðî-

òèâîïîñòàâëÿòü, íè ñìåøèâàòü ñ äðóãèìè ïîêàçàòåëÿìè êà÷åñòâà. ßâíî

íåäîñòàòî÷íîé, íàïðèìåð, áóäåò èíôîðìàöèÿ î êà÷åñòâå î÷èñòèòåëüíîé

óñòàíîâêè, åñëè èçâåñòíî òîëüêî òî, ÷òî îíà îáëàäàåò îïðåäåëåííîé ïðîèç-

âîäèòåëüíîñòüþ è íåêîòîðûì êîýôôèöèåíòîì î÷èñòêè, íî íåèçâåñòíî, íà-

ñêîëüêî óñòîé÷èâî ñîõðàíÿþòñÿ ýòè õàðàêòåðèñòèêè ïðè åå ðàáîòå. Áåñïî-

ëåçíà òàêæå èíôîðìàöèÿ î òîì, ÷òî óñòàíîâêà óñòîé÷èâî ñîõðàíÿåò

ïðèñóùèå åé õàðàêòåðèñòèêè, íî íåèçâåñòíû çíà÷åíèÿ ýòèõ õàðàêòåðèñòèê.

Âîò ïî÷åìó â îïðåäåëåíèå ïîíÿòèÿ íàäåæíîñòè âõîäèò âûïîëíåíèå çàäàí-

íûõ ôóíêöèé è ñîõðàíåíèå ýòîãî ñâîéñòâà ïðè èñïîëüçîâàíèè îáúåêòà

ïî íàçíà÷åíèþ.

Â çàâèñèìîñòè îò íàçíà÷åíèÿ îáúåêòà îíî (ïîíÿòèå) ìîæåò âêëþ÷àòü

â ñåáÿ â ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèÿõ áåçîòêàçíîñòü, äîëãîâå÷íîñòü, ðåìîíòîïðè-

ãîäíîñòü, ñîõðàíÿåìîñòü. Íàïðèìåð, äëÿ íåâîññòàíàâëèâàåìîãî îáúåêòà,

íå ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ õðàíåíèÿ, íàäåæíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ åãî áåçîòêàç-

íîñòüþ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïî íàçíà÷åíèþ. Èíôîðìàöèÿ î áåçîòêàçíîñòè

âîññòàíàâëèâàåìîãî èçäåëèÿ, äëèòåëüíîå âðåìÿ íàõîäÿùåãîñÿ â ñîñòîÿíèè

õðàíåíèÿ è òðàíñïîðòèðîâêè, íå â ïîëíîé ìåðå îïðåäåëÿåò åãî íàäåæíîñòü

(ïðè ýòîì íåîáõîäèìî çíàòü è î ðåìîíòîïðèãîäíîñòè, è ñîõðàíÿåìîñòè).

Â ðÿäå ñëó÷àåâ î÷åíü âàæíîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò ñâîéñòâî èçäåëèÿ ñîõðà-

íÿòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü äî íàñòóïëåíèÿ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (ñíÿòèå

ñ ýêñïëóàòàöèè, ïåðåäà÷à â ñðåäíèé èëè êàïèòàëüíûé ðåìîíò), ò. å. íåîáõî-

äèìà èíôîðìàöèÿ íå òîëüêî î áåçîòêàçíîñòè îáúåêòà, íî è î åãî äîëãîâå÷-

íîñòè.

Òåõíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà, êîëè÷åñòâåííûì îáðàçîì îïðåäåëÿþùàÿ

îäíî èëè íåñêîëüêî ñâîéñòâ, ñîñòàâëÿþùèõ íàäåæíîñòü îáúåêòà, èìåíóåòñÿ

ïîêàçàòåëü íàäåæíîñòè. Îí êîëè÷åñòâåííî õàðàêòåðèçóåò, â êàêîé ñòåïåíè

äàííîìó îáúåêòó èëè äàííîé ãðóïïå îáúåêòîâ ïðèñóùè îïðåäåëåííûå ñâîé-

ñòâà, îáóñëîâëèâàþùèå íàäåæíîñòü. Ïîêàçàòåëü íàäåæíîñòè ìîæåò èìåòü

ðàçìåðíîñòü (íàïðèìåð, ñðåäíåå âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ) èëè íå èìåòü åå

(íàïðèìåð, âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû).

Íàäåæíîñòü â îáùåì ñëó÷àå — êîìïëåêñíîå ñâîéñòâî, âêëþ÷àþùåå òà-

êèå ïîíÿòèÿ, êàê áåçîòêàçíîñòü, äîëãîâå÷íîñòü, ðåìîíòîïðèãîäíîñòü, ñîõðà-

íÿåìîñòü. Äëÿ êîíêðåòíûõ îáúåêòîâ è óñëîâèé èõ ýêñïëóàòàöèè ýòè ñâîéñò-

âà ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íóþ îòíîñèòåëüíóþ çíà÷èìîñòü.

Áåçîòêàçíîñòü — ñâîéñòâî îáúåêòà íåïðåðûâíî ñîõðàíÿòü ðàáîòîñïîñîá-

íîñòü â òå÷åíèå íåêîòîðîé íàðàáîòêè èëè â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè.

Ðåìîíòîïðèãîäíîñòü — ñâîéñòâî îáúåêòà áûòü ïðèñïîñîáëåííûì ê ïðåäó-

ïðåæäåíèþ è îáíàðóæåíèþ îòêàçîâ è ïîâðåæäåíèé, ê âîññòàíîâëåíèþ

ðàáîòîñïîñîáíîñòè è èñïðàâíîñòè â ïðîöåññå òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ

è ðåìîíòà.

Äîëãîâå÷íîñòü — ñâîéñòâî îáúåêòà ñîõðàíÿòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü äî íà-

ñòóïëåíèÿ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ íåîáõîäèìûì ïðåðûâàíèåì äëÿ òåõíè÷å-

ñêîãî îáñëóæèâàíèÿ è ðåìîíòîâ.
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Ñîõðàíÿåìîñòü — ñâîéñòâî îáúåêòà íåïðåðûâíî ñîõðàíÿòü èñïðàâíîå

è ðàáîòîñïîñîáíîå ñîñòîÿíèå â òå÷åíèå (è ïîñëå) õðàíåíèÿ è (èëè) òðàíñ-

ïîðòèðîâêè.

Äëÿ ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè èñïîëüçóþòñÿ äâå ôîðìû ïðåäñòàâëåíèÿ:

âåðîÿòíîñòíàÿ è ñòàòèñòè÷åñêàÿ. Âåðîÿòíîñòíàÿ ôîðìà îáû÷íî áûâàåò

óäîáíåå ïðè àïðèîðíûõ àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ íàäåæíîñòè, ñòàòèñòè÷å-

ñêàÿ — ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì èññëåäîâàíèè íàäåæíîñòè òåõíè÷åñêèõ ñèñ-

òåì. Êðîìå òîãî, îêàçûâàåòñÿ, ÷òî îäíè ïîêàçàòåëè ëó÷øå èíòåðïðåòèðóþò-

ñÿ â âåðîÿòíîñòíûõ òåðìèíàõ, à äðóãèå — â ñòàòèñòè÷åñêèõ.

4.1.3.1. Ïîêàçàòåëè áåçîòêàçíîñòè è ðåìîíòîïðèãîäíîñòè

Íàðàáîòêà äî îòêàçà — âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî â ïðåäåëàõ çàäàííîé íàðà-

áîòêè îòêàç îáúåêòà íå âîçíèêíåò (ïðè óñëîâèè ðàáîòîñïîñîáíîñòè â íà÷à-

ëüíûé ìîìåíò âðåìåíè).

Äëÿ ðåæèìîâ õðàíåíèÿ è òðàíñïîðòèðîâêè ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ àíàëî-

ãè÷íî îïðåäåëÿåìûé òåðìèí «âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ îòêàçà».

Ñðåäíÿÿ íàðàáîòêà äî îòêàçà — ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ñëó÷àéíîé

íàðàáîòêè îáúåêòà äî ïåðâîãî îòêàçà.

Ñðåäíÿÿ íàðàáîòêà ìåæäó îòêàçàìè — ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ñëó-

÷àéíîé íàðàáîòêè îáúåêòà ìåæäó îòêàçàìè.

Îáû÷íî ýòîò ïîêàçàòåëü îòíîñèòñÿ ê óñòàíîâèâøåìóñÿ ïðîöåññó ýêñïëó-

àòàöèè. Â ïðèíöèïå ñðåäíÿÿ íàðàáîòêà ìåæäó îòêàçàìè îáúåêòîâ, ñîñòîÿ-

ùèõ èç ñòàðåþùèõ âî âðåìåíè ýëåìåíòîâ, çàâèñèò îò íîìåðà ïðåäûäóùåãî

îòêàçà. Îäíàêî ñ ðîñòîì íîìåðà îòêàçà (ò.å. ñ óâåëè÷åíèåì äëèòåëüíîñòè

ýêñïëóàòàöèè) ýòà âåëè÷èíà ñòðåìèòñÿ ê íåêîòîðîé ïîñòîÿííîé, èëè, êàê

ãîâîðÿò, ê ñâîåìó ñòàöèîíàðíîìó çíà÷åíèþ.

Ñðåäíÿÿ íàðàáîòêà íà îòêàç — îòíîøåíèå íàðàáîòêè âîññòàíàâëèâàå-

ìîãî îáúåêòà çà íåêîòîðûé ïåðèîä âðåìåíè ê ìàòåìàòè÷åñêîìó îæèäàíèþ

÷èñëà îòêàçîâ â òå÷åíèå ýòîé íàðàáîòêè.

Ýòèì òåðìèíîì ìîæíî íàçâàòü êðàòêî ñðåäíþþ íàðàáîòêó äî îòêàçà

è ñðåäíþþ íàðàáîòêó ìåæäó îòêàçàìè, êîãäà îáà ïîêàçàòåëÿ ñîâïàäàþò.

Äëÿ ñîâïàäåíèÿ ïîñëåäíèõ íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïîñëå êàæäîãî îòêàçà îáúåêò

âîññòàíàâëèâàëñÿ äî ïåðâîíà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ.

Çàäàííàÿ íàðàáîòêà — íàðàáîòêà, â òå÷åíèå êîòîðîé îáúåêò äîëæåí áå-

çîòêàçíî ðàáîòàòü äëÿ âûïîëíåíèÿ ñâîèõ ôóíêöèé.

Ñðåäíåå âðåìÿ ïðîñòîÿ — ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ñëó÷àéíîãî âðåìåíè

âûíóæäåííîãî íåðåãëàìåíòèðîâàííîãî ïðåáûâàíèÿ îáúåêòà â ñîñòîÿíèè

íåðàáîòîñïîñîáíîñòè.

Ñðåäíåå âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ — ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ñëó÷àéíîé

ïðîäîëæèòåëüíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè (ñîáñòâåííî ðå-

ìîíòà).

Âåðîÿòíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ — âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ôàêòè÷åñêàÿ ïðî-

äîëæèòåëüíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè îáúåêòà íå ïðåâûñèò

çàäàííîé.
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Ïîêàçàòåëü òåõíè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ — ìåðà êà-

÷åñòâà ñîáñòâåííî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îáúåêòà èëè öåëåñîîáðàçíîñòè èñïî-

ëüçîâàíèÿ îáúåêòà äëÿ âûïîëíåíèÿ çàäàííûõ ôóíêöèé.

Ýòîò ïîêàçàòåëü îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâåííî êàê ìàòåìàòè÷åñêîå îæè-

äàíèå âûõîäíîãî ýôôåêòà îáúåêòà, ò. å. â çàâèñèìîñòè îò íàçíà÷åíèÿ ñèñòå-

ìû ïðèíèìàåò êîíêðåòíîå âûðàæåíèå. ×àñòî ïîêàçàòåëü ýôôåêòèâíîñòè

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïîëíàÿ âåðîÿòíîñòü âûïîëíåíèÿ îáú-

åêòîì çàäà÷è ñ ó÷åòîì âîçìîæíîãî ñíèæåíèÿ êà÷åñòâà åãî ðàáîòû èç-çà âîç-

íèêíîâåíèÿ ÷àñòè÷íûõ îòêàçîâ.

Êîýôôèöèåíò ñîõðàíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè — ïîêàçàòåëü, õàðàêòåðèçóþ-

ùèé âëèÿíèå ñòåïåíè íàäåæíîñòè ê ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîìó çíà÷åíèþ

ýòîãî ïîêàçàòåëÿ (ò. å. ñîîòâåòñòâóþùåìó ñîñòîÿíèþ ïîëíîé ðàáîòîñïîñîá-

íîñòè âñåõ ýëåìåíòîâ îáúåêòà).

Íåñòàöèîíàðíûé êîýôôèöèåíò ãîòîâíîñòè — âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî îáú-

åêò îêàæåòñÿ ðàáîòîñïîñîáíûì â çàäàííûé ìîìåíò âðåìåíè, îòñ÷èòûâàå-

ìûé îò íà÷àëà ðàáîòû (èëè îò äðóãîãî ñòðîãî îïðåäåëåííîãî ìîìåíòà âðåìå-

íè), äëÿ êîòîðîãî èçâåñòíî íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ýòîãî îáúåêòà.

Ñðåäíèé êîýôôèöèåíò ãîòîâíîñòè — óñðåäíåííîå íà çàäàííîì èíòåðâà-

ëå âðåìåíè çíà÷åíèå íåñòàöèîíàðíîãî êîýôôèöèåíòà ãîòîâíîñòè.

Ñòàöèîíàðíûé êîýôôèöèåíò ãîòîâíîñòè (êîýôôèöèåíò ãîòîâíîñòè) —

âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî âîññòàíàâëèâàåìûé îáúåêò îêàæåòñÿ ðàáîòîñïîñîá-

íûì â ïðîèçâîëüíî âûáðàííûé ìîìåíò âðåìåíè â óñòàíîâèâøåìñÿ ïðîöåñ-

ñå ýêñïëóàòàöèè. Êîýôôèöèåíò ãîòîâíîñòè ìîæåò áûòü îïðåäåëåí è êàê îò-

íîøåíèå âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî îáúåêò íàõîäèòñÿ â ðàáîòîñïîñîáíîì

ñîñòîÿíèè, ê îáùåé äëèòåëüíîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî ïåðèîäà. Ïðåäïîëàãà-

åòñÿ, ÷òî ðàññìàòðèâàåòñÿ óñòàíîâèâøèéñÿ ïðîöåññ ýêñïëóàòàöèè, ìàòåìà-

òè÷åñêîé ìîäåëüþ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíûé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ.

Êîýôôèöèåíò ãîòîâíîñòè ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíûì çíà÷åíèåì, ê êîòîðîìó

ñòðåìÿòñÿ è íåñòàöèîíàðíûé, è ñðåäíèé êîýôôèöèåíòû ãîòîâíîñòè ñ ðîñ-

òîì ðàññìàòðèâàåìîãî èíòåðâàëà âðåìåíè.

×àñòî èñïîëüçóþòñÿ ïîêàçàòåëè, õàðàêòåðèçóþùèå ïðîñòîé îáúåêò, òàê

íàçûâàåìûå êîýôôèöèåíòû ïðîñòîÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî òèïà. Êàæäîìó

êîýôôèöèåíòó ãîòîâíîñòè ìîæíî ïîñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå îïðåäåëåííûé

êîýôôèöèåíò ïðîñòîÿ, ÷èñëåííî ðàâíûé äîïîëíåíèþ ñîîòâåòñòâóþùåãî

êîýôôèöèåíòà ãîòîâíîñòè äî åäèíèöû. Â ñîîòâåòñòâóþùèõ îïðåäåëåíèÿõ

ðàáîòîñïîñîáíîñòü ñëåäóåò çàìåíèòü íà íåðàáîòîñïîñîáíîñòü.

Íåñòàöèîíàðíûé êîýôôèöèåíò îïåðàòèâíîé ãîòîâíîñòè — âåðîÿòíîñòü

òîãî, ÷òî îáúåêò, íàõîäÿñü â ðåæèìå îæèäàíèÿ, îêàæåòñÿ ðàáîòîñïîñîáíûì

â çàäàííûé ìîìåíò âðåìåíè, îòñ÷èòûâàåìûé îò íà÷àëà ðàáîòû (èëè îò äðó-

ãîãî ñòðîãî îïðåäåëåííîãî âðåìåíè), è íà÷èíàÿ ñ ýòîãî ìîìåíòà âðåìåíè

áóäåò ðàáîòàòü áåçîòêàçíî â òå÷åíèå çàäàííîãî âðåìåíè.

Ñðåäíèé êîýôôèöèåíò îïåðàòèâíîé ãîòîâíîñòè — óñðåäíåííîå íà çàäàí-

íîì èíòåðâàëå çíà÷åíèå íåñòàöèîíàðíîãî êîýôôèöèåíòà îïåðàòèâíîé ãî-

òîâíîñòè.

124

Ã Ë À Â À 4



Ñòàöèîíàðíûé êîýôôèöèåíò îïåðàòèâíîé ãîòîâíîñòè (êîýôôèöèåíò

îïåðàòèâíîé ãîòîâíîñòè) — âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî âîññòàíàâëèâàåìûé ýëå-

ìåíò îêàæåòñÿ ðàáîòîñïîñîáíûì â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè, è ñ ýòîãî

ìîìåíòà âðåìåíè áóäåò ðàáîòàòü áåçîòêàçíî â òå÷åíèå çàäàííîãî èíòåðâàëà

âðåìåíè.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàññìàòðèâàåòñÿ óñòàíîâèâøèéñÿ ïðîöåññ ýêñïëóà-

òàöèè, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóþò â êà÷åñòâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñòàöèî-

íàðíûé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ.

Êîýôôèöèåíò òåõíè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ — îòíîøåíèå ñðåäíåé íàðà-

áîòêè îáúåêòà â åäèíèöàõ âðåìåíè çà íåêîòîðûé ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè

ê ñóììå ñðåäíèõ çíà÷åíèé íàðàáîòêè, âðåìåíè ïðîñòîÿ, îáóñëîâëåííîãî

òåõíè÷åñêèì îáñëóæèâàíèåì, è âðåìåíè ðåìîíòîâ çà òîò æå ïåðèîä ýêñïëó-

àòàöèè.

Èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ — óñëîâíàÿ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè îòêàçà

íåâîññòàíàâëèâàåìîãî îáúåêòà, îïðåäåëÿåìàÿ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ìîìåí-

òà âðåìåíè ïðè óñëîâèè, ÷òî äî ýòîãî ìîìåíòà îòêàç íå âîçíèê.

Ïàðàìåòð ïîòîêà îòêàçîâ — ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ

îòêàçà âîññòàíàâëèâàåìîãî îáúåêòà, îïðåäåëÿåìàÿ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî

ìîìåíòà âðåìåíè.

Ïàðàìåòð ïîòîêà îòêàçà ìîæåò áûòü îïðåäåëåí êàê îòíîøåíèå ÷èñëà

îòêàçîâ îáúåêòà çà îïðåäåëåííûé èíòåðâàë âðåìåíè ê äëèòåëüíîñòè ýòîãî

èíòåðâàëà ïðè îðäèíàðíîì ïîòîêå îòêàçîâ.

Èíòåíñèâíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ — óñëîâíàÿ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè âîñ-

ñòàíîâëåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè îáúåêòà, îïðåäåëåííàÿ äëÿ ðàññìàòðèâàå-

ìîãî ìîìåíòà âðåìåíè, ïðè óñëîâèè, ÷òî äî ýòîãî ìîìåíòà âîññòàíîâëåíèå

íå áûëî çàâåðøåíî.

4.1.3.2. Ïîêàçàòåëè äîëãîâå÷íîñòè è ñîõðàíÿåìîñòè

Ãàììà-ïðîöåíòíûé ðåñóðñ — íàðàáîòêà, â òå÷åíèå êîòîðîé îáúåêò íå äî-

ñòèãàåò ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ çàäàííîé âåðîÿòíîñòüþ 1 – �.

Ñðåäíèé ðåñóðñ — ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ðåñóðñà.

Íàçíà÷åííûé ðåñóðñ — ñóììàðíàÿ íàðàáîòêà îáúåêòà, ïðè äîñòèæåíèè

êîòîðîé ýêñïëóàòàöèÿ äîëæíà áûòü ïðåêðàùåíà íåçàâèñèìî îò åãî ñîñòîÿ-

íèÿ.

Ñðåäíèé ðåìîíòíûé ðåñóðñ — ñðåäíèé ðåñóðñ ìåæäó ñìåæíûìè êàïèòà-

ëüíûìè ðåìîíòàìè îáúåêòà.

Ñðåäíèé ðåñóðñ äî ñïèñàíèÿ — ñðåäíèé ðåñóðñ îáúåêòà îò íà÷àëà ýêñïëóà-

òàöèè äî åãî ñïèñàíèÿ.

Ñðåäíèé ðåñóðñ äî êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà ñðåäíèé ðåñóðñ îò íà÷àëà ýêñï-

ëóàòàöèè îáúåêòà äî åãî ïåðâîãî êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà.

Ãàììà-ïðîöåíòíûé ñðîê ñëóæáû — ñðîê ñëóæáû, â òå÷åíèå êîòîðîãî

îáúåêò íå äîñòèãàåò ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ 1 – �.

Ñðåäíèé ñðîê ñëóæáû — ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ñðîêà ñëóæáû.
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Ñðåäíèé ìåæðåìîíòíûé ñðîê ñëóæáû — ñðåäíèé ñðîê ñëóæáû ìåæäó

ñìåæíûìè êàïèòàëüíûìè ðåìîíòàìè îáúåêòà.

Ñðåäíèé ñðîê ñëóæáû äî êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà — ñðåäíèé ñðîê ñëóæáû

îò íà÷àëà ýêñïëóàòàöèè îáúåêòà äî åãî ïåðâîãî êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà.

Ñðåäíèé ñðîê ñëóæáû äî ñïèñàíèÿ — ñðåäíèé ñðîê ñëóæáû îò íà÷àëà ýêñ-

ïëóàòàöèè îáúåêòà äî åãî ñïèñàíèÿ.

Ãàììà-ïðîöåíòíûé ñðîê ñîõðàíÿåìîñòè — ïðîäîëæèòåëüíîñòü õðàíå-

íèÿ, â òå÷åíèå êîòîðîé ó îáúåêòà ñîõðàíÿþòñÿ óñòàíîâëåííûå ïîêàçàòåëè

ñ çàäàííîé âåðîÿòíîñòüþ 1 – �.

Ñðåäíèé ñðîê ñîõðàíÿåìîñòè — ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ñðîêà ñîõðà-

íÿåìîñòè.

4.1.4. Âèäû íàäåæíîñòè

Ìíîãîöåëåâîå íàçíà÷åíèå îáîðóäîâàíèÿ è ñèñòåì ïðèâîäèò ê íåîáõîäè-

ìîñòè èññëåäîâàòü òå èëè äðóãèå ñòîðîíû íàäåæíîñòè ñ ó÷åòîì ïðè÷èí,

ôîðìèðóþùèõ íàäåæíîñòíûå ñâîéñòâà îáúåêòîâ. Ýòî ïðèâîäèò ê íåîáõîäè-

ìîñòè ïîäðàçäåëåíèÿ íàäåæíîñòè íà âèäû. Ðàçëè÷àþò:

— àïïàðàòóðíóþ íàäåæíîñòü, îáóñëîâëåííóþ ñîñòîÿíèåì àïïàðàòîâ;

â ñâîþ î÷åðåäü îíà ìîæåò ïîäðàçäåëÿòüñÿ íà íàäåæíîñòü êîíñòðóêòèâ-

íóþ, ñõåìíóþ, ïðîèçâîäñòâåííî-òåõíîëîãè÷åñêóþ;

— ôóíêöèîíàëüíóþ íàäåæíîñòü, ñâÿçàííóþ ñ âûïîëíåíèåì íåêîòîðîé

ôóíêöèè (ëèáî êîìïëåêñà ôóíêöèé), âîçëàãàåìûõ íà îáúåêò, ñèñòåìó;

— ýêñïëóàòàöèîííóþ íàäåæíîñòü, îáóñëîâëåííóþ êà÷åñòâîì èñïîëüçîâà-

íèÿ è îáñëóæèâàíèÿ;

— ïðîãðàììíóþ íàäåæíîñòü, îáóñëîâëåííóþ êà÷åñòâîì ïðîãðàììíîãî

îáåñïå÷åíèÿ (ïðîãðàìì, àëãîðèòìîâ äåéñòâèé, èíñòðóêöèé è ò. ä.);

— íàäåæíîñòü ñèñòåìû «÷åëîâåê-ìàøèíà», çàâèñÿùóþ îò êà÷åñòâà îáñëó-

æèâàíèÿ îáúåêòà ÷åëîâåêîì-îïåðàòîðîì.

4.1.5. Õàðàêòåðèñòèêè îòêàçîâ

Îäíèì èç îñíîâíûõ ïîíÿòèé òåîðèè íàäåæíîñòè ÿâëÿåòñÿ ïîíÿòèå îòêà-

çà (îáúåêòà, ýëåìåíòà, ñèñòåìû).

Îòêàç îáúåêòà — ñîáûòèå, çàêëþ÷àþùååñÿ â òîì, ÷òî îáúåêò ïîëíîñòüþ

èëè ÷àñòè÷íî ïåðåñòàåò âûïîëíÿòü çàäàííûå ôóíêöèè. Ïðè ïîëíîé ïîòåðå

ðàáîòîñïîñîáíîñòè âîçíèêàåò ïîëíûé îòêàç, ïðè ÷àñòè÷íîé — ÷àñòè÷íûé.

Ïîíÿòèÿ ïîëíîãî è ÷àñòè÷íîãî îòêàçîâ êàæäûé ðàç äîëæíû áûòü ÷åòêî

ñôîðìóëèðîâàíû ïåðåä àíàëèçîì íàäåæíîñòè, ïîñêîëüêó îò ýòîãî çàâèñèò

êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà íàäåæíîñòè.

Ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ îòêàçîâ ïðîèñõîäÿò èç-çà:

— êîíñòðóêòèâíûõ äåôåêòîâ;

— òåõíîëîãè÷åñêèõ äåôåêòîâ;

— ýêñïëóàòàöèîííûõ äåôåêòîâ;

— ïîñòåïåííîãî ñòàðåíèÿ (èçíîñà).
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Îòêàçû âñëåäñòâèå êîíñòðóêòèâíûõ äåôåêòîâ âîçíèêàþò êàê ñëåäñòâèå

íåñîâåðøåíñòâà êîíñòðóêöèè èç-çà «ïðîìàõîâ» ïðè êîíñòðóèðîâàíèè.

Â ýòîì ñëó÷àå íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ÿâëÿþòñÿ íåäîó÷åò «ïèêîâûõ»

íàãðóçîê, ïðèìåíåíèå ìàòåðèàëîâ ñ íèçêèìè ïîòðåáèòåëüñêèìè ñâîéñòâà-

ìè, ñõåìíûå «ïðîìàõè» è äð. Îòêàçû ýòîé ãðóïïû ñêàçûâàþòñÿ íà âñåõ

ýêçåìïëÿðàõ èçäåëèÿ, îáúåêòà, ñèñòåìû.

Îòêàçû èç-çà òåõíîëîãè÷åñêèõ äåôåêòîâ âîçíèêàþò êàê ñëåäñòâèå íàðó-

øåíèÿ ïðèíÿòîé òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèé (íàïðèìåð, âûõîä îòäå-

ëüíûõ õàðàêòåðèñòèê çà óñòàíîâëåííûå ïðåäåëû). Îòêàçû ýòîé ãðóïïû õà-

ðàêòåðíû äëÿ îòäåëüíûõ ïàðòèé èçäåëèé, ïðè èçãîòîâëåíèè êîòîðûõ

íàáëþäàëèñü íàðóøåíèÿ òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ.

Îòêàçû èç-çà ýêñïëóàòàöèîííûõ äåôåêòîâ âîçíèêàþò ïî ïðè÷èíå íåñî-

îòâåòñòâèÿ òðåáóåìûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè, ïðàâèë îáñëóæèâàíèÿ äåéñò-

âèòåëüíûì. Îòêàçû ýòîé ãðóïïû õàðàêòåðíû äëÿ îòäåëüíûõ ýêçåìïëÿðîâ èç-

äåëèé.

Îòêàçû èç-çà ïîñòåïåííîãî ñòàðåíèÿ (èçíîñà) âñëåäñòâèå íàêîïëåíèÿ

íåîáðàòèìûõ èçìåíåíèé â ìàòåðèàëàõ, ïðèâîäÿùèõ ê íàðóøåíèþ ïðî÷íîñ-

òè (ìåõàíè÷åñêîé, ýëåêòðè÷åñêîé), âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòåé îáúåêòà.

Îòêàçû ïî ïðè÷èííûì ñõåìàì âîçíèêíîâåíèÿ ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ñëåäóþ-

ùèå ãðóïïû:

— îòêàçû ñ ìãíîâåííîé ñõåìîé âîçíèêíîâåíèÿ;

— îòêàçû ñ ïîñòåïåííîé ñõåìîé âîçíèêíîâåíèÿ;

— îòêàçû ñ ðåëàêñàöèîííîé ñõåìîé âîçíèêíîâåíèÿ;

— îòêàçû ñ êîìáèíèðîâàííûìè ñõåìàìè âîçíèêíîâåíèÿ.

Îòêàçû ñ ìãíîâåííîé ñõåìîé âîçíèêíîâåíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ òåì, ÷òî

âðåìÿ íàñòóïëåíèÿ îòêàçà íå çàâèñèò îò âðåìåíè ïðåäøåñòâóþùåé ýêñïëóà-

òàöèè è ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà, ìîìåíò îòêàçà íàñòóïàåò ñëó÷àéíî, âíåçàïíî.

Ïðèìåðàìè ðåàëèçàöèè òàêîé ñõåìû ìîãóò ñëóæèòü îòêàçû èçäåëèé ïîä äåé-

ñòâèåì ïèêîâûõ íàãðóçîê â ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè, ìåõàíè÷åñêîå ðàçðóøåíèå

ïîñòîðîííèì âíåøíèì âîçäåéñòâèåì è ò. ï.

Îòêàçû ñ ïîñòåïåííîé ñõåìîé âîçíèêíîâåíèÿ ïðîèñõîäÿò çà ñ÷åò ïîñòå-

ïåííîãî íàêîïëåíèÿ âñëåäñòâèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ èçìåíåíèé â ìàòåðèà-

ëàõ ïîâðåæäåíèé. Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ íåêîòîðûõ «ðåøàþùèõ» ïàðàìåòðîâ

âûõîäÿò çà äîïóñòèìûå ãðàíèöû, è îáúåêò (ñèñòåìà) íå ñïîñîáåí âûïîëíÿòü

çàäàííûå ôóíêöèè. Ïðèìåðàìè ðåàëèçàöèè ïîñòåïåííîé ñõåìû âîçíèêíî-

âåíèÿ ìîãóò ñëóæèòü îòêàçû âñëåäñòâèå ñíèæåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè,

ýëåêòðè÷åñêîé ýðîçèè êîíòàêòîâ è ò. ï.

Îòêàçû ñ ðåëàêñàöèîííîé ñõåìîé âîçíèêíîâåíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ ïåð-

âîíà÷àëüíûì ïîñòåïåííûì íàêîïëåíèåì ïîâðåæäåíèé, êîòîðûå ñîçäàþò

óñëîâèÿ äëÿ ñêà÷êîîáðàçíîãî (ðåçêîãî) èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà, ïîñëå

êîòîðîãî âîçíèêàåò îòêàçíîå ñîñòîÿíèå. Ïðèìåðîì ðåàëèçàöèè ðåëàêñàöè-

îííîé ñõåìû âîçíèêíîâåíèÿ îòêàçîâ ìîæåò ñëóæèòü ïðîáîé èçîëÿöèè êàáå-

ëÿ âñëåäñòâèå êîððîçèîííîãî ðàçðóøåíèÿ áðîíè.
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Îòêàçû ñ êîìáèíèðîâàííûìè ñõåìàìè âîçíèêíîâåíèÿ õàðàêòåðíû äëÿ

ñèòóàöèé, êîãäà îäíîâðåìåííî äåéñòâóþò íåñêîëüêî ïðè÷èííûõ ñõåì. Ïðè-

ìåðîì, ðåàëèçóþùèì ýòó ñõåìó, ìîæåò ñëóæèòü îòêàç äâèãàòåëÿ â ðåçóëüòàòå

êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ ïî ïðè÷èíàì ñíèæåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè îá-

ìîòîê è ïåðåãðåâà.

Ïðè àíàëèçå íàäåæíîñòè íåîáõîäèìî âûÿâëÿòü ïðåîáëàäàþùèå ïðè÷è-

íû îòêàçîâ è ëèøü çàòåì, åñëè â ýòîì åñòü íåîáõîäèìîñòü, ó÷èòûâàòü âëèÿ-

íèå îñòàëüíûõ ïðè÷èí.

Ïî âðåìåííîìó àñïåêòó è ñòåïåíè ïðåäñêàçóåìîñòè îòêàçû ïîäðàçäåëÿ-

þòñÿ íà âíåçàïíûå è ïîñòåïåííûå.

Ïî õàðàêòåðó óñòðàíåíèÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ðàçëè÷àþò óñòîé÷èâûå

(îêîí÷àòåëüíûå) è ñàìîóñòðàíÿþùèåñÿ (êðàòêîâðåìåííûå) îòêàçû. Êðàòêî-

âðåìåííûé îòêàç íàçûâàåòñÿ ñáîåì. Õàðàêòåðíûé ïðèçíàê ñáîÿ — òî, ÷òî

âîññòàíîâëåíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïîñëå åãî âîçíèêíîâåíèÿ íå òðåáóåò ðå-

ìîíòà àïïàðàòóðû. Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü êðàòêîâðåìåííî äåéñòâóþùàÿ

ïîìåõà ïðè ïðèåìå ñèãíàëà, äåôåêòû ïðîãðàììû è ò. ï.

Äëÿ àíàëèçà è èññëåäîâàíèÿ íàäåæíîñòè ïðè÷èííûå ñõåìû îòêàçîâ

ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé, êîòîðûå âñëåäñòâèå âå-

ðîÿòíîñòíîãî âîçíèêíîâåíèÿ ïîâðåæäåíèé îïèñûâàþòñÿ âåðîÿòíîñòíûìè

çàêîíàìè.

4.1.6. Âèäû îòêàçîâ è ïðè÷èííûå ñâÿçè

Îòêàçû ýëåìåíòîâ ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè ïðåäìåòàìè èññëåäîâà-

íèÿ ïðè àíàëèçå ïðè÷èííûõ ñâÿçåé.

Êàê ïîêàçàíî âî âíóòðåííåì êîëüöå (ðèñ. 4.1.2), ðàñïîëîæåííîì âîêðóã

«îòêàçà ýëåìåíòîâ», îòêàçû ìîãóò âîçíèêàòü â ðåçóëüòàòå:

1) ïåðâè÷íûõ îòêàçîâ;

2) âòîðè÷íûõ îòêàçîâ;

3) îøèáî÷íûõ êîìàíä (èíèöèèðîâàííûå îòêàçû).

Îòêàçû âñåõ ýòèõ êàòåãîðèé ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íûå ïðè÷èíû, ïðèâåäåí-

íûå â íàðóæíîì êîëüöå. Êîãäà òî÷íûé âèä îòêàçîâ îïðåäåëåí è äàííûå ïî

íèì ïîëó÷åíû, à êîíå÷íîå ñîáûòèå ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêèì, òî îíè ðàññìàò-

ðèâàþòñÿ êàê èñõîäíûå îòêàçû.

Ïåðâè÷íûé îòêàç ýëåìåíòà îïðåäåëÿþò êàê íåðàáî÷åå ñîñòîÿíèå ýòîãî

ýëåìåíòà, ïðè÷èíîé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ îí ñàì, è íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ðå-

ìîíòíûå ðàáîòû äëÿ âîçâðàùåíèÿ ýëåìåíòà â ðàáî÷åå ñîñòîÿíèå. Ïåðâè÷-

íûå îòêàçû ïðîèñõîäÿò ïðè âõîäíûõ âîçäåéñòâèÿõ, çíà÷åíèå êîòîðûõ íàõî-

äèòñÿ â ïðåäåëàõ, ëåæàùèõ â ðàñ÷åòíîì äèàïàçîíå, à îòêàçû îáúÿñíÿþòñÿ

åñòåñòâåííûì ñòàðåíèåì ýëåìåíòîâ. Ðàçðûâ ðåçåðâóàðà âñëåäñòâèå ñòàðåíèÿ

(óñòàëîñòè) ìàòåðèàëà ñëóæèò ïðèìåðîì ïåðâè÷íîãî îòêàçà.

Âòîðè÷íûé îòêàç — òàêîé æå, êàê ïåðâè÷íûé, çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî

ñàì ýëåìåíò íå ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé îòêàçà. Âòîðè÷íûå îòêàçû îáúÿñíÿþòñÿ

âîçäåéñòâèåì ïðåäûäóùèõ èëè òåêóùèõ èçáûòî÷íûõ íàïðÿæåíèé íà ýëå-

ìåíòû. Àìïëèòóäà, ÷àñòîòà, ïðîäîëæèòåëüíîñòü äåéñòâèÿ ýòèõ íàïðÿæåíèé
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ìîãóò âûõîäèòü çà ïðåäåëû äîïóñêîâ èëè èìåòü îáðàòíóþ ïîëÿðíîñòü è âû-

çûâàþòñÿ ðàçëè÷íûìè èñòî÷íèêàìè ýíåðãèè: òåðìè÷åñêîé, ìåõàíè÷åñêîé,

ýëåêòðè÷åñêîé, õèìè÷åñêîé, ìàãíèòíîé, ðàäèîàêòèâíîé è ò.ï. Ýòè íàïðÿ-

æåíèÿ âûçûâàþòñÿ ñîñåäíèìè ýëåìåíòàìè èëè îêðóæàþùåé ñðåäîé, íàïðè-

ìåð — ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè (ëèâåíü, âåòðîâàÿ íàãðóçêà), ãåîëîãè÷åñêèìè

óñëîâèÿìè (îïîëçíè, ïðîñàäêà ãðóíòîâ), à òàêæå âîçäåéñòâèåì ñî ñòîðîíû

äðóãèõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì.

Ïðèìåðîì âòîðè÷íûõ îòêàçîâ ñëóæèò «ñðàáàòûâàíèå ïðåäîõðàíèòåëÿ îò

ïîâûøåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà», «ïîâðåæäåíèå åìêîñòåé äëÿ õðàíåíèÿ

ïðè çåìëåòðÿñåíèè». Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óñòðàíåíèå èñòî÷íèêîâ ïîâû-

øåííûõ íàïðÿæåíèé íå ãàðàíòèðóåò âîçâðàùåíèå ýëåìåíòà â ðàáî÷åå ñîñòî-

ÿíèå, òàê êàê ïðåäûäóùàÿ ïåðåãðóçêà ìîãëà âûçâàòü íåîáðàòèìîå ïîâðåæäå-

íèå â ýëåìåíòå, òðåáóþùåå â ýòîì ñëó÷àå ðåìîíòà.
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Ðèñ. 4.1.2. Õàðàêòåðèñòèêè îòêàçîâ ýëåìåíòîâ



Èíèöèèðîâàííûå îòêàçû (îøèáî÷íûå êîìàíäû). Ëþäè, íàïðèìåð îïåðà-

òîðû è îáñëóæèâàþùèé òåõíè÷åñêèé ïåðñîíàë, òàêæå ÿâëÿþòñÿ âîçìîæíû-

ìè èñòî÷íèêàìè âòîðè÷íûõ îòêàçîâ, åñëè èõ äåéñòâèÿ ïðèâîäÿò ê âûõîäó

ýëåìåíòîâ èç ñòðîÿ. Îøèáî÷íûå êîìàíäû ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå ýëåìåíòà,

íàõîäÿùåãîñÿ â íåðàáî÷åì ñîñòîÿíèè èç-çà íåïðàâèëüíîãî ñèãíàëà óïðàâëå-

íèÿ èëè ïîìåõ (ïðè ýòîì ëèøü èíîãäà òðåáóåòñÿ ðåìîíò äëÿ âîçâðàùåíèÿ

äàííîãî ýëåìåíòà â ðàáî÷åå ñîñòîÿíèå). Ñàìîïðîèçâîëüíûå ñèãíàëû óïðàâ-

ëåíèÿ èëè ïîìåõè ÷àñòî íå îñòàâëÿþò ïîñëåäñòâèé (ïîâðåæäåíèé), è â íîð-

ìàëüíûõ ïîñëåäóþùèõ ðåæèìàõ ýëåìåíòû ðàáîòàþò â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàí-

íûìè òðåáîâàíèÿìè. Òèïè÷íûìè ïðèìåðàìè îøèáî÷íûõ êîìàíä ÿâëÿþòñÿ:

«íàïðÿæåíèå ïðèëîæåíî ñàìîïðîèçâîëüíî ê îáìîòêå ðåëå», «ïåðåêëþ÷à-

òåëü ñëó÷àéíî íå ðàçîìêíóëñÿ èç-çà ïîìåõ», «ïîìåõè íà âõîäå êîíòðîëüíîãî

ïðèáîðà â ñèñòåìå áåçîïàñíîñòè âûçâàëè ëîæíûé ñèãíàë íà îñòàíîâêó»,

«îïåðàòîð íå íàæàë íà àâàðèéíóþ êíîïêó» (îøèáî÷íàÿ êîìàíäà îò àâàðèé-

íîé êíîïêè).

Ìíîæåñòâåííûé îòêàç (îòêàçû îáùåãî õàðàêòåðà) åñòü ñîáûòèå, ïðè

êîòîðîì íåñêîëüêî ýëåìåíòîâ âûõîäÿò èç ñòðîÿ ïî îäíîé è òîé æå ïðè÷èíå.

Ê ÷èñëó òàêèõ ïðè÷èí ìîãóò áûòü îòíåñåíû ñëåäóþùèå:

— êîíñòðóêòîðñêèå íåäîðàáîòêè îáîðóäîâàíèÿ (äåôåêòû, íå âûÿâëåííûå

íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïðèâîäÿùèå ê îòêàçàì âñëåäñòâèå âçàèì-

íîé çàâèñèìîñòè ìåæäó ýëåêòðè÷åñêèìè è ìåõàíè÷åñêèìè ïîäñèñòåìà-

ìè èëè ýëåìåíòàìè èçáûòî÷íîé ñèñòåìû);

— îøèáêè ýêñïëóàòàöèè è òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ (íåïðàâèëüíàÿ ðå-

ãóëèðîâêà èëè êàëèáðîâêà, íåáðåæíîñòü îïåðàòîðà, íåïðàâèëüíîå îá-

ðàùåíèå è ò. ï.);

— âîçäåéñòâèå îêðóæàþùåé ñðåäû (âëàãà, ïûëü, ãðÿçü, òåìïåðàòóðà, âèá-

ðàöèÿ, à òàêæå ýêñòðåìàëüíûå ðåæèìû íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè);

— âíåøíèå êàòàñòðîôè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ (åñòåñòâåííûå âíåøíèå ÿâëå-

íèÿ, òàêèå êàê íàâîäíåíèå, çåìëåòðÿñåíèå, ïîæàð, óðàãàí);

— îáùèé èçãîòîâèòåëü (ðåçåðâèðóåìîå îáîðóäîâàíèå èëè åãî êîìïîíåí-

òû, ïîñòàâëÿåìûå îäíèì è òåì æå èçãîòîâèòåëåì, ìîãóò èìåòü îáùèå

êîíñòðóêòèâíûå èëè ïðîèçâîäñòâåííûå äåôåêòû. Íàïðèìåð, ïðîèçâîä-

ñòâåííûå äåôåêòû ìîãóò áûòü âûçâàíû íåïðàâèëüíûì âûáîðîì ìàòå-

ðèàëà, îøèáêàìè â ñèñòåìàõ ìîíòàæà, íåêà÷åñòâåííîé ïàéêîé è ò. ï.);

— îáùèé âíåøíèé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ (îáùèé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ äëÿ

îñíîâíîãî è ðåçåðâíîãî îáîðóäîâàíèÿ, ðåçåðâèðóåìûõ ïîäñèñòåì

è ýëåìåíòîâ);

— íåïðàâèëüíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå (íåâåðíî âûáðàííûé êîìïëåêñ èç-

ìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ èëè íåóäîâëåòâîðèòåëüíî ñïëàíèðîâàííûå

ìåðû çàùèòû).

Èçâåñòåí öåëûé ðÿä ïðèìåðîâ ìíîæåñòâåííûõ îòêàçîâ: òàê, íåêîòîðûå

ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûå ïðóæèííûå ðåëå âûõîäèëè èç ñòðîÿ îäíîâðåìåí-

íî è èõ îòêàçû áûëè âûçâàíû îáùåé ïðè÷èíîé; âñëåäñòâèå íåïðàâèëüíîãî

ðàñöåïëåíèÿ ìóôò ïðè òåõíè÷åñêîì îáñëóæèâàíèè äâà êëàïàíà îêàçàëèñü
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óñòàíîâëåíû â íåïðàâèëüíîå ïîëîæåíèå; èç-çà ðàçðóøåíèÿ ïàðîïðîâîäà

èìåëè ìåñòî ñðàçó íåñêîëüêî îòêàçîâ êîììóòàöèîííîãî ùèòà. Â íåêîòîðûõ

ñëó÷àÿõ îáùàÿ ïðè÷èíà âûçûâàåò íå ïîëíûé îòêàç ðåçåðâèðîâàííîé ñèñòå-

ìû (îäíîâðåìåííûé îòêàç íåñêîëüêèõ óçëîâ, ò.å. ïðåäåëüíûé ñëó÷àé), à ìå-

íåå ñåðüåçíîå îáùåå ïîíèæåíèå íàäåæíîñòè, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ

âåðîÿòíîñòè ñîâìåñòíîãî îòêàçà óçëîâ ñèñòåì. Òàêîå ÿâëåíèå íàáëþäàåòñÿ

â ñëó÷àå èñêëþ÷èòåëüíî íåáëàãîïðèÿòíûõ îêðóæàþùèõ óñëîâèé, êîãäà

óõóäøåíèå õàðàêòåðèñòèê ïðèâîäèò ê îòêàçó ðåçåðâíîãî óçëà. Íàëè÷èå îá-

ùèõ íåáëàãîïðèÿòíûõ âíåøíèõ óñëîâèé ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî îòêàç âòîðîãî

óçëà çàâèñèò îò îòêàçà ïåðâîãî è ñïàðåí ñ íèì.

Äëÿ êàæäîé îáùåé ïðè÷èíû íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü âñå âûçûâàåìûå åþ

èñõîäíûå ñîáûòèÿ. Ïðè ýòîì îïðåäåëÿþò ñôåðó äåéñòâèÿ êàæäîé îáùåé

ïðè÷èíû, à òàêæå ìåñòî ðàñïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ è âðåìÿ ïðîèñøåñòâèÿ.

Íåêîòîðûå îáùèå ïðè÷èíû èìåþò ëèøü îãðàíè÷åííóþ ñôåðó äåéñòâèÿ.

Íàïðèìåð, óòå÷êà æèäêîñòè ìîæåò îãðàíè÷èâàòüñÿ îäíèì ïîìåùåíèåì,

è ýëåêòðè÷åñêèå óñòàíîâêè, èõ ýëåìåíòû â äðóãèõ ïîìåùåíèÿõ íå áóäóò ïî-

âðåæäåíû âñëåäñòâèå óòå÷åê, åñëè òîëüêî ýòè ïîìåùåíèÿ íå ñîîáùàþòñÿ

äðóã ñ äðóãîì.

Îòêàç ñ÷èòàþò ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèì áîëåå êðèòè÷íûì, åñëè åãî ïðåä-

ïî÷òèòåëüíåå ðàññìàòðèâàòü â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðè ðàçðàáîòêå âîïðîñîâ íà-

äåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè. Ïðè ñðàâíèòåëüíîé îöåíêå êðèòè÷íîñòè îòêàçîâ

ó÷èòûâàþò ïîñëåäñòâèÿ îòêàçà, âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ, âîçìîæíîñòü

îáíàðóæåíèÿ, ëîêàëèçàöèè è ò. ä.

Óêàçàííûå âûøå ñâîéñòâà òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ è ïðîìûøëåííàÿ áåçî-

ïàñíîñòü – âçàèìîñâÿçàíû. Òàê, ïðè íåóäîâëåòâîðèòåëüíîé íàäåæíîñòè

îáúåêòà âðÿä ëè ñëåäóåò îæèäàòü õîðîøèõ ïîêàçàòåëåé åãî áåçîïàñíîñòè.

Â òî æå âðåìÿ ïåðå÷èñëåííûå ñâîéñòâà èìåþò ñâîè ñàìîñòîÿòåëüíûå ôóíê-

öèè. Åñëè ïðè àíàëèçå íàäåæíîñòè èçó÷àåòñÿ ñïîñîáíîñòü îáúåêòà âûïîë-

íÿòü çàäàííûå ôóíêöèè (ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè) â óñòà-

íîâëåííûõ ïðåäåëàõ, òî ïðè îöåíêå ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè âûÿâëÿþò

ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûå ñâÿçè âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ àâàðèé è äðóãèõ

íàðóøåíèé ñ âñåñòîðîííèì àíàëèçîì ïîñëåäñòâèé ýòèõ íàðóøåíèé.

4.2. Êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè íàäåæíîñòè

4.2.1. Êðèòåðèè è êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè íàäåæíîñòè

Êðèòåðèåì íàäåæíîñòè íàçûâàåòñÿ ïðèçíàê, ïî êîòîðîìó ìîæíî êîëè-

÷åñòâåííî îöåíèòü íàäåæíîñòü ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâ.

Ê ÷èñëó íàèáîëåå øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ êðèòåðèåâ íàäåæíîñòè îòíîñÿòñÿ:

— âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû â òå÷åíèå îïðåäåëåííîãî âðåìåíè P(t);

— ñðåäíÿÿ íàðàáîòêà äî ïåðâîãî îòêàçà Tñð;

— íàðàáîòêà íà îòêàç tñð;
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— ÷àñòîòà îòêàçîâ f(t) èëè à(t);

— èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ �(t);

— ïàðàìåòð ïîòîêà îòêàçîâ �(t);

— ôóíêöèÿ ãîòîâíîñòè Kã(t);

— êîýôôèöèåíò ãîòîâíîñòè Kã.

Õàðàêòåðèñòèêîé íàäåæíîñòè ñëåäóåò íàçûâàòü êîëè÷åñòâåííîå çíà÷å-

íèå êðèòåðèÿ íàäåæíîñòè êîíêðåòíîãî óñòðîéñòâà.

Âûáîð êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê íàäåæíîñòè çàâèñèò îò âèäà îáú-

åêòà.

4.2.1.2. Êðèòåðèè íàäåæíîñòè íåâîññòàíàâëèâàåìûõ îáúåêòîâ

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ ìîäåëü ðàáîòû óñòðîéñòâà.

Ïóñòü â ðàáîòå (íà èñïûòàíèè) íàõîäèòñÿ N0 ýëåìåíòîâ è ðàáîòà ñ÷èòà-

åòñÿ çàêîí÷åííîé, åñëè âñå îíè îòêàçàëè. Ïðè÷åì âìåñòî îòêàçàâøèõ ýëå-

ìåíòîâ îòðåìîíòèðîâàííûå íå ñòàâÿòñÿ. Òîãäà êðèòåðèÿìè íàäåæíîñòè äàí-

íûõ èçäåëèé ÿâëÿþòñÿ:

— âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû P(t);

— ÷àñòîòà îòêàçîâ f(t) èëè a(t);

— èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ �(t);

— ñðåäíÿÿ íàðàáîòêà äî ïåðâîãî îòêàçà Tñð.

Âåðîÿòíîñòüþ áåçîòêàçíîé ðàáîòû íàçûâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî

ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè â çàäàííîì èíòåðâàëå âðåìåíè

èëè â ïðåäåëàõ çàäàííîé íàðàáîòêè íå ïðîèçîéäåò íè îäíîãî îòêàçà.

Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ:

P t P T t( ) ( )= > , (4.2.1)

ãäå: T — âðåìÿ ðàáîòû ýëåìåíòà îò åãî âêëþ÷åíèÿ äî ïåðâîãî îòêàçà;

t — âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé

ðàáîòû.

Âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû ïî ñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì îá îòêàçàõ

îöåíèâàåòñÿ âûðàæåíèåì:

[ ]P t N n t N( ) – ( ) /= 0 0, (4.2.2)

ãäå: N0 — ÷èñëî ýëåìåíòîâ â íà÷àëå ðàáîòû (èñïûòàíèé);

n(t) — ÷èñëî îòêàçàâøèõ ýëåìåíòîâ çà âðåìÿ t;

P t( ) — ñòàòèñòè÷åñêàÿ îöåíêà âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû. Ïðè

áîëüøîì ÷èñëå ýëåìåíòîâ (èçäåëèé) N0 ñòàòèñòè÷åñêàÿ îöåíêà

P t( ) ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ âåðîÿòíîñòüþ áåçîòêàçíîé ðàáî-

òû P(t). Íà ïðàêòèêå èíîãäà áîëåå óäîáíîé õàðàêòåðèñòèêîé

ÿâëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòü îòêàçà Q(t).

Âåðîÿòíîñòüþ îòêàçà íàçûâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ïðè îïðåäåëåí-

íûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè â çàäàííîì èíòåðâàëå âðåìåíè âîçíèêàåò õîòÿ

áû îäèí îòêàç. Îòêàç è áåçîòêàçíàÿ ðàáîòà ÿâëÿþòñÿ ñîáûòèÿìè íåñîâìåñò-

íûìè è ïðîòèâîïîëîæíûìè, ïîýòîìó:

132

Ã Ë À Â À 4



Q t P T t( ) ( ),= ≤ Q t n t N( ) ( ) / ,= 0 Q t P t( ) – ( )= 1 . (4.2.3)

×àñòîòîé îòêàçîâ ïî ñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì íàçûâàåòñÿ îòíîøåíèå

÷èñëà îòêàçàâøèõ ýëåìåíòîâ â åäèíèöó âðåìåíè ê ïåðâîíà÷àëüíîìó ÷èñëó

ðàáîòàþùèõ (èñïûòûâàåìûõ) ïðè óñëîâèè, ÷òî âñå âûøåäøèå èç ñòðîÿ èç-

äåëèÿ íå âîññòàíàâëèâàþòñÿ.

Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ:

f t n t N t( ) ( ) /= Δ Δ0 , (4.2.4)

ãäå: n(�t) — ÷èñëî îòêàçàâøèõ ýëåìåíòîâ â èíòåðâàëå âðåìåíè îò

(t – �t) / 2 äî (t + �t) / 2.

×àñòîòà îòêàçîâ åñòü ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè (èëè çàêîí ðàñïðåäåëå-

íèÿ) âðåìåíè ðàáîòû èçäåëèÿ äî ïåðâîãî îòêàçà. Ïîýòîìó:

P t Q t( ) – ( )= 1 , P t f t dt
t

( ) – ( )= ∫1

0

. (4.2.5)

Èíòåíñèâíîñòüþ îòêàçîâ ïî ñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì íàçûâàåòñÿ îòíî-

øåíèå ÷èñëà îòêàçàâøèõ èçäåëèé â åäèíèöó âðåìåíè ê ñðåäíåìó ÷èñëó èçäå-

ëèé, èñïðàâíî ðàáîòàþùèõ â äàííûé îòðåçîê âðåìåíè.

Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ

λ( ) ( ) / ( )t n t N tcp= Δ Δ , (4.2.6)

ãäå: N N Ncp i i= + +( ) /1 2 — ñðåäíåå ÷èñëî èñïðàâíî ðàáîòàþùèõ ýëåìåí-

òîâ â èíòåðâàëå �t;

Ni — ÷èñëî èçäåëèé, èñïðàâíî ðàáîòàþùèõ â íà-

÷àëå èíòåðâàëà �t;

Ni+1 — ÷èñëî ýëåìåíòîâ, èñïðàâíî ðàáîòàþùèõ

â êîíöå èíòåðâàëà �t.

Âåðîÿòíîñòíàÿ îöåíêà õàðàêòåðèñòèêè �(t) íàõîäèòñÿ èç âûðàæåíèÿ:

λ( ) ( ) / ( )t f t P t= . (4.2.7)

Èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ è âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû ñâÿçàíû ìåæ-

äó ñîáîé çàâèñèìîñòüþ:

P t t dt
t

( ) exp – ( )=

⎛

⎝

⎜

⎜

⎞

⎠

⎟

⎟
∫ λ

0

. (4.2.8)

Ñðåäíåé íàðàáîòêîé äî ïåðâîãî îòêàçà íàçûâàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîå îæè-

äàíèå âðåìåíè ðàáîòû ýëåìåíòà äî îòêàçà.

Êàê ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå, Tñð âû÷èñëÿåòñÿ ÷åðåç ÷àñòîòó îòêàçîâ

(ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè áåçîòêàçíîé ðàáîòû):

[ ]M t T tf t dtcp= =

∞

+∞

∫ ( )

–

, (4.2.9)

Òàê êàê t ïîëîæèòåëüíî è P(0)=1, à P( )∞ = 0, òî:
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T P t dtcp =

∞

∫ ( )

0

, (4.2.10)

Ïî ñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì îá îòêàçàõ ñðåäíÿÿ íàðàáîòêà äî ïåðâîãî îò-

êàçà âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

T t Ncp i
i

N

=

⎛

⎝

⎜

⎜

⎞

⎠

⎟

⎟
=

∑
1

0

0

/ , (4.2.11)

ãäå: ti — âðåìÿ áåçîòêàçíîé ðàáîòû i-ãî ýëåìåíòà;

N0 — ÷èñëî èññëåäóåìûõ ýëåìåíòîâ.

Êàê âèäíî èç ôîðìóëû (4.2.11), äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé íàðàáîòêè

äî ïåðâîãî îòêàçà íåîáõîäèìî çíàòü ìîìåíòû âûõîäà èç ñòðîÿ âñåõ èñïûòóå-

ìûõ ýëåìåíòîâ. Ïîýòîìó äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñðåäíåé íàðàáîòêè íà îòêàç ïîëü-

çîâàòüñÿ óêàçàííîé ôîðìóëîé íåóäîáíî. Èìåÿ äàííûå î êîëè÷åñòâå âûøå-

äøèõ èç ñòðîÿ ýëåìåíòîâ ni â êàæäîì i-ì èíòåðâàëå âðåìåíè, ñðåäíþþ

íàðàáîòêó äî ïåðâîãî îòêàçà ëó÷øå îïðåäåëÿòü èç óðàâíåíèÿ:

T n t Ncp i cpi
i

m

≈

⎛

⎝

⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟

=

∑
1

0/ , (4.2.12)

Â âûðàæåíèè (4.2.12) tñði è m íàõîäÿòñÿ ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì:

t t tcpi i i= +( ) /–1 2, m t tk= / Δ ,

ãäå: ti–1 — âðåìÿ íà÷àëà i-ãî èíòåðâàëà;

ti — âðåìÿ êîíöà i-ãî èíòåðâàëà;

tk — âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî âûøëè èç ñòðîÿ âñå ýëå-

ìåíòû;

Δt t ti= ( – )–1 1 — èíòåðâàë âðåìåíè.

Èç âûðàæåíèé äëÿ îöåíêè êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê íàäåæíîñòè

âèäíî, ÷òî âñå õàðàêòåðèñòèêè, êðîìå ñðåäíåé íàðàáîòêè äî ïåðâîãî îòêàçà,

ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè âðåìåíè. Êîíêðåòíûå âûðàæåíèÿ äëÿ ïðàêòè÷åñêîé

îöåíêè êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê íàäåæíîñòè óñòðîéñòâ ðàññìîòðåíû

â ðàçäåëå «Çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ îòêàçîâ».

Ðàññìîòðåííûå êðèòåðèè íàäåæíîñòè ïîçâîëÿþò äîñòàòî÷íî ïîëíî îöå-

íèòü íàäåæíîñòü íåâîññòàíàâëèâàåìûõ èçäåëèé. Îíè òàêæå ïîçâîëÿþò îöå-

íèòü íàäåæíîñòü âîññòàíàâëèâàåìûõ èçäåëèé äî ïåðâîãî îòêàçà. Íàëè÷èå

íåñêîëüêèõ êðèòåðèåâ âîâñå íå îçíà÷àåò, ÷òî âñåãäà íóæíî îöåíèâàòü íà-

äåæíîñòü ýëåìåíòîâ ïî âñåì êðèòåðèÿì.

Íàèáîëåå ïîëíî íàäåæíîñòü èçäåëèé õàðàêòåðèçóåòñÿ ÷àñòîòîé îòêàçîâ

f(t) èëè a(t). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ÷àñòîòà îòêàçîâ ÿâëÿåòñÿ ïëîòíîñòüþ

ðàñïðåäåëåíèÿ, à ïîýòîìó íåñåò â ñåáå âñþ èíôîðìàöèþ î ñëó÷àéíîì ÿâëå-

íèè — âðåìåíè áåçîòêàçíîé ðàáîòû.

Ñðåäíÿÿ íàðàáîòêà äî ïåðâîãî îòêàçà ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî íàãëÿäíîé õà-

ðàêòåðèñòèêîé íàäåæíîñòè. Îäíàêî ïðèìåíåíèå ýòîãî êðèòåðèÿ äëÿ îöåíêè

íàäåæíîñòè ñëîæíîé ñèñòåìû îãðàíè÷åíî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà:
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— âðåìÿ ðàáîòû ñèñòåìû ãîðàçäî ìåíüøå ñðåäíåãî âðåìåíè áåçîòêàçíîé

ðàáîòû;

— çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè áåçîòêàçíîé ðàáîòû íå îäíîïàðàìåòðè-

÷åñêèé è äëÿ äîñòàòî÷íî ïîëíîé îöåíêè òðåáóþòñÿ ìîìåíòû âûñøèõ

ïîðÿäêîâ;

— ñèñòåìà ðåçåðâèðîâàííàÿ;

— èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ íå ïîñòîÿííàÿ;

— âðåìÿ ðàáîòû îòäåëüíûõ ÷àñòåé ñëîæíîé ñèñòåìû ðàçíîå.

Èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ — íàèáîëåå óäîáíàÿ õàðàêòåðèñòèêà íàäåæíîñòè

ïðîñòåéøèõ ýëåìåíòîâ, òàê êàê îíà ïîçâîëÿåò áîëåå ïðîñòî âû÷èñëÿòü êî-

ëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè íàäåæíîñòè ñëîæíîé ñèñòåìû.

Íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíûì êðèòåðèåì íàäåæíîñòè ñëîæíîé ñèñòåìû ÿâëÿ-

åòñÿ âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ñëåäóþùèìè îñî-

áåííîñòÿìè âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû:

— îíà âõîäèò â êà÷åñòâå ñîìíîæèòåëÿ â äðóãèå, áîëåå îáùèå õàðàêòåðè-

ñòèêè ñèñòåìû, íàïðèìåð, â ýôôåêòèâíîñòü è ñòîèìîñòü;

— õàðàêòåðèçóåò èçìåíåíèå íàäåæíîñòè âî âðåìåíè;

— ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ñðàâíèòåëüíî ïðîñòî ðàñ÷åòíûì ïóòåì â ïðîöåññå

ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåìû è îöåíåíà â ïðîöåññå åå èñïûòàíèÿ.

4.2.1.3. Êðèòåðèè íàäåæíîñòè âîññòàíàâëèâàåìûõ îáúåêòîâ

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ ìîäåëü ðàáîòû.

Ïóñòü â ðàáîòå íàõîäèòñÿ N ýëåìåíòîâ è îòêàçàâøèå ýëåìåíòû íåìåä-

ëåííî çàìåíÿþòñÿ èñïðàâíûìè (íîâûìè èëè îòðåìîíòèðîâàííûìè). Åñëè

íå ó÷èòûâàòü âðåìåíè, ïîòðåáíîãî íà âîññòàíîâëåíèå ñèñòåìû, òî êîëè÷å-

ñòâåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè íàäåæíîñòè ìîãóò áûòü ïàðàìåòð ïîòîêà îò-

êàçîâ �(t) è íàðàáîòêà íà îòêàç tñð.

Ïàðàìåòðîì ïîòîêà îòêàçîâ íàçûâàåòñÿ îòíîøåíèå ÷èñëà îòêàçàâøèõ

èçäåëèé â åäèíèöó âðåìåíè ê ÷èñëó èñïûòûâàåìûõ ïðè óñëîâèè, ÷òî âñå âû-

øåäøèå èç ñòðîÿ èçäåëèÿ çàìåíÿþòñÿ èñïðàâíûìè (íîâûìè èëè îòðåìîíòè-

ðîâàííûìè).

Ñòàòèñòè÷åñêèì îïðåäåëåíèåì ñëóæèò âûðàæåíèå:

ω( ) ( ) /t n t N t= Δ Δ , (4.2.13)

ãäå: n(�t) — ÷èñëî îòêàçàâøèõ îáðàçöîâ â èíòåðâàëå âðåìåíè îò t – �t/2

äî t +�t/2;

N — ÷èñëî èñïûòûâàåìûõ ýëåìåíòîâ;

�t — èíòåðâàë âðåìåíè.

Ïàðàìåòð ïîòîêà îòêàçîâ è ÷àñòîòà îòêàçîâ äëÿ îðäèíàðíûõ ïîòîêîâ

ñ îãðàíè÷åííûì ïîñëåäåéñòâèåì ñâÿçàíû èíòåãðàëüíûì óðàâíåíèåì Âîëüò-

åðà âòîðîãî ðîäà:

ω ω τ τ τ( ) ( ) ( ) ( – )t f t f t d
t

= + ∫

0

. (4.2.14)
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Ïî èçâåñòíîé f t( ) ìîæíî íàéòè âñå êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè íà-

äåæíîñòè íåâîññòàíàâëèâàåìûõ èçäåëèé. Ïîýòîìó (4.2.14) ÿâëÿåòñÿ îñíîâ-

íûì óðàâíåíèåì, ñâÿçûâàþùèì êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè íàäåæíî-

ñòè íåâîññòàíàâëèâàåìûõ è âîññòàíàâëèâàåìûõ ýëåìåíòîâ ïðè ìãíîâåííîì

âîññòàíîâëåíèè.

Óðàâíåíèå (4.2.14) ìîæíî çàïèñàòü â îïåðàòîðíîé ôîðìå:

ω( )
( )

– ( )
s

f s

f s
=

1
, f s

s

s
( )

( )

( )
=

+

ω

ω1
. (4.2.15)

Ñîîòíîøåíèÿ (4.2.15) ïîçâîëÿþò íàéòè îäíó õàðàêòåðèñòèêó ÷åðåç äðó-

ãóþ, åñëè ñóùåñòâóþò ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà ôóíêöèé f(s) è �(s) è îáðàò-

íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ âûðàæåíèé (4.2.15).

Ïàðàìåòð ïîòîêà îòêàçîâ îáëàäàåò ñëåäóþùèìè âàæíûìè ñâîéñòâàìè:

1) äëÿ ëþáîãî ìîìåíòà âðåìåíè, íåçàâèñèìî îò çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ

âðåìåíè áåçîòêàçíîé ðàáîòû, ïàðàìåòð ïîòîêà îòêàçîâ áîëüøå, ÷åì ÷àñòîòà

îòêàçîâ, ò. å. �(t) > f(t);

2) íåçàâèñèìî îò âèäà ôóíêöèé f(t) ïàðàìåòð ïîòîêà îòêàçîâ �(t) ïðè

t → ∞ ñòðåìèòñÿ ê 1/Tñð. Ýòî âàæíîå ñâîéñòâî ïàðàìåòðà ïîòîêà îòêàçîâ

îçíà÷àåò, ÷òî ïðè äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè ðåìîíòèðóåìîãî èçäåëèÿ ïîòîê

åãî îòêàçîâ, íåçàâèñèìî îò çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè áåçîòêàçíîé ðà-

áîòû, ñòàíîâèòñÿ ñòàöèîíàðíûì. Îäíàêî ýòî âîâñå íå îçíà÷àåò, ÷òî èíòåí-

ñèâíîñòü îòêàçîâ åñòü âåëè÷èíà ïîñòîÿííàÿ;

3) åñëè �(t) — âîçðàñòàþùàÿ ôóíêöèÿ âðåìåíè, òî �(t) > �(t) > f(t), åñëè

�(t) — óáûâàþùàÿ ôóíêöèÿ, òî �(t) > �(t) > f(t);

4) ïðè λ( )t ≠ const ïàðàìåòð ïîòîêà îòêàçîâ ñèñòåìû íå ðàâåí ñóììå ïà-

ðàìåòðîâ ïîòîêà îòêàçîâ ýëåìåíòîâ, ò. å.:

ω ωc i
i

N

t t( ) ( )≠

=

∑

1

. (4.2.16)

Ýòî ñâîéñòâî ïàðàìåòðà ïîòîêà îòêàçîâ ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî ïðè

âû÷èñëåíèè êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê íàäåæíîñòè ñëîæíîé ñèñòåìû

íåëüçÿ ñóììèðîâàòü èìåþùèåñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíî-

ñòè îòêàçîâ ýëåìåíòîâ, ïîëó÷åííûõ ïî ñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì îá îòêàçàõ

èçäåëèé â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè, òàê êàê óêàçàííûå âåëè÷èíû ÿâëÿþòñÿ

ôàêòè÷åñêè ïàðàìåòðàìè ïîòîêà îòêàçîâ;

5) ïðè �(t) = � = const ïàðàìåòð ïîòîêà îòêàçîâ ðàâåí èíòåíñèâíîñòè îò-

êàçîâ �(t) = �(t) = �.

Èç ðàññìîòðåíèÿ ñâîéñòâ èíòåíñèâíîñòè è ïàðàìåòðà ïîòîêà îòêàçîâ

âèäíî, ÷òî ýòè õàðàêòåðèñòèêè ðàçëè÷íû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå îá îò-

êàçàõ, ïîëó÷åííûå â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè îáîðóäîâàíèÿ. Ïðè ýòîì îíè

÷àñòî îáðàáàòûâàþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïðèâîäèìûå õàðàêòåðèñòèêè íà-

äåæíîñòè ÿâëÿþòñÿ íå èíòåíñèâíîñòüþ îòêàçîâ, à ïàðàìåòðîì ïîòîêà îòêà-
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çîâ �(t). Ýòî âíîñèò îøèáêè ïðè ðàñ÷åòàõ íàäåæíîñòè. Â ðÿäå ñëó÷àåâ îíè

ìîãóò áûòü çíà÷èòåëüíûìè.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ ýëåìåíòîâ èç ñòàòèñòè÷åñêèõ

äàííûõ îá îòêàçàõ ðåìîíòèðóåìûõ ñèñòåì íåîáõîäèìî âîñïîëüçîâàòüñÿ

ôîðìóëîé (4.2.6), äëÿ ÷åãî íåîáõîäèìî çíàòü ïðåäûñòîðèþ êàæäîãî ýëåìåí-

òà òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû. Ýòî ìîæåò ñóùåñòâåííî óñëîæíèòü ìåòîäèêó

ñáîðà ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ îá îòêàçàõ. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî îïðåäå-

ëÿòü �(t) ïî ïàðàìåòðó ïîòîêà îòêàçîâ �(t). Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ñâîäèòñÿ

ê ñëåäóþùèì âû÷èñëèòåëüíûì îïåðàöèÿì:

— ïî ñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì îá îòêàçàõ ýëåìåíòîâ ðåìîíòèðóåìûõ èçäå-

ëèé è ïî ôîðìóëå (4.2.13) âû÷èñëÿåòñÿ ïàðàìåòð ïîòîêà îòêàçîâ è ñòðî-

èòñÿ ãèñòîãðàììà �i(t);

— ãèñòîãðàììà çàìåíÿåòñÿ êðèâîé, êîòîðàÿ àïïðîêñèìèðóåòñÿ óðàâíå-

íèåì;

— íàõîäèòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà �i(s) ôóíêöèè �i(t);

— ïî èçâåñòíîé �i(s) íà îñíîâàíèè (4.2.15) çàïèñûâàåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå

Ëàïëàñà fi(s) ÷àñòîòû îòêàçîâ;

— ïî èçâåñòíîé fi(s) íàõîäèòñÿ îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå ÷àñòîòû îòêàçîâ

fi(t);

— íàõîäèòñÿ àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ

ïî ôîðìóëå:

λ i i i

t

t f t f t dt( ) ( ) / – ( )=

⎛

⎝

⎜

⎜

⎞

⎠

⎟

⎟
∫1

0

; (4.2.17)

— ñòðîèòñÿ ãðàôèê �i(t).

Åñëè èìååòñÿ ó÷àñòîê, ãäå �i(t) = �i = const, òî ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå èí-

òåíñèâíîñòè îòêàçîâ ïðèíèìàåòñÿ äëÿ îöåíêè âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðà-

áîòû. Ïðè ýòîì ñ÷èòàåòñÿ ñïðàâåäëèâûì ýêñïîíåíöèàëüíûé çàêîí íàäåæ-

íîñòè.

Ïðèâåäåííàÿ ìåòîäèêà íå ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà, åñëè íå óäàåòñÿ íàéòè

ïî f(s) îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå ÷àñòîòû îòêàçîâ f(t). Â ýòîì ñëó÷àå ïðèõî-

äèòñÿ ïðèìåíÿòü ïðèáëèæåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ

(4.2.14).

Íàðàáîòêîé íà îòêàç íàçûâàåòñÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå âðåìåíè ìåæäó ñî-

ñåäíèìè îòêàçàìè.

Ýòà õàðàêòåðèñòèêà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì îá îòêàçàõ

ïî ôîðìóëå:

t t ncp i
i

n

=

⎛

⎝

⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟

=

∑
1

/ , (4.2.18)

ãäå: ti — âðåìÿ èñïðàâíîé ðàáîòû ýëåìåíòà ìåæäó (i – 1)-ì è i-ì îòêàçà-

ìè;

n — ÷èñëî îòêàçîâ çà íåêîòîðîå âðåìÿ t.
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Èç ôîðìóëû (4.2.18) âèäíî, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå íàðàáîòêà íà îòêàç

îïðåäåëÿåòñÿ ïî äàííûì èñïûòàíèÿ îäíîãî îáðàçöà èçäåëèÿ. Åñëè íà èñïû-

òàíèè íàõîäèòñÿ N îáðàçöîâ â òå÷åíèå âðåìåíè t, òî íàðàáîòêà íà îòêàç âû-

÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

t t ncp ij
i

n

j

N

j
j

Nj

=

⎛

⎝

⎜

⎜

⎞

⎠

⎟

⎟
== =

∑∑ ∑
11 1

/ , (4.2.19)

ãäå: tij — âðåìÿ èñïðàâíîé ðàáîòû j-ãî îáðàçöà èçäåëèÿ ìåæäó (i – 1)-ì

è i-ì îòêàçîì;

nj — ÷èñëî îòêàçîâ çà âðåìÿ tj-ãî îáðàçöà.

Íàðàáîòêà íà îòêàç ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî íàãëÿäíîé õàðàêòåðèñòèêîé íà-

äåæíîñòè, ïîýòîìó îíà ïîëó÷èëà øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå íà ïðàêòèêå.

Ïàðàìåòð ïîòîêà îòêàçîâ è íàðàáîòêà íà îòêàç õàðàêòåðèçóþò íàäåæ-

íîñòü âîññòàíàâëèâàåìîãî èçäåëèÿ è íå ó÷èòûâàþò âðåìåíè, íåîáõîäèìîãî

íà åãî âîññòàíîâëåíèå. Ïîýòîìó îíè íå õàðàêòåðèçóþò ãîòîâíîñòè óñòðîéñò-

âà ê âûïîëíåíèþ ñâîèõ ôóíêöèé â íóæíîå âðåìÿ. Äëÿ ýòîé öåëè ââîäÿòñÿ

òàêèå êðèòåðèè, êàê êîýôôèöèåíò ãîòîâíîñòè è êîýôôèöèåíò âûíóæäåííî-

ãî ïðîñòîÿ.

Êîýôôèöèåíòîì ãîòîâíîñòè íàçûâàåòñÿ îòíîøåíèå âðåìåíè èñïðàâíîé

ðàáîòû ê ñóììå âðåìåí èñïðàâíîé ðàáîòû è âûíóæäåííûõ ïðîñòîåâ óñòðîé-

ñòâà, âçÿòûõ çà îäèí è òîò æå êàëåíäàðíûé ñðîê. Ýòà õàðàêòåðèñòèêà ïî ñòà-

òèñòè÷åñêèì äàííûì îïðåäåëÿåòñÿ:

K t t tr p p ï= +/ ( ), (4.2.20)

ãäå: tð — ñóììàðíîå âðåìÿ èñïðàâíîé ðàáîòû èçäåëèÿ;

tï — ñóììàðíîå âðåìÿ âûíóæäåííîãî ïðîñòîÿ.

Âðåìåíà tð è tï âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì:

t tp pi
i

n

=

=

∑
1

, t tï ïi
i

n

=

=

∑
1

(4.2.21)

ãäå: tði — âðåìÿ ðàáîòû èçäåëèÿ ìåæäó (i – 1)-ì è i-ì îòêàçîì;

tïi — âðåìÿ âûíóæäåííîãî ïðîñòîÿ ïîñëå i-ãî îòêàçà;

n — ÷èñëî îòêàçîâ (ðåìîíòîâ) èçäåëèÿ.

Äëÿ ïåðåõîäà ê âåðîÿòíîñòíîé òðàêòîâêå âåëè÷èíû tð è tï çàìåíÿþòñÿ

ìàòåìàòè÷åñêèìè îæèäàíèÿìè âðåìåíè ìåæäó ñîñåäíèìè îòêàçàìè è âðå-

ìåíè âîññòàíîâëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî. Òîãäà:

K t t tr cp cp â= +/ ( ), (4.2.22)

ãäå: tñð — íàðàáîòêà íà îòêàç;

tâ — ñðåäíåå âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ.

Êîýôôèöèåíòîì âûíóæäåííîãî ïðîñòîÿ íàçûâàåòñÿ îòíîøåíèå âðåìåíè

âûíóæäåííîãî ïðîñòîÿ ê ñóììå âðåìåí èñïðàâíîé ðàáîòû è âûíóæäåííûõ

ïðîñòîåâ èçäåëèÿ, âçÿòûõ çà îäèí è òîò æå êàëåíäàðíûé ñðîê.

Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ:
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K t t tï p p ï= +/ ( ), (4.2.23)

èëè, ïåðåõîäÿ ê ñðåäíèì âåëè÷èíàì:

K t t tï â cp â= +/ ( ). (4.2.24)

Êîýôôèöèåíò ãîòîâíîñòè è êîýôôèöèåíò âûíóæäåííîãî ïðîñòîÿ ñâÿçà-

íû ìåæäó ñîáîé çàâèñèìîñòüþ:

K Kï ã= 1– . (4.2.25)

Ïðè àíàëèçå íàäåæíîñòè âîññòàíàâëèâàåìûõ ñèñòåì îáû÷íî êîýôôèöè-

åíò ãîòîâíîñòè âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå:

K T T tã cp cp â= +/ ( ). (4.2.26)

Ôîðìóëà (4.2.26) âåðíà òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè ïîòîê îòêàçîâ ïðîñòåé-

øèé, è òîãäà tñð = Tñð.

×àñòî êîýôôèöèåíò ãîòîâíîñòè, âû÷èñëåííûé ïî ôîðìóëå (4.2.26),

îòîæäåñòâëÿþò ñ âåðîÿòíîñòüþ òîãî, ÷òî â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè âîññòà-

íàâëèâàåìàÿ ñèñòåìà èñïðàâíà. Íà ñàìîì äåëå óêàçàííûå õàðàêòåðèñòèêè

íåðàâíîöåííû è ìîãóò áûòü îòîæäåñòâëåíû ïðè îïðåäåëåííûõ äîïóùåíèÿõ.

Äåéñòâèòåëüíî, âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ îòêàçà ðåìîíòèðóåìîé ñèñ-

òåìû â íà÷àëå ýêñïëóàòàöèè ìàëà. Ñ ðîñòîì âðåìåíè t ýòà âåðîÿòíîñòü âîç-

ðàñòàåò. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âåðîÿòíîñòü çàñòàòü ñèñòåìó â èñïðàâíîì ñîñòîÿ-

íèè â íà÷àëå ýêñïëóàòàöèè áóäåò âûøå, ÷åì ïîñëå èñòå÷åíèÿ íåêîòîðîãî

âðåìåíè. Ìåæäó òåì íà îñíîâàíèè ôîðìóëû (4.2.26) êîýôôèöèåíò ãîòîâíî-

ñòè íå çàâèñèò îò âðåìåíè ðàáîòû.

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà êîýôôèöèåíòà ãîòîâíîñòè Kã çàïè-

øåì ôîðìóëó äëÿ âåðîÿòíîñòè çàñòàòü ñèñòåìó â èñïðàâíîì ñîñòîÿíèè. Ïðè

ýòîì ðàññìîòðèì íàèáîëåå ïðîñòîé ñëó÷àé, êîãäà èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ �

è èíòåíñèâíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ � åñòü âåëè÷èíû ïîñòîÿííûå.

Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ïðè t = 0 ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â èñïðàâíîì ñîñòîÿíèè

(P(0) = 1), âåðîÿòíîñòü çàñòàòü ñèñòåìó â èñïðàâíîì ñîñòîÿíèè îïðåäåëÿåò-

ñÿ èç âûðàæåíèé:

[ ]P t tÃ ( ) exp –( )=

+

+

+

+

μ

λ μ

λ

λ μ

λ μ ;

P t K K t Kã ã ã ãtâ( ) ( – )exp(– / )= + 1 ,

(4.2.27)

ãäå λ = 1 /Tcp ; μ = 1 / ;tâ K T T tã cp cp â= +/ ( ).

Ýòî âûðàæåíèå óñòàíàâëèâàåò çàâèñèìîñòü ìåæäó êîýôôèöèåíòîì ãî-

òîâíîñòè ñèñòåìû è âåðîÿòíîñòüþ çàñòàòü åå â èñïðàâíîì ñîñòîÿíèè â ëþ-

áîé ìîìåíò âðåìåíè t.

Èç (4.2.27) âèäíî, ÷òî Pã(t) � Kã ïðè t → ∞, ò. å. ïðàêòè÷åñêè êîýôôè-

öèåíò ãîòîâíîñòè èìååò ñìûñë âåðîÿòíîñòè çàñòàòü èçäåëèå â èñïðàâíîì ñî-

ñòîÿíèè ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè.

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ êðèòåðèÿìè íàäåæíîñòè âîññòàíàâëèâàåìûõ ñèñòåì

ìîãóò áûòü êðèòåðèè íåâîññòàíàâëèâàåìûõ ñèñòåì, íàïðèìåð: âåðîÿòíîñòü
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áåçîòêàçíîé ðàáîòû, ÷àñòîòà îòêàçîâ, ñðåäíÿÿ íàðàáîòêà äî ïåðâîãî îòêà-

çà, èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ. Òàêàÿ íåîáõîäèìîñòü âîçíèêàåò:

— êîãäà èìååò ñìûñë îöåíèâàòü íàäåæíîñòü âîññòàíàâëèâàåìîé ñèñòåìû

äî ïåðâîãî îòêàçà;

— â ñëó÷àå, êîãäà ïðèìåíÿåòñÿ ðåçåðâèðîâàíèå ñ âîññòàíîâëåíèåì îòêà-

çàâøèõ ðåçåðâíûõ óñòðîéñòâ â ïðîöåññå ðàáîòû ñèñòåìû, ïðè÷åì îòêàç

âñåé ðåçåðâèðîâàííîé ñèñòåìû íå äîïóñêàåòñÿ.

4.3. Òåîðåòè÷åñêèå çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ îòêàçîâ

Îòêàçû â ñèñòåìàõ âîçíèêàþò ïîä âîçäåéñòâèåì ðàçíîîáðàçíûõ ôàêòî-

ðîâ. Ïîñêîëüêó êàæäûé ôàêòîð â ñâîþ î÷åðåäü çàâèñèò îò ìíîãèõ ïðè÷èí,

òî îòêàçû ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ñèñòåìû, îòíîñÿòñÿ, êàê ïðàâèëî,

ê ñëó÷àéíûì ñîáûòèÿì, à âðåìÿ ðàáîòû äî âîçíèêíîâåíèÿ îòêàçîâ — ê ñëó-

÷àéíûì âåëè÷èíàì. Â èíæåíåðíîé ïðàêòèêå âîçìîæíû è íå ñëó÷àéíûå

(äåòåðìèíèðîâàííûå) îòêàçû (îòêàçû, âîçíèêíîâåíèå êîòîðûõ ïðîèñõîäèò

â îïðåäåëåííûé ìîìåíò âðåìåíè, ò.å. â ìîìåíò âîçíèêíîâåíèÿ ïðè÷èíû,

òàê êàê ñóùåñòâóåò îäíîçíà÷íàÿ è îïðåäåëåííàÿ ñâÿçü ìåæäó ïðè÷èíîé îò-

êàçà è ìîìåíòîì åãî âîçíèêíîâåíèÿ). Íàïðèìåð, åñëè â öåïè àïïàðàòîâ

îøèáî÷íî ïîñòàâëåí ýëåìåíò, íå ñïîñîáíûé ðàáîòàòü ïðè ïèêîâîé íàãðóç-

êå, òî âñÿêèé ðàç êîãäà âîçíèêàåò ýòà íàãðóçêà, îí îáÿçàòåëüíî ïåðåéäåò

â îòêàçîâîå ñîñòîÿíèå. Òàêèå îòêàçû âûÿâëÿþòñÿ è óñòðàíÿþòñÿ â ïðîöåññå

ïðîâåðêè òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè è èñïûòàíèé.

Ïðè àíàëèçå íàäåæíîñòè îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûå

ñîáûòèÿ è âåëè÷èíû. Â êà÷åñòâå òåîðåòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé íàðàáîòêè

äî îòêàçà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ëþáûå ïðèìåíÿåìûå â òåîðèè âåðîÿòíî-

ñòåé íåïðåðûâíûå ðàñïðåäåëåíèÿ. Â ïðèíöèïå ìîæíî âçÿòü ëþáóþ êðèâóþ,

ïëîùàäü ïîä êîòîðîé ðàâíà åäèíèöå, è èñïîëüçîâàòü åå â êà÷åñòâå êðèâîé

ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû. Ïîýòîìó, ïðåæäå ÷åì ïðèñòóïèòü ê èí-

æåíåðíûì ìåòîäàì ðàñ÷åòà íàäåæíîñòè è èñïûòàíèé íà íàäåæíîñòü, ñëåäó-

åò ðàññìîòðåòü çàêîíîìåðíîñòè, êîòîðûì îíè ïîä÷èíÿþòñÿ.

4.3.1. Ñëó÷àéíîå ñîáûòèå

Ñëó÷àéíîå ñîáûòèå — ñîáûòèå (ôàêò, ÿâëåíèå), êîòîðîå â ðåçóëüòàòå

îïûòà ìîæåò ïðîèçîéòè èëè íå ïðîèçîéòè. Ñëó÷àéíûå ñîáûòèÿ (îòêàçû,

âîññòàíîâëåíèÿ, çàÿâêè íà îáñëóæèâàíèå è äð.) îáðàçóþò ñëó÷àéíûå ïîòîêè

è ñëó÷àéíûå ïðîöåññû. Ïîòîê ñîáûòèé — ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîáûòèé,

ïðîèñõîäÿùèõ îäíî çà äðóãèì â êàêèå-òî îòðåçêè âðåìåíè. Íàïðèìåð, îòêà-

çû âîññòàíàâëèâàåìîãî óñòðîéñòâà îáðàçóþò ïîòîê ñîáûòèé (ïîòîê îòêàçîâ).

Ïîä äåéñòâèåì ïîòîêà îòêàçîâ è ïîòîêà âîññòàíîâëåíèé òåõíè÷åñêîå

óñòðîéñòâî ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ (ïîëíîãî îòêàçà, ÷àñ-

òè÷íîãî îòêàçà, ðàáîòîñïîñîáíîå). Ïåðåõîä èçäåëèÿ èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ

â äðóãîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ.
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4.3.2. Ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà

Ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà — âåëè÷èíà, êîòîðàÿ â ðåçóëüòàòå îïûòà ìîæåò ïðè-

íèìàòü òî èëè èíîå çíà÷åíèå, ïðè÷åì íåèçâåñòíî çàðàíåå êàêîå èìåííî.

Ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà ìîæåò áûòü äèñêðåòíîé (÷èñëî îòêàçîâ çà âðåìÿ t, ÷èñ-

ëî îòêàçàâøèõ ýëåìåíòîâ ïðè íàðàáîòêå çàäàííîãî îáúåìà è ò. ä.), ëèáî íå-

ïðåðûâíîé (âðåìÿ íàðàáîòêè ýëåìåíòà äî îòêàçà, âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ ðà-

áîòîñïîñîáíîñòè).

Çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû — ñîîòíîøåíèå, óñòàíàâëèâàþ-

ùåå ñâÿçü ìåæäó çíà÷åíèÿìè ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû è èõ âåðîÿòíîñòÿìè.

Îí ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí ôîðìóëîé, òàáëèöåé, ìíîãîóãîëüíèêîì ðàñïðå-

äåëåíèé.

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû (íåïðåðûâíîé è äèñêðåòíîé)

èñïîëüçóåòñÿ âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà X ìåíüøå íåêîòî-

ðîé òåêóùåé ïåðåìåíîé x.

Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû X (èíòåãðàëüíûé çàêîí ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ) — ôóíêöèÿ âèäà F(x) = p (X < x).

Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ íåïðåðûâíîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû X (äèôôåðåí-

öèàëüíûé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ) — ïðîèçâîäíàÿ îò ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ:

f x
d

dx
F x( ) ( );= f x dx( ) ;

–

=

∞

∞

∫ 1 f x dx F X
X

( ) ( )

–

=

∞

∫ . (4.3.1)

Â òåîðèè íàäåæíîñòè çà ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó îáû÷íî ïðèíèìàþò âðåìÿ

ðàáîòû èçäåëèÿ (âðåìÿ äî âîçíèêíîâåíèÿ îòêàçà). Â ýòîì ñëó÷àå ôóíêöèÿ

ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ f(t) áóäåò ñëóæèòü ïîëíîé õàðàêòåðèñòèêîé ðàññå-

èâàíèÿ ñðîêîâ ñëóæáû ýëåìåíòîâ (ðèñ. 4.3.1). Âèä ýòîé ôóíêöèè çàâèñèò

îò çàêîíîìåðíîñòåé ïðîöåññà ïîòåðè ýëåìåíòîì ðàáîòîñïîñîáíîñòè.

Êðèâàÿ ðàñïðåäåëåíèÿ f(t) — ÷àñòîòà îòêàçîâ — äàåò âîçìîæíîñòü ïîä-

ñ÷èòàòü ñðåäíèé ñðîê ñëóæáû ýëåìåíòà Òñð (ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå Ì[t]),

ðàññåèâàíèå (äèñïåðñèþ D) ýòèõ ñðîêîâ ñëóæáû îòíîñèòåëüíî öåíòðà ãðóï-

ïèðîâàíèÿ è äðóãèå ÷èñëîâûå ïàðàìåòðû ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû Ò.

Åñëè âçÿòü íåêîòîðûé ïåðèîä âðåìåíè ðàáîòû ýëåìåíòà t, òî ïëîùàäü

F(t) êðèâîé ðàñïðåäåëåíèÿ f(t) áóäåò õàðàêòåðèçîâàòü âåðîÿòíîñòü îòêàçà

(âûõîäà èç ñòðîÿ) ýëåìåíòà çà ýòîò ïåðèîä âðåìåíè (ðèñ. 4.3.1, á). Ïîýòîìó

ëåâàÿ âåòâü êðèâîé ðàñïðåäåëåíèÿ f(t), îòíîñÿùàÿñÿ ê îáëàñòè ìàëîé âåðî-

ÿòíîñòè îòêàçîâ, èñïîëüçóåòñÿ îáû÷íî äëÿ õàðàêòåðèñòèêè áåçîòêàçíîñòè

ðàáîòû èçäåëèÿ, à âñÿ êðèâàÿ f(t) è åå ïàðàìåòðû íåîáõîäèìû äëÿ îöåíêè åãî

äîëãîâå÷íîñòè.

Îðäèíàòû èíòåãðàëüíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ F(t) (ðèñ. 4.3.1, â) õà-

ðàêòåðèçóþò âåðîÿòíîñòü îòêàçà äåòàëè äî äàííîãî ìîìåíòà âðåìåíè:

F t f t dt
t

( ) ( ) .= ∫

0
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Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ íåò íåîáõîäèìîñòè ïîëüçîâàòüñÿ ôóíêöèÿìè F(t) èëè

f(t), äîñòàòî÷íî çíàòü ÷èñëîâûå õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ êðèâûõ.

Îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêîé ïîëîæåíèÿ êðèâîé f(t) ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷å-

ñêîå îæèäàíèå Ì[t], êîòîðîå â íàøåì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ñðåäíèì ñðîêîì

ñëóæáû Òñð (íàðàáîòêîé íà îòêàç):

T tf t dtcp =

∞

∫ ( ) .

0

Îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêîé ðàññåèâàíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ÿâëÿåòñÿ

äèñïåðñèÿ D èëè ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå σ = D :

D t T t f t dtcp( ) ( – ) ( ) .=

∞

∫
2

0

×åì áîëüøå çíà÷åíèå D (èëè ñîîòâåòñòâåííî �), òåì áîëüøå ðàññåèâàíèå

ñðîêîâ ñëóæáû îòíîñèòåëüíî èõ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ Ì[t].

Äëÿ îöåíêè íàäåæíîñòè ðàáîòû ýëåìåíòà, ïðèíèìàÿ çà îñíîâíóþ ñëó-

÷àéíóþ âåëè÷èíó âðåìÿ äî âîçíèêíîâåíèÿ îòêàçà, ìîæíî îïðåäåëèòü è âå-

ðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû P(t) â ïðåäåëàõ çàäàííîãî ïåðèîäà t. Äëÿ ýòî-

ãî âîñïîëüçóåìñÿ çíà÷åíèåì èíòåãðàëüíîé ôóíêöèè:
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Ðèñ. 4.3.1. Êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ïðè èçíîñîâûõ

(ïîñòåïåííûõ) îòêàçàõ:
à — ðåàëèçàöèÿ ôóíêöèè èçíîñà j(U);

á — ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñðîêîâ ñëóæáû f(t);

â — èíòåãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ F(t) è âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû P(t)



F t f t dt
t

( ) ( ) .= ∫

0

Âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû P(t) îòíîñèòñÿ ê ñîáûòèþ, ïðîòèâîïî-

ëîæíîìó ïîÿâëåíèþ îòêàçà F(t). Ïîýòîìó F(t) + P(t) = 1 èëè P(t) = 1 – F(t).

Ñëåäîâàòåëüíî, P(t) îïðåäåëÿåòñÿ (4.2.5).

Â ýòîì ñëó÷àå:

— ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îòêàçà F(t) = P(t < tçàä) = Q(t);

— ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ f(t) = dQ(t) / dt;

— âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîñòè èçäåëèÿ çà âðåìÿ t: P(t) = 1 – Q(t).

Èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ (óñëîâíàÿ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè îòêàçîâ) —

îòíîøåíèå f(t) ê P(t), ñì. (4.2.7):

λ( ) ( ) / ( ).t f t P t=

Òèïè÷íàÿ ôóíêöèÿ èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ èçîáðàæåíà íà ðèñ. 4.3.2.

Ó÷àñòîê óáûâàþùåé èíòåíñèâ-

íîñòè îòêàçîâ ( – )t t0 1 èíîãäà íàçû-

âàþò ïåðèîäîì ïðèðàáîòêè èëè ïåðè-

îäîì ðàííèõ îòêàçîâ. Ïîÿâëåíèå

îòêàçîâ â ýòîì ïåðèîäå îáû÷íî âû-

çûâàåòñÿ êîíñòðóêòèâíûìè èëè

ïðîèçâîäñòâåííûìè äåôåêòàìè.

Ó÷àñòîê ïîñòîÿííîé èíòåíñèâ-

íîñòè îòêàçîâ ( – )t t1 2 íàçûâàþò ïå-

ðèîäîì íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè.

Ýòîò ïåðèîä íà÷èíàåòñÿ ñðàçó æå

ïîñëå ïåðèîäà ïðèðàáîòêè è çàêàí-

÷èâàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ïå-

ðèîäîì èçíîñîâûõ îòêàçîâ.

Ïåðèîä èçíîñîâûõ îòêàçîâ íà÷èíàåòñÿ òîãäà, êîãäà ýëåìåíò (óñòðîéñòâî)

âûðàáîòàë ñâîé ðåñóðñ, âñëåäñòâèå ÷åãî ÷èñëî îòêàçîâ â ýòîì ïåðèîäå íà÷è-

íàåò âîçðàñòàòü.

Îòêàçû, ïîÿâëÿþùèåñÿ â ïåðèîäå íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè, íàçûâàþò

âíåçàïíûìè, òàê êàê îíè ïîÿâëÿþòñÿ â ñëó÷àéíûå ìîìåíòû âðåìåíè, èëè,

äðóãèìè ñëîâàìè, íåïðåäñêàçóåìî.

4.3.3. Îñíîâíûå çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ, èñïîëüçóåìûå â òåîðèè
íàäåæíîñòè

Â òåîðèè íàäåæíîñòè íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ñëåäóþ-

ùèå çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí f(t):

— äëÿ äèñêðåòíûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí — áèíîìèíàëüíûé çàêîí; çàêîí

Ïóàññîíà;
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Ðèñ. 4.3.2. Òèïè÷íàÿ ôóíêöèÿ

èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ



— äëÿ íåïðåðûâíûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí — ýêñïîíåíöèàëüíûé çàêîí;

íîðìàëüíûé çàêîí; ãàììà-ðàñïðåäåëåíèå; çàêîí Âåéáóëëà; 	2 — ðàñ-

ïðåäåëåíèå; ëîãàðèôìè÷åñêè-íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå.

Áèíîìèíàëüíûé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà n ïîÿâëåíèÿ ñîáûòèÿ A â m

íåçàâèñèìûõ îïûòàõ (èñïûòàíèÿõ). Åñëè âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ñîáûòèÿ A

â îäíîì èñïûòàíèè ðàâíà p, âåðîÿòíîñòü íåïîÿâëåíèÿ ñîáûòèÿ A ðàâíà

q p= 1– ; ÷èñëî íåçàâèñèìûõ èñïûòàíèé ðàâíî m, òî âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ

n ñîáûòèé â èñïûòàíèÿõ áóäåò:

P C p pm
n

m
n n m n

= ( – ) –1 , (4.3.2)

ãäå: Cm
n — ÷èñëî ñî÷åòàíèé èç m ïî n.

Ñâîéñòâà ðàñïðåäåëåíèÿ ñëåäóþùèå:

1) ÷èñëî ñîáûòèé n — öåëîå ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî;

2) ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ÷èñëà ñîáûòèé ðàâíî mp;

3) ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ÷èñëà ñîáûòèé:

σ = mp p( – )1 .

Ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà èñïûòàíèé áèíîìèíàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïðè-

áëèæàåòñÿ ê íîðìàëüíîìó ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì n/m è äèñïåðñèåé

p p m( – ) / .1

Çàêîí Ïóàññîíà — ðàñïðåäåëåíèå ÷èñåë ñëó÷àéíîãî ñîáûòèÿ ni çà âðåìÿ �.

Âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ñëó÷àéíîãî ñîáûòèÿ n ðàç çà âðåìÿ �:

P
n

n

n
( )

( )

!
exp(– )τ

λτ

λτ= , (4.3.3)

ãäå: � — èíòåíñèâíîñòü ñëó÷àéíîãî ñîáûòèÿ.

Ñâîéñòâà ðàñïðåäåëåíèÿ ñëåäóþùèå:

1) ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ÷èñëà ñîáûòèé çà âðåìÿ � ðàâíî �
;

2) ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ÷èñëà ñîáûòèé:

σ λτ= .

Õàðàêòåðíûé ïðèçíàê ðàñïðåäåëåíèÿ Ïóàññîíà — ðàâåíñòâî ìàòåìàòè-

÷åñêîãî îæèäàíèÿ è äèñïåðñèè. Ýòî ñâîéñòâî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîâåðêè

ñòåïåíè ñîîòâåòñòâèÿ èññëåäóåìîãî (îïûòíîãî) ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ðàñïðåäå-

ëåíèåì Ïóàññîíà.

Ðàñïðåäåëåíèå Ïóàññîíà ïîëó÷àåòñÿ èç áèíîìèíàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ,

åñëè ÷èñëî èñïûòàíèé m íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàåò, à ìàòåìàòè÷åñêîå îæè-

äàíèå ÷èñëà ñîáûòèé a = λτ îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì.

Òîãäà âåðîÿòíîñòü Pm
n áèíîìèíàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè êàæäîì n,

ðàâíîì 0, 1, 2, ..., ñòðåìèòñÿ ê ïðåäåëó:

P
a

n
am

n
n

→

( )

!
exp(– ).

Çàêîí Ïóàññîíà èñïîëüçóåòñÿ òîãäà, êîãäà íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü âåðî-

ÿòíîñòü òîãî, ÷òî â èçäåëèè çà çàäàííîå âðåìÿ ïðîèçîéäåò îäèí, äâà, òðè

è ò. ä. îòêàçîâ.
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Ýêñïîíåíöèàëüíûé (ïîêàçàòåëüíûé) çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âå-

ëè÷èíû X (ðèñ. 4.3.3, à) çàïèñûâàåòñÿ â îáùåì ñëó÷àå òàê:

P x x( ) exp(– )= λ ,

ãäå: P(x) — âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà X èìååò çíà÷åíèå

áîëüøå x; çíà÷åíèÿ å–õ äàþòñÿ â ïðèëîæåíèè 1.

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà çà ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó ïðèíèìàåòñÿ âðåìÿ ðà-

áîòû îáúåêòà t, âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî èçäåëèå íà ïðîòÿæåíèè âðåìåíè t áó-

äåò íàõîäèòüñÿ â ðàáîòîñïîñîáíîì ñîñòîÿíèè, ðàâíà åxp(–�t):

P t t( ) exp(–= λ ), (4.3.4)

ãäå: � — èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ îáúåêòà äëÿ ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðàñïðå-

äåëåíèÿ (îíà ïîñòîÿííà), ò. å. � = const.

Âûðàæåíèå (4.3.4) ìîæíî ïîëó÷èòü íåïîñðåäñòâåííî èç (4.3.3), åñëè ÷èñ-

ëî îòêàçîâ n ïðèíÿòü ðàâíûì 0.

Âåðîÿòíîñòü îòêàçà çà âðåìÿ t èç (4.3.4):

Q t P t t( ) – ( ) – exp(– ).= =1 1 λ (4.3.5)

Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè îòêàçîâ:

f t( ) =�Q/�t t= λ λexp(– ). (4.3.6)

Ñðåäíåå âðåìÿ ðàáîòû äî âîçíèêíîâåíèÿ îòêàçà:

T tf t dt P t dt1

00

1= = =

∞∞

∫∫ ( ) ( ) / λ. (4.3.7)

Äèñïåðñèÿ âðåìåíè ðàáîòû äî âîçíèêíîâåíèÿ îòêàçà:

D t t T f t dt( ) ( – ) ( ) /= =

∞

∫ 1
2 2

0

1 λ . (4.3.8)

Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå âðåìÿ ðàáîòû:

σ( )t T= 1. (4.3.9)

Ðàâåíñòâî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ñðåäíåìó âðåìåíè ðàáî-

òû — õàðàêòåðíûé ïðèçíàê ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.

Ñòàòèñòè÷åñêèå ìàòåðèàëû îá îòêàçàõ ýëåìåíòîâ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì,

÷òî â îñíîâíîì âðåìÿ èõ ðàáîòû ïîä÷èíÿåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó

ðàñïðåäåëåíèÿ. Óñëîâèåì âîçíèêíîâåíèÿ ýêñïîíåíöèàëüíîãî çàêîíà ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ âðåìåíè äî îòêàçà ñëóæèò ïîñòîÿíñòâî èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ,

÷òî õàðàêòåðíî äëÿ âíåçàïíûõ îòêàçîâ íà èíòåðâàëå âðåìåíè, êîãäà ïåðèîä

ïðèðàáîòêè îáúåêòà çàêîí÷èëñÿ, à ïåðèîä èçíîñà è ñòàðåíèÿ åùå íå íà÷àë-

ñÿ, ò. å. äëÿ íîðìàëüíûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè. Ïîñòîÿííîé ñòàíîâèòñÿ èí-

òåíñèâíîñòü îòêàçîâ ñëîæíûõ îáúåêòîâ, åñëè âûçûâàþòñÿ îíè îòêàçàìè áî-

ëüøîãî ÷èñëà êîìïëåêòóþùèõ ýëåìåíòîâ.

Âðåìÿ âîçíèêíîâåíèÿ ïåðâè÷íûõ îòêàçîâ ìîæåò áûòü ðàñïîëîæåíî

íà îñè âðåìåíè òàê, ÷òî ñóììàðíûé ïîòîê îòêàçîâ ñëîæíîãî èçäåëèÿ ñòàíî-

âèòñÿ áëèçêèì ê ïðîñòåéøåìó, ò. å. ñ ïîñòîÿííîé èíòåíñèâíîñòüþ îòêàçîâ.
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Ýòèìè îáñòîÿòåëüñòâàìè, à òàêæå òåì, ÷òî ïðåäïîëîæåíèå îá ýêñïîíåí-

öèàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè ñóùåñòâåííî óïðîùàåò ðàñ÷åòû íàäåæíîñòè, îáú-

ÿñíÿåòñÿ øèðîêîå ïðèìåíåíèå ýêñïîíåíöèàëüíîãî çàêîíà â èíæåíåðíîé

ïðàêòèêå.

Ãàììà-ðàñïðåäåëåíèå ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû (ðèñ. 4.3.3, á). Åñëè îòêàç

óñòðîéñòâà âîçíèêàåò òîãäà, êîãäà ïðîèçîéäåò íå ìåíåå k îòêàçîâ åãî ýëå-

ìåíòîâ, à îòêàçû ýëåìåíòîâ ïîä÷èíåíû ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó ñ ïàðà-

ìåòðàìè λ0, ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè îòêàçà óñòðîéñòâà:
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f(t) Q(t) P(t) (t)

f(t) Q(t) P(t) (t)

f(t) Q(t) P(t) (t)

f(t) Q(t) P(t) (t)

f(t) Q(t) P(t) (t)

f(t) Q(t) P(t) (t)

à)

á)

â)

ã)

ä)

ñ)

t t t t

t t t t

t t t t

t t t t

t t t t

t t t t

k

k

k

k

k

k

k

k

k

k

k

k

k

k

k

k

k

k

Ðèñ. 4.3.3. Ðàñïðåäåëåíèÿ:
à – ýêñïîíåíöèàëüíîå; á — �-ðàñïðåäåëåíèå; â — Âåéáóëëà;

ã — íîðìàëüíîå; ä — óñå÷åííîå íîðìàëüíîå; å — Ðýëåÿ



f t
t

k
t

k k

( )
( – ) !

exp(– )
–

=

λ

λ
0

1

0
1

, (4.3.9)

ãäå: �� — èñõîäíàÿ èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ ýëåìåíòîâ óñòðîéñòâà, îòêàç

êîòîðîãî âûçûâàåòñÿ îòêàçîì k ýëåìåíòîâ.

Ýòîìó ðàñïðåäåëåíèþ ïîä÷èíÿåòñÿ âðåìÿ ðàáîòû ðåçåðâèðîâàííûõ

óñòðîéñòâ. Ðàâåíñòâî (4.3.9) ïîëó÷àåòñÿ èç (4.3.3).

Âåðîÿòíîñòü k è áîëåå îòêàçîâ, ò. å. âåðîÿòíîñòü îòêàçà äàííîãî óñòðîé-

ñòâà:

P n k
t

n
t

n

n

k

( ) –
( )

!
exp(– ).

–

≥ =

=

∑1 0

0

1

0
λ

λ (4.3.10)

Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè îòêàçà óñòðîéñòâà çà âðåìÿ t:

( )
( )

f t
d

dt

t

n
t

t

k

n

n

k k k

( )
( )

!
exp

!
= − −

⎡

⎣

⎢

⎤

⎦

⎥ =

−
=

− −

∑1
1

0
0

0

1
0

1
λ

λ

λ

( )exp −λ0t . (4.3.11)

Ñðåäíåå âðåìÿ ðàáîòû óñòðîéñòâà äî îòêàçà:

T kT k1 0 0= = / λ . (4.3.12)

Èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ óñòðîéñòâà:

( )

( )

λ
λ λ

λ

( )
( ) !

!

t
k

t

i
t

k

i

k
i

=

−

−

=

−

∑

0 0
1

0

1

0

1 1
.

(4.3.13)

Âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîãî ñîñòîÿíèÿ óñòðîéñòâà:

( )P t t
i

t
i

i o

k

( ) exp( )
!

.= −

=

−

∑λ λ0 0

1 1
(4.3.14)

Ïðè k = 1 �-ðàñïðåäåëåíèå ñîâïàäàåò ñ ýêñïîíåíöèàëüíûì ðàñïðåäåëå-

íèåì.

Ïðè óâåëè÷åíèè k �-ðàñïðåäåëåíèå áóäåò ïðèáëèæàòüñÿ ê ñèììåòðè÷íî-

ìó ðàñïðåäåëåíèþ, à èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ áóäåò èìåòü âñå áîëåå âûðàæåí-

íûé õàðàêòåð âîçðàñòàþùåé ôóíêöèè âðåìåíè.

Ðàñïðåäåëåíèå Âåéáóëëà. Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ïîòîê îòêàçîâ íå ñòàöèîíàð-

íûé, ò. å. ïëîòíîñòü ïîòîêà èçìåíÿåòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè, ôóíêöèÿ ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ âðåìåíè äî îòêàçà ïðèîáðåòàåò âèä, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 4.3.3, â.

Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè îòêàçîâ ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ:

f t t t( ) exp( ).= −
−

λα λ
α α1

0 (4.3.15)

Âåðîÿòíîñòü îòñóòñòâèÿ îòêàçà çà âðåìÿ t:

P t t( ) exp( ).= −λ
α

0 (4.3.16)

Èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ:

λ αλ
α( ) .t t=
−

0
1 (4.3.17)
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Â (4.3.15)—(4.3.17)  è �0 — ïàðàìåòðû çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïàðàìåòð

�0 îïðåäåëÿåò ìàñøòàá, ïðè åãî èçìåíåíèè êðèâàÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñæèìàåò-

ñÿ èëè ðàñòÿãèâàåòñÿ. Ïðè  = 1 ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Âåéáóëëà ñîâïàäà-

åò ñ ýêñïîíåíöèàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì; ïðè α < 1 èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ

áóäåò ìîíîòîííî óáûâàþùåé ôóíêöèåé; ïðè α > 1 — ìîíîòîííî âîçðàñòàþ-

ùåé. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî äàåò âîçìîæíîñòü ïîäáèðàòü äëÿ îïûòíûõ äàííûõ

íàèáîëåå ïîäõîäÿùèå ïàðàìåòðû  è �0, ñ òåì ÷òîáû óðàâíåíèå ôóíêöèè

ðàñïðåäåëåíèÿ íàèëó÷øèì îáðàçîì ñîâïàäàëî ñ îïûòíûìè äàííûìè. Ðàñ-

ïðåäåëåíèå Âåéáóëëà èìååò ìåñòî äëÿ îòêàçîâ, âîçíèêàþùèõ ïî ïðè÷èíå

óñòàëîñòè òåëà äåòàëè èëè ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ (ïîäøèïíèêè, çóá÷àòûå ïå-

ðåäà÷è). Ýòîò ñëó÷àé ñâÿçàí ñ ðàçâèòèåì óñòàëîñòíîé òðåùèíû â çîíå ìåñò-

íîé êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé, òåõíîëîãè÷åñêîãî äåôåêòà èëè íà÷àëüíîãî

ïîâðåæäåíèÿ. Ïåðèîä âðåìåíè äî çàðîæäåíèÿ ìèêðîòðåùèíû õàðàêòåðèçó-

åòñÿ ïðèçíàêàìè âíåçàïíîãî îòêàçà, à ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ — ïðèçíàêàìè

èçíîñîâîãî îòêàçà.

Ýòîò çàêîí ïðèìåíèì äëÿ îòêàçîâ óñòðîéñòâà, ñîñòîÿùåãî èç ïîñëåäîâà-

òåëüíî ñîåäèíåííûõ äóáëèðîâàííûõ ýëåìåíòîâ è äðóãèõ ïîäîáíûõ ñëó÷àåâ.

Ýòî ðàñïðåäåëåíèå èíîãäà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ íàäåæíîñòè ïîä-

øèïíèêîâ êà÷åíèÿ ( � 1,4—1,7).

Ñðåäíÿÿ íàðàáîòêà äî ïåðâîãî îòêàçà îïðåäåëèòñÿ èç ñëåäóþùåãî âûðà-

æåíèÿ:

( )
T =

+Γ 1 1/ α

λ
0

1 / α

. (4.3.18)

Çíà÷åíèÿ Γ (ãàììà-ôóíêöèè) òàáóëèðîâàíû (ïðèëîæåíèè 2).

Íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå (ðèñ. 4.3.3, ã) ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû X âîçíèêàåò

âñÿêèé ðàç, êîãäà X çàâèñèò îò áîëüøîãî ÷èñëà îäíîðîäíûõ ïî ñâîåìó âëèÿ-

íèþ ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ, ïðè÷åì âëèÿíèå êàæäîãî èç ýòèõ ôàêòîðîâ

ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîâîêóïíîñòüþ âñåõ îñòàëüíûõ íåçíà÷èòåëüíî. Ýòî óñëîâèå

õàðàêòåðíî äëÿ âðåìåíè âîçíèêíîâåíèÿ îòêàçà, âûçâàííîãî ñòàðåíèåì,

ò. å. ýòîò çàêîí èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îöåíêè íàäåæíîñòè èçäåëèé ïðè íàëè÷èè

ïîñòåïåííûõ (èçíîñîâûõ) îòêàçîâ.

Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè îòêàçîâ:

( )f t t T( ) exp /= − −
⎡

⎣⎢

⎤

⎦⎥

1

2
2

2 2

σ π

σ , (4.3.19)

ãäå: T — ñðåäíÿÿ íàðàáîòêà äî îòêàçà;

	 — ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå (ñòàíäàðòíîå) îòêëîíåíèå âðåìåíè

áåçîòêàçíîé ðàáîòû.

Âåðîÿòíîñòü îòêàçà âðåìÿ t:

( )F t f t dt t T
t

( ) ( ) exp /= = − −
⎡

⎣⎢

⎤

⎦⎥

−∞ −∞

∫ ∫

0
2 21

2
2

σ π

σ . (4.3.20)
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Çíà÷åíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé:

F t u Q t u t T( ) , ( ) ( ); ( ) /= + = = −0 5 Φ σ. (4.3.21)

Âåðîÿòíîñòü îòñóòñòâèÿ îòêàçà çà âðåìÿ t:

[ ]P t Q t u Ô u( ) ( ) , ( ) , ( )= − = − + = −1 1 0 5 0 5Φ . (4.3.22)

Çíà÷åíèÿ F(t) òàáóëèðîâàíû (ïðèëîæåíèå 3).

Ãðàôèê �(t) ïîêàçàí íà ðèñ. 4.3.3, ã. Èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ ìîíîòîííî

âîçðàñòàåò è ïîñëå T íà÷èíàåò ïðèáëèæàòüñÿ ê àñèìïòîòå:

y t T= −( ) / σ. (4.3.23)

Ìîíîòîííîå âîçðàñòàíèå èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè —

õàðàêòåðíûé ïðèçíàê íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Íîðìàëüíîå ðàñïðåäå-

ëåíèå ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ýêñïîíåíöèàëüíîãî. Íà÷àëîì îòñ÷åòà âðå-

ìåíè t â (4.3.20) ñëóæèò íà÷àëî ýêñïëóàòàöèè îáúåêòà, ò. å. ìîìåíò, êîãäà

íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ èçíîñà è ñòàðåíèÿ, à íà÷àëîì îòñ÷åòà â (4.3.4) — ìîìåíò

âðåìåíè, êîãäà óñòàíîâëåíî, ÷òî èçäåëèå èñïðàâíî (ýòîò ìîìåíò ìîæåò áûòü

ðàñïîëîæåí â ëþáîé òî÷êå íà îñè âðåìåíè).

Óñå÷åííîå íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå (ðèñ. 4.3.3, ä). Òàê êàê ïðè íîðìàëü-

íîì ðàñïðåäåëåíèè ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà ìîæåò ïðèíèìàòü ëþáûå çíà÷åíèÿ

îò −∞ äî +∞, à âðåìÿ áåçîòêàçíîé ðàáîòû ìîæåò áûòü òîëüêî ïîëîæèòåëü-

íûì, ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü óñå÷åííîå íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ ïëîòíî-

ñòüþ âåðîÿòíîñòè îòêàçîâ:

( )f t t T( ) exp /= − −
⎡

⎣⎢

⎤

⎦⎥

1

2
21

2 2

σ π

σ . (4.3.24)

Íîðìèðóþùèé ìíîæèòåëü c îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ:

c f t dt( ) =

∞

∫ 1

0

(4.3.25)

è ðàâåí:

( )[ ]c F T T= = +1 1 0 51 0 1/ ( / ) / , /σ σΦ , (4.3.26)

ãäå: ( )F T x dx

T

( / ) / exp /

/

1
21 2 2

1

σ π

σ

= −

−∞

∫ — (4.3.27)

òàáóëèðîâàííàÿ (ïðèëîæåíèå 4) èíòåãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ íîðìàëüíîãî ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ;

( )Φ0 1
21 2 2

1

( / ) / /

/

T x dx

T

σ π

σ

= −

−∞

∫ — (4.3.28)

íîðìèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ Ëàïëàñà.

Òîãäà (4.3.24) çàïèøåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

( )f t
F T

t T( )
( / )

exp /= − −
⎡

⎣⎢

⎤

⎦⎥

1

2
2

1
1

2 2

σ σ π

σ . (4.3.29)
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Ñðåäíÿÿ íàðàáîòêà äî îòêàçà â óñå÷åííîì ðàñïðåäåëåíèè è ïàðàìåòð T1

íåóñå÷åííîãî íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñâÿçàíû çàâèñèìîñòüþ:

( )T T f t
F T

T= + = −1
1

1
2 2

2
2( )

( / )
exp /

σ

π σ

σ . (4.3.30)

Ïðè T / σ ≥ 2, ÷òî èìååò ìåñòî â àáñîëþòíîì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðè

îöåíêå íàäåæíîñòè óñòðîéñòâ ñ íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííûìè îòêàçàìè, êî-

ýôôèöèåíò c ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò åäèíèöû è óñå÷åííîå íîðìàëüíîå ðàñïðåäå-

ëåíèå äîñòàòî÷íî òî÷íî àïïðîêñèìèðóåòñÿ îáû÷íûì íîðìàëüíûì çàêîíîì.

Âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ:

( )[ ]
P t

F T t

F T
( )

/

( / )
=

−1

1

σ

σ

. (4.3.31)

Èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ íàõîäèòñÿ èç:

( )

λ

σ

π σ

( )

exp /

(( ) / )
t

t T

F T t
=

− −
⎡

⎣⎢

⎤

⎦⎥

−

1
2 2

1

2

2
. (4.3.32)

Ðàñïðåäåëåíèå Ðýëåÿ (ðèñ. 4.3.3, å) — íåïðåðûâíîå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿò-

íîñòåé ñ ïëîòíîñòüþ:

p x x x( ) / exp( / )= −σ σ
2 2 22 ïðè x > 0;

p x( ) = 0 ïðè x ≤ 0,

çàâèñÿùåé îò ìàñøòàáíîãî ïàðàìåòðà σ > 0. Ðàñïðåäåëåíèå èìååò ïîëîæèòå-

ëüíóþ àñèììåòðèþ, åãî åäèíñòâåííàÿ ìîäà íàõîäèòñÿ â òî÷êå x = σ. Âñå ìî-

ìåíòû ðàñïðåäåëåíèÿ Ðýëåÿ êîíå÷íû.

Òàêæå êàê è ðàñïðåäåëåíèå Âåéáóëëà èëè γ-ðàñïðåäåëåíèå, ðàñïðåäåëå-

íèå Ðýëåÿ ïðèãîäíî äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ èçíàøèâàþùèõñÿ èëè ñòàðåþ-

ùèõ èçäåëèé.

×àñòîòà îòêàçîâ (ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè îòêà-

çîâ) îïðåäåëÿåòñÿ:

f t t t( ) / exp( / )= −σ σ
2 2 22 . (4.3.33)

Âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû âû÷èñëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ:

P t t( ) exp( / )= −
2 22σ . (4.3.34)

Èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ íàõîäèòñÿ èç:

λ σ( ) /t t= 2 . (4.3.35)

Ñðåäíÿÿ íàðàáîòêà äî ïåðâîãî îòêàçà ñîñòàâèò:

T = ⋅π σ/ 2 . (4.3.36)
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4.3.4. Î âûáîðå çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ îòêàçîâ

ïðè ðàñ÷åòå íàäåæíîñòè

Îïðåäåëåíèå çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ îòêàçîâ èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå

ïðè èññëåäîâàíèÿõ è îöåíêàõ íàäåæíîñòè. Îïðåäåëåíèå P(t) ïî îäíîé è òîé

æå èñõîäíîé èíôîðìàöèè î T, íî ïðè ðàçëè÷íûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ î çàêîíå

ðàñïðåäåëåíèÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùèìñÿ ðåçóëüòàòàì.

Çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ îòêàçîâ ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì

äàííûì, íî äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå áîëüøîãî ÷èñëà îïûòîâ

â èäåíòè÷íûõ óñëîâèÿõ. Ïðàêòè÷åñêè ýòè óñëîâèÿ, êàê ïðàâèëî, òðóäíî

îáåñïå÷èòü. Êðîìå òîãî, òàêîå ðåøåíèå ñîäåðæèò ÷åðòû ïàññèâíîé ðåãèñò-

ðàöèè ñîáûòèé.

Âìåñòå ñ òåì âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ çà âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè óñïåâàåò îòêàçàòü

ëèøü íåçíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ ïåðâîíà÷àëüíî èìåâøèõñÿ îáúåêòîâ. Ïîëó÷åí-

íûì ñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëüíàÿ (ëåâàÿ) ÷àñòü ýêñïå-

ðèìåíòàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.

Áîëåå ðàöèîíàëüíî — èçó÷åíèå óñëîâèé, ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè êî-

òîðûõ âîçíèêàåò òî èëè äðóãîå ðàñïðåäåëåíèå. Ïðè ýòîì ñîñòàâëÿþòñÿ ìî-

äåëè âîçíèêíîâåíèÿ îòêàçîâ è ñîîòâåòñòâóþùèå èì çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ

âðåìåíè äî ïîÿâëåíèÿ îòêàçà, ÷òî ïîçâîëÿåò äåëàòü îáîñíîâàííûå ïðåäïî-

ëîæåíèÿ î çàêîíå ðàñïðåäåëåíèÿ.

Îïûòíûå äàííûå äîëæíû ñëóæèòü ñðåäñòâîì ïðîâåðêè îáîñíîâàííîñòè

ïðîãíîçà, à íå åäèíñòâåííûì èñòî÷íèêîì äàííûõ î çàêîíå ðàñïðåäåëåíèÿ.

Òàêîé ïîäõîä íåîáõîäèì äëÿ îöåíêè íàäåæíîñòè íîâûõ èçäåëèé, äëÿ êîòî-

ðûõ ñòàòèñòè÷åñêèé ìàòåðèàë âåñüìà îãðàíè÷åí.

4.4. Ðåçåðâèðîâàíèå

Ðåçåðâèðîâàíèå — ìåòîä ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè îáúåêòà ââåäåíèåì äî-

ïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ è ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ñâåðõ ìèíè-

ìàëüíî íåîáõîäèìûõ äëÿ íîðìàëüíîãî âûïîëíåíèÿ îáúåêòîì çàäàííûõ

ôóíêöèé. Â ýòîì ñëó÷àå îòêàç íàñòóïàåò òîëüêî ïîñëå îòêàçà îñíîâíîãî ýëå-

ìåíòà è âñåõ ðåçåðâíûõ ýëåìåíòîâ.

Ñèñòåìó ìîæíî ïðåäñòàâèòü èç ðÿäà ñòóïåíåé, âûïîëíÿþùèõ îòäåëüíûå

ôóíêöèè. Çàäà÷à ðåçåðâèðîâàíèÿ ñîñòîèò â íàõîæäåíèè òàêîãî ÷èñëà ðå-

çåðâíûõ îáðàçöîâ îáîðóäîâàíèÿ íà êàæäîé ñòóïåíè, êîòîðîå áóäåò îáåñïå-

÷èâàòü çàäàííûé óðîâåíü íàäåæíîñòè ñèñòåìû ïðè íàèìåíüøåé ñòîèìîñòè.

Âûáîð íàèëó÷øåãî âàðèàíòà çàâèñèò ãëàâíûì îáðàçîì îò òîãî óâåëè÷å-

íèÿ íàäåæíîñòè, êîòîðîå ìîæíî äîñòè÷ü ïðè çàäàííûõ ðàñõîäàõ.

Îñíîâíîé ýëåìåíò — ýëåìåíò îñíîâíîé ôèçè÷åñêîé ñòðóêòóðû îáúåêòà,

ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîé äëÿ íîðìàëüíîãî âûïîëíåíèÿ îáúåêòîì åãî

çàäà÷.
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Ðåçåðâíûé ýëåìåíò — ýëåìåíò, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáî-

òîñïîñîáíîñòè îáúåêòà â ñëó÷àå îòêàçà îñíîâíîãî ýëåìåíòà.

4.4.1. Âèäû ðåçåðâèðîâàíèÿ

Ñòðóêòóðíîå (ýëåìåíòíîå) ðåçåðâèðîâàíèå — ìåòîä ïîâûøåíèÿ íàäåæ-

íîñòè îáúåêòà, ïðåäóñìàòðèâàþùèé èñïîëüçîâàíèå èçáûòî÷íûõ ýëåìåíòîâ,

âõîäÿùèõ â ôèçè÷åñêóþ ñòðóêòóðó îáúåêòà. Îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîäêëþ÷åíèåì

ê îñíîâíîé àïïàðàòóðå ðåçåðâíîé òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðè îòêàçå îñíîâ-

íîé àïïàðàòóðû ðåçåðâíàÿ ïðîäîëæàëà âûïîëíÿòü åå ôóíêöèè.

Ðåçåðâèðîâàíèå ôóíêöèîíàëüíîå — ìåòîä ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè îáúåê-

òà, ïðåäóñìàòðèâàþùèé èñïîëüçîâàíèå ñïîñîáíîñòè ýëåìåíòîâ âûïîëíÿòü

äîïîëíèòåëüíûå ôóíêöèè âìåñòî îñíîâíûõ è íàðÿäó ñ íèìè.

Âðåìåííîå ðåçåðâèðîâàíèå — ìåòîä ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè îáúåêòà, ïðå-

äóñìàòðèâàþùèé èñïîëüçîâàíèå èçáûòî÷íîãî âðåìåíè, âûäåëåííîãî äëÿ

âûïîëíåíèÿ çàäà÷. Äðóãèìè ñëîâàìè, âðåìåííîå ðåçåðâèðîâàíèå — òàêîå

ïëàíèðîâàíèå ðàáîòû ñèñòåìû, ïðè êîòîðîì ñîçäàåòñÿ ðåçåðâ ðàáî÷åãî âðå-

ìåíè äëÿ âûïîëíåíèÿ çàäàííûõ ôóíêöèé. Ðåçåðâíîå âðåìÿ ìîæåò áûòü èñ-

ïîëüçîâàíî äëÿ ïîâòîðåíèÿ îïåðàöèè, ëèáî äëÿ óñòðàíåíèÿ íåèñïðàâíîñòè

îáúåêòà.

Èíôîðìàöèîííîå ðåçåðâèðîâàíèå — ìåòîä ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè îáúåê-

òà, ïðåäóñìàòðèâàþùèé èñïîëüçîâàíèå èçáûòî÷íîé èíôîðìàöèè ñâåðõ ìè-

íèìàëüíî íåîáõîäèìîé äëÿ âûïîëíåíèÿ çàäà÷.

Íàãðóçî÷íîå ðåçåðâèðîâàíèå — ìåòîä ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè îáúåêòà,

ïðåäóñìàòðèâàþùèé èñïîëüçîâàíèå ñïîñîáíîñòè åãî ýëåìåíòîâ âîñïðèíè-

ìàòü äîïîëíèòåëüíûå íàãðóçêè ñâåðõ íîìèíàëüíûõ.

Ñ ïîçèöèé ðàñ÷åòà è îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì íåîá-

õîäèìî ðàññìàòðèâàòü ñòðóêòóðíîå ðåçåðâèðîâàíèå.

4.4.2. Ñïîñîáû ñòðóêòóðíîãî ðåçåðâèðîâàíèÿ

Ïî ñïîñîáó ïîäêëþ÷åíèÿ ðåçåðâíûõ ýëåìåíòîâ è óñòðîéñòâ ðàçëè÷àþò

ñëåäóþùèå ñïîñîáû ðåçåðâèðîâàíèÿ (ðèñ. 4.4.1).

Ðåçåðâèðîâàíèå ðàçäåëüíîå (ïîýëåìåíòíîå) ñ ïîñòîÿííûì âêëþ÷åíèåì ðå-

çåðâíûõ ýëåìåíòîâ (ðèñ. 4.4.2).

Òàêîå ðåçåðâèðîâàíèå âîçìîæíî òîãäà, êîãäà ïîäêëþ÷åíèå ðåçåðâíîãî

ýëåìåíòà íåñóùåñòâåííî èçìåíÿåò ðàáî÷èé ðåæèì óñòðîéñòâà. Äîñòîèíñòâî

åãî — ïîñòîÿííàÿ ãîòîâíîñòü ðåçåðâíîãî ýëåìåíòà, îòñóòñòâèå çàòðàòû âðå-

ìåíè íà ïåðåêëþ÷åíèå. Íåäîñòàòîê — ðåçåðâíûé ýëåìåíò ðàñõîäóåò ñâîé

ðåñóðñ òàê æå, êàê îñíîâíîé ýëåìåíò.

Ðåçåðâèðîâàíèå ðàçäåëüíîå ñ çàìåùåíèåì îòêàçàâøåãî ýëåìåíòà îäíèì

ðåçåðâíûì ýëåìåíòîì (ðèñ. 4.4.3). Ýòî òàêîé ñïîñîá ðåçåðâèðîâàíèÿ, ïðè

êîòîðîì ðåçåðâèðóþòñÿ îòäåëüíûå ýëåìåíòû îáúåêòà èëè èõ ãðóïïû.

Â ýòîì ñëó÷àå ðåçåðâíûé ýëåìåíò íàõîäèòñÿ â ðàçíîé ñòåïåíè ãîòîâíî-

ñòè ê çàìåíå îñíîâíîãî ýëåìåíòà. Äîñòîèíñòâî ýòîãî ñïîñîáà â òîì, ÷òî
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ðåçåðâíûé ýëåìåíò ñîõðàíÿåò ñâîé

ðàáî÷èé ðåñóðñ, ëèáî ìîæåò áûòü

èñïîëüçîâàí äëÿ âûïîëíåíèÿ ñàìî-

ñòîÿòåëüíîé çàäà÷è. Ðàáî÷èé ðåæèì

îñíîâíîãî óñòðîéñòâà íå èñêàæàåò-

ñÿ. Íåäîñòàòîê ñïîñîáà â òîì, ÷òî

íåîáõîäèìîñòü çàòðà÷èâàòü âðåìÿ

íà ïîäêëþ÷åíèå ðåçåðâíîãî ýëåìåí-

òà. Ðåçåðâíûõ ýëåìåíòîâ ìîæåò áûòü

ìåíüøå, ÷åì îñíîâíûõ.

Îòíîøåíèå ÷èñëà ðåçåðâíûõ

ýëåìåíòîâ ê ÷èñëó ðåçåðâèðóåìûõ

íàçûâàåòñÿ êðàòíîñòüþ ðåçåðâèðî-

âàíèÿ — m. Ïðè ðåçåðâèðîâàíèè

ñ öåëîé êðàòíîñòüþ âåëè÷èíà m åñòü

öåëîå ÷èñëî, ïðè ðåçåðâèðîâàíèè

ñ äðîáíîé êðàòíîñòüþ âåëè÷èíà m

åñòü äðîáíîå íåñîêðàùàåìîå ÷èñëî. Íàïðèìåð, m = 4/2 îçíà÷àåò íàëè÷èå ðå-

çåðâèðîâàíèÿ ñ äðîáíîé êðàòíîñòüþ, ïðè êîòîðîì ÷èñëî ðåçåðâíûõ ýëåìåí-

òîâ ðàâíî ÷åòûðåì, ÷èñëî îñíîâíûõ — äâóì, à îáùåå ÷èñëî ýëåìåíòîâ ðàâíî

øåñòè. Ñîêðàùàòü äðîáü íåëüçÿ, òàê êàê åñëè m = 4/2 = 2/1, òî ýòî îçíà÷àåò,

÷òî èìååò ìåñòî ðåçåðâèðîâàíèå ñ öåëîé êðàòíîñòüþ, ïðè êîòîðîì ÷èñëî ðå-

çåðâíûõ ýëåìåíòîâ ðàâíî äâóì, à îáùåå ÷èñëî ýëåìåíòîâ ðàâíî òðåì.

Ïðè âêëþ÷åíèè ðåçåðâà ïî ñïîñîáó çàìåùåíèÿ ðåçåðâíûå ýëåìåíòû

äî ìîìåíòà âêëþ÷åíèÿ â ðàáîòó ìîãóò íàõîäèòüñÿ â òðåõ ñîñòîÿíèÿõ:

— íàãðóæåííîì ðåçåðâå;

— îáëåã÷åííîì ðåçåðâå;

— íåíàãðóæåííîì ðåçåðâå.
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Ðèñ. 4.4.1. Ñïîñîáû ñòðóêòóðíîãî ðåçåðâèðîâàíèÿ

Ðèñ. 4.4.2. Ðåçåðâèðîâàíèå

ðàçäåëüíîå ñ ïîñòîÿííûì

âêëþ÷åíèåì ðåçåðâíûõ ýëåìåíòîâ

Ðèñ. 4.4.3. Ðåçåðâèðîâàíèå

ðàçäåëüíîå ñ çàìåùåíèåì

îòêàçàâøåãî ýëåìåíòà



Íàãðóæåííûé ðåçåðâ — ðåçåðâíûé ýëåìåíò, íàõîäÿùèéñÿ â òîì æå ðåæè-

ìå, ÷òî è îñíîâíîé.

Îáëåã÷åííûé ðåçåðâ — ðåçåðâíûé ýëåìåíò, íàõîäÿùèéñÿ â ìåíåå íàãðó-

æåííîì ðåæèìå, ÷åì îñíîâíîé.

Íåíàãðóæåííûé ðåçåðâ — ðåçåðâíûé ýëåìåíò, ïðàêòè÷åñêè íå íåñóùèé

íàãðóçîê.

Ðåçåðâèðîâàíèå îáùåå ñ ïîñòîÿííûì ïîäêëþ÷åíèåì, ëèáî ñ çàìåùåíèåì

(ðèñ. 4.4.4). Â ýòîì ñëó÷àå ðåçåðâèðóåòñÿ îáúåêò â öåëîì, à â êà÷åñòâå ðåçåð-

âíîãî — èñïîëüçóåòñÿ àíàëîãè÷íîå ñëîæíîå óñòðîéñòâî. Ýòîò ñïîñîá ìå-

íåå ýêîíîìåí, ÷åì ðàçäåëüíîå

ðåçåðâèðîâàíèå. Ïðè îòêàçå, íàïðè-

ìåð, ïåðâîãî îñíîâíîãî ýëåìåíòà

âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ïîäêëþ-

÷àòü âñþ òåõíîëîãè÷åñêóþ ðåçåðâ-

íóþ öåïî÷êó.

Ðåçåðâèðîâàíèå ìàæîðèòàðíîå («ãîëîñîâàíèå» n èç m ýëåìåíòîâ)

(ðèñ. 4.4.5). Ýòîò ñïîñîá îñíîâàí íà ïðèìåíåíèè äîïîëíèòåëüíîãî ýëåìåí-

òà — åãî íàçûâàþò ìàæîðèòàðíûé, èëè ëîãè÷åñêèé, èëè êâîðóì-ýëåìåíò.

Îí ïîçâîëÿåò âåñòè ñðàâíåíèå ñèãíàëîâ, ïîñòóïàþùèõ îò ýëåìåíòîâ, âû-

ïîëíÿþùèõ îäíó è òó æå ôóíêöèþ. Åñëè ðåçóëüòàòû ñîâïàäàþò, òîãäà îíè

ïåðåäàþòñÿ íà âûõîä óñòðîéñòâà. Íà ðèñ. 4.4.5 èçîáðàæåíî ðåçåðâèðîâàíèå

ïî ïðèíöèïó ãîëîñîâàíèÿ «äâà èç òðåõ», ò. å. ëþáûå äâà ñîâïàäàþùèõ ðåçó-

ëüòàòà èç òðåõ ñ÷èòàþòñÿ èñòèííûìè è ïðîõîäÿò íà âûõîä óñòðîéñòâà. Ìîæ-

íî ïðèìåíÿòü ñîîòíîøåíèÿ òðè èç ïÿòè è äð. Ãëàâíîå äîñòîèíñòâî ýòîãî

ñïîñîáà — îáåñïå÷åíèå ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ïðè ëþáûõ âèäàõ îòêàçîâ

ðàáîòàþùèõ ýëåìåíòîâ. Ëþáîé âèä îäèíî÷íîãî îòêàçà ýëåìåíòà íå îêàæåò

âëèÿíèÿ íà âûõîäíîé ðåçóëüòàò.
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Ðèñ. 4.4.4. Ðåçåðâèðîâàíèå îáùåå

Ðèñ. 4.4.5. Ðåçåðâèðîâàíèå ìàæîðèòàðíîå



4.5. Îñíîâû ðàñ÷åòà íàäåæíîñòè òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì
ïî íàäåæíîñòè èõ ýëåìåíòîâ

4.5.1. Öåëåâîå íàçíà÷åíèå è êëàññèôèêàöèÿ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà

Ðàñ÷åòû íàäåæíîñòè — ðàñ÷åòû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ îïðåäåëåíèÿ êî-

ëè÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè. Îíè ïðîâîäÿòñÿ íà ðàçëè÷íûõ ýòà-

ïàõ ðàçðàáîòêè, ñîçäàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè îáúåêòîâ.

Íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ ðàñ÷åò íàäåæíîñòè ïðîèçâîäèòñÿ ñ öåëüþ ïðîã-

íîçèðîâàíèÿ (ïðåäñêàçàíèÿ) îæèäàåìîé íàäåæíîñòè ïðîåêòèðóåìîé ñèñòå-

ìû. Òàêîå ïðîãíîçèðîâàíèå íåîáõîäèìî äëÿ îáîñíîâàíèÿ ïðåäïîëàãàåìîãî

ïðîåêòà, à òàêæå äëÿ ðåøåíèÿ îðãàíèçàöèîííî-òåõíè÷åñêèõ âîïðîñîâ:

— âûáîðà îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà ñòðóêòóðû;

— ñïîñîáà ðåçåðâèðîâàíèÿ;

— ãëóáèíû è ìåòîäîâ êîíòðîëÿ;

— êîëè÷åñòâà çàïàñíûõ ýëåìåíòîâ;

— ïåðèîäè÷íîñòè ïðîôèëàêòèêè.

Íà ýòàïå èñïûòàíèé è ýêñïëóàòàöèè ðàñ÷åòû íàäåæíîñòè ïðîâîäÿòñÿ äëÿ

îöåíêè êîëè÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè. Òàêèå ðàñ÷åòû íîñÿò, êàê

ïðàâèëî, õàðàêòåð êîíñòàòàöèè. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ â ýòîì ñëó÷àå ïîêàçû-

âàþò, êàêîé íàäåæíîñòüþ îáëàäàëè îáúåêòû, ïðîøåäøèå èñïûòàíèÿ èëè

èñïîëüçóåìûå â íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè. Íà îñíîâàíèè ýòèõ ðàñ-

÷åòîâ ðàçðàáàòûâàþòñÿ ìåðû ïî ïîâûøåíèþ íàäåæíîñòè, îïðåäåëÿþòñÿ

ñëàáûå ìåñòà îáúåêòà, äàþòñÿ îöåíêè åãî íàäåæíîñòè è âëèÿíèÿ íà íåå îò-

äåëüíûõ ôàêòîðîâ.

Ìíîãî÷èñëåííûå öåëè ðàñ÷åòîâ ïðèâåëè ê áîëüøîìó èõ ðàçíîîáðàçèþ.

Íà ðèñ. 4.5.1 èçîáðàæåíû îñíîâíûå âèäû ðàñ÷åòîâ.

Ýëåìåíòíûé ðàñ÷åò — îïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè îáúåêòà,

îáóñëîâëåííûõ íàäåæíîñòüþ åãî êîìïëåêòóþùèõ ÷àñòåé (ýëåìåíòîâ). Â ðå-

çóëüòàòå òàêîãî ðàñ÷åòà îöåíèâàåòñÿ òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå îáúåêòà (âåðî-

ÿòíîñòü òîãî, ÷òî îáúåêò áóäåò íàõîäèòüñÿ â ðàáîòîñïîñîáíîì ñîñòîÿíèè,

ñðåäíÿÿ íàðàáîòêà íà îòêàç è ò. ï.).

Ðàñ÷åò ôóíêöèîíàëüíîé íàäåæíîñòè — îïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëåé íàäåæ-

íîñòè âûïîëíåíèÿ çàäàííûõ ôóíêöèé (íàïðèìåð, âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ñè-

ñòåìà î÷èñòêè ãàçà áóäåò ðàáîòàòü çàäàííîå âðåìÿ, â çàäàííûõ ðåæèìàõ ýêñ-

ïëóàòàöèè, ñ ñîõðàíåíèåì âñåõ íåîáõîäèìûõ ïàðàìåòðîâ ïî ïîêàçàòåëÿì

î÷èñòêè). Ïîñêîëüêó òàêèå ïîêàçàòåëè çàâèñÿò îò ðÿäà äåéñòâóþùèõ ôàêòî-

ðîâ, òî, êàê ïðàâèëî, ðàñ÷åò ôóíêöèîíàëüíîé íàäåæíîñòè áîëåå ñëîæåí,

÷åì ýëåìåíòíûé ðàñ÷åò.

Âûáèðàÿ íà ðèñ 4.5.1 âàðèàíòû ïåðåìåùåíèé ïî ïóòè, óêàçàííîìó ñòðåë-

êàìè, êàæäûé ðàç ïîëó÷àåì íîâûé âèä (ñëó÷àé) ðàñ÷åòà.

Ñàìûé ïðîñòîé ðàñ÷åò — ðàñ÷åò, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíû

íà ðèñ. 4.5.1 ñëåâà: ýëåìåíòíûé ðàñ÷åò àïïàðàòóðíîé íàäåæíîñòè ïðîñòûõ

èçäåëèé, íåðåçåðâèðîâàííûõ, áåç ó÷åòà âîññòàíîâëåíèé ðàáîòîñïîñîáíîñòè
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ïðè óñëîâèè, ÷òî âðåìÿ ðàáîòû äî îòêàçà ïîä÷èíåíî ýêñïîíåíöèàëüíîìó

ðàñïðåäåëåíèþ.

Ñàìûé ñëîæíûé ðàñ÷åò — ðàñ÷åò, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîãî ïðåäñòàâëå-

íû íà ðèñ. 4.5.1 ñïðàâà: ôóíêöèîíàëüíîé íàäåæíîñòè ñëîæíûõ ðåçåðâèðî-

âàííûõ ñèñòåì ñ ó÷åòîì âîññòàíîâëåíèÿ èõ ðàáîòîñïîñîáíîñòè è ðàçëè÷íûõ

çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ðàáîòû è âðåìåíè âîññòàíîâëåíèÿ.

Âûáîð òîãî èëè èíîãî âèäà ðàñ÷åòà íàäåæíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ çàäàíèåì

íà ðàñ÷åò íàäåæíîñòè. Íà îñíîâàíèè çàäàíèÿ è ïîñëåäóþùåãî èçó÷åíèÿ ðà-

áîòû óñòðîéñòâà (ïî åãî òåõíè÷åñêîìó îïèñàíèþ) ñîñòàâëÿåòñÿ àëãîðèòì

ðàñ÷åòà íàäåæíîñòè, ò. å. ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýòàïîâ ðàñ÷åòà è ðàñ÷åòíûå

ôîðìóëû.

4.5.2. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàñ÷åòà ñèñòåì

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàñ÷åòà ñèñòåìû ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.5.2. Ðàñ-

ñìîòðèì îñíîâíûå åå ýòàïû.

Ïðåæäå âñåãî ñëåäóåò ÷åòêî ñôîðìóëèðîâàòü çàäàíèå íà ðàñ÷åò íàäåæíî-

ñòè. Â íåì äîëæíû áûòü óêàçàíû: 1) íàçíà÷åíèå ñèñòåìû åå ñîñòàâ è îñíîâ-

íûå ñâåäåíèÿ î ôóíêöèîíèðîâàíèè; 2) ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè è ïðèçíàêè

îòêàçîâ, öåëåâîå íàçíà÷åíèå ðàñ÷åòîâ; 3) óñëîâèÿ, â êîòîðûõ ðàáîòàåò (èëè

áóäåò ðàáîòàòü) ñèñòåìà; 4) òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè è äîñòîâåðíîñòè ðàñ÷å-

òîâ, ê ïîëíîòå ó÷åòà äåéñòâóþùèõ ôàêòîðîâ.

Íà îñíîâàíèè èçó÷åíèÿ çàäàíèÿ äåëàåòñÿ âûâîä î õàðàêòåðå ïðåäñòîÿ-

ùèõ ðàñ÷åòîâ. Â ñëó÷àå ðàñ÷åòà ôóíêöèîíàëüíîé íàäåæíîñòè îñóùåñòâëÿåò-

ñÿ ïåðåõîä ê ýòàïàì 4-5-7, â ñëó÷àå ðàñ÷åòà ýëåìåíòîâ (àïïàðàòóðíîé íàäåæ-

íîñòè) — ê ýòàïàì 3-6-7.
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Ðèñ. 4.5.1. Êëàññèôèêàöèÿ ðàñ÷åòîâ íàäåæíîñòè



Ïîä ñòðóêòóðíîé ñõåìîé íàäåæíîñòè ïîíèìàåòñÿ íàãëÿäíîå ïðåäñòàâ-

ëåíèå (ãðàôè÷åñêîå èëè â âèäå ëîãè÷åñêèõ âûðàæåíèé) óñëîâèé, ïðè êîòî-

ðûõ ðàáîòàåò èëè íå ðàáîòàåò èññëåäóåìûé îáúåêò (ñèñòåìà, óñòðîéñòâî,

òåõíè÷åñêèé êîìïëåêñ è ò. ä.). Òèïîâûå ñòðóêòóðíûå ñõåìû ïðåäñòàâëåíû

íà ðèñ. 4.5.3.

Ïðîñòåéøåé ôîðìîé ñòðóêòóð-

íîé ñõåìû íàäåæíîñòè ÿâëÿåòñÿ ïà-

ðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ñòðóê-

òóðà. Íà íåé ïàðàëëåëüíî ñîåäèíÿ-

þòñÿ ýëåìåíòû, ñîâìåñòíûé îòêàç

êîòîðûõ ïðèâîäèò ê îòêàçó îáúåêòà.

Â ïîñëåäîâàòåëüíóþ öåïî÷êó ñî-

åäèíÿþòñÿ òàêèå ýëåìåíòû, îòêàç

ëþáîãî èç êîòîðûõ ïðèâîäèò ê îòêàçó

îáúåêòà.

157

Ã Ë À Â À 4

Ðèñ. 4.5.2. Àëãîðèòì ðàñ÷åòà íàäåæíîñòè

Ðèñ. 4.5.3. Òèïîâûå ñòðóêòóðû

ðàñ÷åòà íàäåæíîñòè



Íà ðèñ. 4.5.3, à ïðåäñòàâëåí âàðèàíò ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíîé

ñòðóêòóðû. Ïî ýòîé ñòðóêòóðå ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùåå çàêëþ÷åíèå. Îáú-

åêò ñîñòîèò èç ïÿòè ÷àñòåé. Îòêàç îáúåêòà íàñòóïàåò òîãäà, êîãäà îòêàæåò

èëè ýëåìåíò 5, èëè óçåë, ñîñòîÿùèé èç ýëåìåíòîâ 1—4. Óçåë ìîæåò îòêàçàòü

òîãäà, êîãäà îäíîâðåìåííî îòêàæåò öåïî÷êà, ñîñòîÿùàÿ èç ýëåìåíòîâ 3, 4

è óçåë, ñîñòîÿùèé èç ýëåìåíòîâ 1, 2. Öåïü 3—4 îòêàçûâàåò, åñëè îòêàæåò

õîòÿ áû îäèí èç ñîñòàâëÿþùèõ åå ýëåìåíòîâ, à óçåë 1, 2 — åñëè îòêàæóò

îáà ýëåìåíòà, ò. å. ýëåìåíòû 1, 2. Ðàñ÷åò íàäåæíîñòè ïðè íàëè÷èè òàêèõ

ñòðóêòóð îòëè÷àåòñÿ íàèáîëüøåé ïðîñòîòîé è íàãëÿäíîñòüþ. Îäíàêî íå âñå-

ãäà óäàåòñÿ óñëîâèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðåäñòàâèòü â âèäå ïðîñòîé ïàðàëëå-

ëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíîé ñòðóêòóðû. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçóþò èëè ëîãè÷å-

ñêèå ôóíêöèè, èëè ãðàôû è âåòâÿùèåñÿ ñòðóêòóðû, ïî êîòîðûì îñòàâëÿþòñÿ

ñèñòåìû óðàâíåíèé ðàáîòîñïîñîáíîñòè.

Íà îñíîâå ñòðóêòóðíîé ñõåìû íàäåæíîñòè ñîñòàâëÿåòñÿ íàáîð ðàñ÷åòíûõ

ôîðìóë. Äëÿ òèïîâûõ ñëó÷àåâ ðàñ÷åòà èñïîëüçóþòñÿ ôîðìóëû, ïðèâåäåííûå

â ñïðàâî÷íèêàõ ïî ðàñ÷åòàì íàäåæíîñòè, ñòàíäàðòàõ è ìåòîäè÷åñêèõ óêàçà-

íèÿõ. Ïðåæäå ÷åì ïðèìåíÿòü ýòè ôîðìóëû, íåîáõîäèìî ïðåäâàðèòåëüíî

èçó÷èòü èõ ñóùåñòâî è îáëàñòü èñïîëüçîâàíèÿ.

4.5.3. Ðàñ÷åò íàäåæíîñòè, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè
ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñòðóêòóð

Ïóñòü íåêîòîðàÿ òåõíè÷åñêàÿ ñèñòåìà D ñîñòàâëåíà èç n ýëåìåíòîâ

(óçëîâ). Äîïóñòèì, íàäåæíîñòè ýëåìåíòîâ íàì èçâåñòíû. Âîçíèêàåò âîïðîñ

îá îïðåäåëåíèè íàäåæíîñòè ñèñòåìû. Îíà çàâèñèò îò òîãî, êàêèì îáðàçîì

ýëåìåíòû îáúåäèíåíû â ñèñòåìó, êàêîâà ôóíêöèÿ êàæäîãî èç íèõ è â êàêîé

ìåðå èñïðàâíàÿ ðàáîòà êàæäîãî ýëåìåíòà íåîáõîäèìà äëÿ ðàáîòû ñèñòåìû

â öåëîì.

Ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ñòðóêòóðà íàäåæíîñòè ñëîæíîãî èçäå-

ëèÿ äàåò ïðåäñòàâëåíèå î ñâÿçè ìåæäó íàäåæíîñòüþ èçäåëèÿ è íàäåæíîñòüþ

åãî ýëåìåíòîâ. Ðàñ÷åò íàäåæíîñòè âåäåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî — íà÷èíàÿ

îò ðàñ÷åòà ýëåìåíòàðíûõ óçëîâ ñòðóêòóðû ê åå âñå áîëåå ñëîæíûì óçëàì. Íà-

ïðèìåð, â ñòðóêòóðå (ðèñ. 4.5.3, à) óçåë, ñîñòîÿùèé èç ýëåìåíòîâ 1—2 — ýëå-

ìåíòàðíûé óçåë, ñîñòîÿùèé èç ýëåìåíòîâ 1—2—3—4 — ñëîæíûé. Ýòà ñòðóê-

òóðà ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê ýêâèâàëåíòíîé, ñîñòîÿùåé èç ýëåìåíòîâ

1—2—3—4 è ýëåìåíòà 5, ñîåäèíåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíî. Ðàñ÷åò íàäåæíîñòè

â äàííîì ñëó÷àå ñâîäèòñÿ ê ðàñ÷åòó îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ ñõåìû, ñîñòîÿùèõ

èç ïàðàëëåëüíî è ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ ýëåìåíòîâ.

4.5.3.1. Ñèñòåìà ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì ñîåäèíåíèåì ýëåìåíòîâ

Ñàìûì ïðîñòûì ñëó÷àåì â ðàñ÷åòíîì ñìûñëå ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîå

ñîåäèíåíèå ýëåìåíòîâ ñèñòåìû. Â òàêîé ñèñòåìå îòêàç ëþáîãî ýëåìåíòà

ðàâíîñèëåí îòêàçó ñèñòåìû â öåëîì. Ïî àíàëîãèè ñ öåïî÷êîé ïîñëåäîâà-

òåëüíî ñîåäèíåííûõ ïðîâîäíèêîâ, îáðûâ êàæäîãî èç êîòîðûõ ðàâíîñèëåí
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ðàçìûêàíèþ âñåé öåïè, ìû è íàçû-

âàåì òàêîå ñîåäèíåíèå «ïîñëåäîâà-

òåëüíûì» (ðèñ. 4.5.4). Ñëåäóåò ïîÿñ-

íèòü, ÷òî «ïîñëåäîâàòåëüíûì» òàêîå

ñîåäèíåíèå ýëåìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ òî-

ëüêî â ñìûñëå íàäåæíîñòè, ôèçè÷å-

ñêè îíè ìîãóò áûòü ñîåäèíåíû êàê

óãîäíî.

Ñ ïîçèöèè íàäåæíîñòè òàêîå ñîåäèíåíèå îçíà÷àåò, ÷òî îòêàç óñòðîéñòâà,

ñîñòîÿùåãî èç ýòèõ ýëåìåíòîâ, ïðîèñõîäèò ïðè îòêàçå ýëåìåíòà 1, èëè ýëå-

ìåíòà 2, èëè ýëåìåíòà 3, èëè ýëåìåíòà n. Óñëîâèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè ìîæíî

ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: óñòðîéñòâî ðàáîòîñïîñîáíî, åñëè ðà-

áîòîñïîñîáåí ýëåìåíò 1, è ýëåìåíò 2, è ýëåìåíò 3, è ýëåìåíò n.

Âûðàçèì íàäåæíîñòü äàííîé ñèñòåìû ÷åðåç íàäåæíîñòè åå ýëåìåíòîâ.

Ïóñòü èìååòñÿ íåêîòîðûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè (0, 
), â òå÷åíèå êîòîðîãî

òðåáóåòñÿ îáåñïå÷èòü áåçîòêàçíóþ ðàáîòó ñèñòåìû. Òîãäà, åñëè íàäåæíîñòü

ñèñòåìû õàðàêòåðèçóåòñÿ çàêîíîì íàäåæíîñòè Ð(t), íàì âàæíî çíàòü çíà÷å-

íèå ýòîé íàäåæíîñòè ïðè t = 
, ò. å. Ð(
). Ýòî íå ôóíêöèÿ, à îïðåäåëåííîå

÷èñëî; îòáðîñèì àðãóìåíò 
 è îáîçíà÷èì íàäåæíîñòü ñèñòåìû ïðîñòî Ð.

Àíàëîãè÷íî îáîçíà÷èì íàäåæíîñòè îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ P1, P2, P3, ..., Pn.

Äëÿ áåçîòêàçíîé ðàáîòû ïðîñòîé ñèñòåìû â òå÷åíèå âðåìåíè 
 íóæíî,

÷òîáû áåçîòêàçíî ðàáîòàë êàæäûé èç åå ýëåìåíòîâ. Îáîçíà÷èì S — ñîáûòèå,

ñîñòîÿùåå â áåçîòêàçíîé ðàáîòå ñèñòåìû çà âðåìÿ 
; s1, s2, s3, ..., sn — ñîáû-

òèÿ, ñîñòîÿùèå â áåçîòêàçíîé ðàáîòå ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ. Ñîáûòèå

S åñòü ïðîèçâåäåíèå (ñîâìåùåíèå) ñîáûòèé s1, s2, s3, ..., sn:

S s s s sn= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅1 2 3 ... .

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ýëåìåíòû s1, s2, s3, ..., sn îòêàçûâàþò íåçàâèñèìî äðóã

îò äðóãà (èëè, êàê ãîâîðÿò ïðèìåíèòåëüíî ê íàäåæíîñòè, «íåçàâèñèìû ïî

îòêàçàì», à ñîâñåì êðàòêî: «íåçàâèñèìû»). Òîãäà ïî ïðàâèëó óìíîæåíèÿ âå-

ðîÿòíîñòåé äëÿ íåçàâèñèìûõ ñîáûòèé P S P s P s P s P sn( ) ( ) ( ) ( ) ... ( )= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅1 2 3

èëè â äðóãèõ îáîçíà÷åíèÿõ:

P P P P Pn= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅1 2 3 ... , (4.5.1)

à êîðî÷å:

P Pi
i

n

=

=

∏ ,
1

(4.5.2)

ò. å. íàäåæíîñòü (âåðîÿòíîñòü ðàáîòîñïîñîáíîãî ñîñòîÿíèÿ) ïðîñòîé ñèñòå-

ìû, ñîñòàâëåííîé èç íåçàâèñèìûõ ïî îòêàçàì, ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåí-

íûõ ýëåìåíòîâ, ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ íàäåæíîñòåé åå ýëåìåíòîâ.

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà âñå ýëåìåíòû îáëàäàþò îäèíàêîâîé íàäåæíî-

ñòüþ P1 = P2 = P3 = ... = Pn, âûðàæåíèå (4.5.2) ïðèíèìàåò âèä:

P P n
= . (4.5.3)
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Ðèñ. 4.5.4. Áëîê-ñõåìà ñèñòåìû

ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì ñîåäèíåíèåì

ýëåìåíòîâ



ÏÐÈÌÅÐ 4.5.1. Ñèñòåìà ñîñòîèò èç 10 íåçàâèñèìûõ ýëåìåíòîâ, íàäåæ-

íîñòü êàæäîãî èç êîòîðûõ ðàâíà Ð =0,95. Îïðåäåëèòü íàäåæíîñòü ñèñòåìû.

Ïî ôîðìóëå (4.5.3) Ð = 0,9510 � 0,6.

Èç ïðèìåðà âèäíî, êàê ðåçêî ïàäàåò íàäåæíîñòü ñèñòåìû ïðè óâåëè÷å-

íèè â íåé ÷èñëà ýëåìåíòîâ. Åñëè ÷èñëî ýëåìåíòîâ n âåëèêî, òî äëÿ îáåñïå-

÷åíèÿ õîòÿ áû ïðèåìëåìîé íàäåæíîñòè Ð ñèñòåìû êàæäûé ýëåìåíò äîëæåí

îáëàäàòü î÷åíü âûñîêîé íàäåæíîñòüþ.

Ïîñòàâèì âîïðîñ: êàêîé íàäåæíîñòüþ Ð äîëæåí îáëàäàòü îòäåëüíûé

ýëåìåíò äëÿ òîãî, ÷òîáû ñèñòåìà, ñîñòàâëåííàÿ èç n òàêèõ ýëåìåíòîâ, îáëà-

äàëà çàäàííîé íàäåæíîñòüþ Ð ?

Èç ôîðìóëû (4.5.3) ïîëó÷èì:

P Pn
= . (4.5.4)

ÏÐÈÌÅÐ 4.5.2. Ïðîñòàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç 1000 îäèíàêîâî íàäåæíûõ,

íåçàâèñèìûõ ýëåìåíòîâ. Êàêîé íàäåæíîñòüþ äîëæåí îáëàäàòü êàæäûé èç

íèõ äëÿ òîãî, ÷òîáû íàäåæíîñòü ñèñòåìû áûëà íå ìåíüøå 0,9?

Ïî ôîðìóëå (4.5.4) P P= ≈0 9 0 9 0 99991000 1 1000, ; lg , ; ,/ .

Èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ ñèñòåìû ïðè ýêñïîíåíöèàëüíîì çàêîíå ðàñïðå-

äåëåíèÿ âðåìåíè äî îòêàçà ëåãêî îïðåäåëèòü èç âûðàæåíèÿ:

λ λ λ λ λc n= + + + +1 2 3 ... , (4.5.5)

ò. å. êàê ñóììó èíòåíñèâíîñòåé îòêàçîâ íåçàâèñèìûõ ýëåìåíòîâ. Ýòî è åñòå-

ñòâåííî, òàê êàê äëÿ ñèñòåìû, â êîòîðîé ýëåìåíòû ñîåäèíåíû ïîñëåäîâàòå-

ëüíî, îòêàç ýëåìåíòà ðàâíîñèëåí îòêàçó ñèñòåìû, çíà÷èò âñå ïîòîêè îòêàçîâ

îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ñêëàäûâàþòñÿ â îäèí ïîòîê îòêàçîâ ñèñòåìû ñ èíòåí-

ñèâíîñòüþ, ðàâíîé ñóììå èíòåíñèâíîñòåé îòäåëüíûõ ïîòîêîâ.

Ôîðìóëà (4.5.4) ïîëó÷àåòñÿ èç âûðàæåíèÿ:

P P P P Pn n= = + + + +1 2 3 1 2... exp{–( ... )}λ λ λ λ
3

. (4.5.6)

Ñðåäíåå âðåìÿ ðàáîòû äî îòêàçà:

T c0 1= / λ . (4.5.7)

ÏÐÈÌÅÐ 4.5.3. Ïðîñòàÿ ñèñòåìà S

(ðèñ. 4.5.5) ñîñòîèò èç òðåõ íåçàâè-

ñèìûõ ýëåìåíòîâ, ïëîòíîñòè ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ âðåìåíè áåçîòêàçíîé

ðàáîòû êîòîðûõ çàäàíû ôîðìóëàìè:

f t

f t t

f t t

1

2

3

1

2

2 1

( ) ,

( ) ,

( ) ( ),

=

=

= −

⎫

⎬

⎪

⎭
⎪

ïðè 0 1< <t .

Íàéòè èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ ñèñòåìû.

Ðåøåíèå. Îïðåäåëÿåì íåíàäåæíîñòü êàæäîãî ýëåìåíòà:
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Ðèñ. 4.5.5. Ïëîòíîñòè

ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè

áåçîòêàçíîé ðàáîòû



q t

q t t

q t t t

1

2
2

3
2

1

2

( ) ,

( ) ,

( ) ),

=

=

= −

⎫

⎬

⎪

⎭

⎪

ïðè 0 1< <t .

Îòñþäà íàäåæíîñòè ýëåìåíòîâ:

p t t

p t t

p t t t

1

2
2

3
2

1

1

1 2

( ) ,

( ) ,

( ) ),

= −

= −

= − +

⎫

⎬

⎪

⎭

⎪

ïðè 0 1< <t .

Èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ ýëåìåíòîâ (óñëîâíàÿ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè îò-

êàçîâ) — îòíîøåíèå f t( ) ê p t( ):

λ

λ

λ

1

2
2

3
2

1 1

2 1

2 1 1 2

( ) / ( ),

( ) / ( ),

( ) ( ) /

t t

t t t

t t t t

= −

= −

= − − + ),

⎫

⎬

⎪

⎭

⎪

ïðè 0 1< <t .

Ñêëàäûâàÿ, èìååì: λ λ λ λc t t t= + +1 2 3( ) ( ) ( ).

ÏÐÈÌÅÐ 4.5.4. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî äëÿ ðàáîòû ñèñòåìû ñ ïîñëåäîâàòåëü-

íûì ñîåäèíåíèåì ýëåìåíòîâ ïðè ïîëíîé íàãðóçêå íåîáõîäèìû äâà ðàçíî-

òèïíûõ íàñîñà, ïðè÷åì íàñîñû èìåþò ïîñòîÿííûå èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ,

ðàâíûå ñîîòâåòñòâåííî λ1 0 0001= , ÷–1 è λ2 0 0002= , ÷–1. Òðåáóåòñÿ âû÷èñ-

ëèòü ñðåäíåå âðåìÿ áåçîòêàçíîé ðàáîòû äàííîé ñèñòåìû è âåðîÿòíîñòü åå

áåçîòêàçíîé ðàáîòû â òå÷åíèå 100 ÷. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îáà íàñîñà íà÷è-

íàþò ðàáîòàòü â ìîìåíò âðåìåíè t = 0.

Ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (4.5.6) íàõîäèì âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû Ps

çàäàííîé ñèñòåìû â òå÷åíèå 100 ÷:

P t es
t( ) ( )

=
− +λ λ1 2 ,

P es ( ) ,( , , )100 0 970450 0001 0 0002 100
= =

− + ⋅ .

Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó (4.5.7), ïîëó÷àåì:

T0
1 2

1 1

0 0001 0 0002
3333 3=

+

=

+

=

λ λ , ,
, ÷.

4.5.3.2. Ñèñòåìà ñ ïàðàëëåëüíûì ñîåäèíåíèåì ýëåìåíòîâ

Íà ðèñ. 4.5.6 ïðåäñòàâëåíî ïà-

ðàëëåëüíîå ñîåäèíåíèå ýëåìåíòîâ 1,

2, 3. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî óñòðîéñòâî,

ñîñòîÿùåå èç ýòèõ ýëåìåíòîâ, ïåðå-

õîäèò â ñîñòîÿíèå îòêàçà ïîñëå îò-

êàçà âñåõ ýëåìåíòîâ ïðè óñëîâèè,

÷òî âñå ýëåìåíòû ñèñòåìû íàõîäÿòñÿ

ïîä íàãðóçêîé, à îòêàçû ýëåìåíòîâ

ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìû.
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Ðèñ. 4.5.6. Áëîê-ñõåìà ñèñòåìû

ñ ïàðàëëåëüíûì ñîåäèíåíèåì

ýëåìåíòîâ



Óñëîâèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè óñòðîéñòâà ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþ-

ùèì îáðàçîì: óñòðîéñòâî ðàáîòîñïîñîáíî, åñëè ðàáîòîñïîñîáåí ýëåìåíò 1,

èëè ýëåìåíò 2, èëè ýëåìåíò 3, èëè ýëåìåíòû 1 è 2, 1 è 3, 2 è 3, 1 è 2 è 3.

Âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîãî ñîñòîÿíèÿ óñòðîéñòâà, ñîñòîÿùåãî èç n ïàðàë-

ëåëüíî ñîåäèíåííûõ ýëåìåíòîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïî òåîðåìå ñëîæåíèÿ âåðîÿò-

íîñòåé ñîâìåñòíûõ ñëó÷àéíûõ ñîáûòèé êàê

P p p p p p p p

p p p p p p

n

n

= + + − + + −

− + +

( ... ) ( ...)

( ..

1 2 1 2 1 3

1 2 3 1 2 .) ... ( ... ).− ± p p p pn1 2 3
(4.5.8)

Äëÿ ïðèâåäåííîé áëîê-ñõåìû (ðèñ. 4.5.6), ñîñòîÿùåé èç òðåõ ýëåìåíòîâ,

âûðàæåíèå (4.5.8) ìîæíî çàïèñàòü:

P p p p p p p p p p p p p= + + − + + +1 2 3 1 2 1 3 2 3 1 2 3( ) .

Ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîáëåìàì íàäåæíîñòè, ïî ïðàâèëó óìíîæåíèÿ âåðî-

ÿòíîñòåé íåçàâèñèìûõ (â ñîâîêóïíîñòè) ñîáûòèé, íàäåæíîñòü óñòðîéñòâà

èç n ýëåìåíòîâ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

P pi
i

n

= − −

=

∏1 1
1

( ), (4.5.9)

ò. å. ïðè ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè íåçàâèñèìûõ (â ñìûñëå íàäåæíîñòè)

ýëåìåíòîâ èõ íåíàäåæíîñòè ( )1 − =p qi i ïåðåìíîæàþòñÿ.

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà íàäåæíîñòè âñåõ ýëåìåíòîâ îäèíàêîâû, ôîðìó-

ëà (4.5.9) ïðèíèìàåò âèä:

P p n
= − −1 1( ) . (4.5.10)

ÏÐÈÌÅÐ 4.5.5. Ïðåäîõðàíèòåëüíîå óñòðîéñòâî, îáåñïå÷èâàþùåå áåçî-

ïàñíîñòü ðàáîòû ñèñòåìû ïîä äàâëåíèåì, ñîñòîèò èç òðåõ äóáëèðóþùèõ äðóã

äðóãà êëàïàíîâ. Íàäåæíîñòü êàæäîãî èç íèõ ð = 0,9. Êëàïàíû íåçàâèñèìû

â ñìûñëå íàäåæíîñòè. Íàéòè íàäåæíîñòü óñòðîéñòâà.

Ðåøåíèå. Ïî ôîðìóëå (4.5.10) P = − − =1 1 0 9 0 9993( , ) , .

Èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ óñòðîéñòâà ñîñòîÿùåãî èç n ïàðàëëåëüíî ñîåäè-

íåííûõ ýëåìåíòîâ, îáëàäàþùèõ ïîñòîÿííîé èíòåíñèâíîñòüþ îòêàçîâ λ0,

îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

λ

λ

λ

= =

− −

− − −

=

dQ t dt

P t

d t dt

t

nn

n

( )

( )

( exp( )) /

( exp( ))

1

1 1

0

0

λ λ

λ

0 0
1

0

1

1 1

( exp( ))

( exp( ))

−

− − −

−t

t

n

n
. (4.5.11)

Èç (4.5.11) âèäíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ óñòðîéñòâà ïðè n > 1 çàâè-

ñèò îò t: ïðè t = 0 îíà ðàâíà íóëþ, ïðè óâåëè÷åíèè t, ìîíîòîííî âîçðàñòàåò

äî λ0.

Åñëè èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ ýëåìåíòîâ ïîñòîÿííû è ïîä÷èíåíû ïîêàçà-

òåëüíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ, òî âûðàæåíèå (4.5.9) ìîæíî çàïèñàòü:

P t ti
i

n

( ) ( exp( ))= − − −

=

∏1 1
1

λ . (4.5.12)
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Ñðåäíåå âðåìÿ áåçîòêàçíîé ðàáîòû ñèñòåìû Ò0 íàõîäèì, èíòåãðèðóÿ

óðàâíåíèå (4.5.12) â èíòåðâàëå [0, ∞]:

T P t dt t dti
i

n

0

0 10

1

1 1

1

= = − − −

⎧

⎨

⎩

⎫

⎬

⎭

=

=

∞

=

∞

∫ ∏∫( ) ( exp( )

( /

λ

λ + + + − + + + + +

+ +

1 1 1 1

1

2 1 2 1 3

1

/ ... / ) ( / ( ) / ( ) ...)

( / (

λ λ λ λ λ λ

λ

n

λ λ λ λ λ λ2 3 1 2 4
1

1

1 1 1+ + + + + + − ×
+

=

∑) / ( ) ...) ( ) / .n
i

i

n

(4.5.13)

Â ñëó÷àå, êîãäà èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ âñåõ ýëåìåíòîâ îäèíàêîâû, âû-

ðàæåíèå (4.5.13) ïðèíèìàåò âèä:

T i
i

n

0
1

1 1=

⎛

⎝

⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟

=

∑/ /λ . (4.5.14)

Ñðåäíåå âðåìÿ ðàáîòû äî îòêàçà òàêæå ìîæíî ïîëó÷èòü, èíòåãðèðóÿ

óðàâíåíèå (4.5.8) â èíòåðâàëå [0, ∞].

ÏÐÈÌÅÐ 4.5.6. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî äâà îäèíàêîâûõ âåíòèëÿòîðà â ñèñòåìå

î÷èñòêè îòõîäÿùèõ ãàçîâ ðàáîòàþò ïàðàëëåëüíî, ïðè÷åì åñëè îäèí èç íèõ

âûõîäèò èç ñòðîÿ, òî äðóãîé ñïîñîáåí ðàáîòàòü ïðè ïîëíîé ñèñòåìíîé íà-

ãðóçêå áåç èçìåíåíèÿ ñâîèõ íàäåæíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê.

Òðåáóåòñÿ íàéòè áåçîòêàçíîñòü ñèñòåìû â òå÷åíèå 400 ÷ (ïðîäîëæèòåëü-

íîñòü âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ) ïðè óñëîâèè, ÷òî èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ äâèãà-

òåëåé âåíòèëÿòîðîâ ïîñòîÿííû è ðàâíû λ = 0 0005, ÷–1
, îòêàçû äâèãàòåëåé

ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìû è îáà âåíòèëÿòîðà íà÷èíàþò ðàáîòàòü â ìîìåíò

âðåìåíè t = 0.

Ðåøåíèå. Â ñëó÷àå èäåíòè÷íûõ ýëåìåíòîâ ôîðìóëà (4.5.12) ïðèíèìàåò

âèä:

P t t t( ) exp( ) exp( )= − − −2 2λ λ .

Ïîñêîëüêó λ = 0 0005, ÷-1 è t = 400 ÷, òî:

P( ) exp( , ) exp( , ) ,400 2 0 0005 400 2 0 0005 400 0 9671= − × − − × × = .

Ñðåäíþþ íàðàáîòêó íà îòêàç íàõîäèì, èñïîëüçóÿ (4.5.13):

T0 1 1 1 1 2 1= + = ×/ ( / / ) /λ λ 3 / 2 = 1,5 / 0,0005 = 3000 ÷.

4.5.3.3. Ñïîñîáû ïðåîáðàçîâàíèÿ ñëîæíûõ ñòðóêòóð

Îòíîñèòåëüíàÿ ïðîñòîòà ðàñ÷åòîâ íàäåæíîñòè, îñíîâàííûõ íà èñïîëüçîâà-

íèè ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñòðóêòóð, äåëàþò èõ ñàìûìè ðàñïðîñòðà-

íåííûìè â èíæåíåðíîé ïðàêòèêå. Îäíàêî íå âñåãäà óñëîâèå ðàáîòîñïîñîáíî-

ñòè ìîæíî íåïîñðåäñòâåííî ïðåäñòàâèòü ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíîé

ñòðóêòóðîé. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ñëîæíóþ ñòðóêòóðó çàìåíèòü åå ýêâèâàëåíò-

íîé ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíîé ñòðóêòóðîé. Ê òàêèì ïðåîáðàçîâàíèÿì îò-

íîñÿòñÿ:
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— ïðåîáðàçîâàíèå ñ ýêâèâàëåíòíîé çàìåíîé òðåóãîëüíèêà íà çâåçäó è îá-

ðàòíî;

— ðàçëîæåíèå ñëîæíîé ñòðóêòóðû ïî áàçîâîìó ýëåìåíòó.

Ñóùåñòâî ñïîñîáà ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ýêâèâàëåíòíîé çàìåíû

òðåóãîëüíèêà íà çâåçäó è îáðàòíî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî óçåë ñëîæíîé êîí-

ôèãóðàöèè çàìåíÿåòñÿ íà óçåë äðóãîé, áîëåå ïðîñòîé êîíôèãóðàöèè, íî ïðè

ýòîì ïîäáèðàþòñÿ òàêèå õàðàêòåðèñòèêè íîâîãî óçëà, ÷òî íàäåæíîñòè ïðå-

îáðàçóåìîé öåïè ñîõðàíÿëèñü ïðåæíèìè.

Ïóñòü, íàïðèìåð, òðåáóåòñÿ çà-

ìåíèòü òðåóãîëüíèê (ðèñ. 4.5.7, à)

çâåçäîé (ðèñ. 4.5.7, á) ïðè óñëîâèè,

÷òî âåðîÿòíîñòü îòêàçà ýëåìåíòà a

ðàâíà q13, ýëåìåíòà b ðàâíà q12, ýëå-

ìåíòà c — q23. Ïåðåõîä ê ñîåäèíå-

íèþ çâåçäîé íå äîëæåí èçìåíèòü

íàäåæíîñòü öåïåé 1—2, 1—3, 2—3.

Ïîýòîìó çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòåé îò-

êàçîâ ýëåìåíòîâ çâåçäû q1, q2, q3

äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì

ðàâåíñòâàì:

q q q q q q q q q

q q q q q q

1 2 1 2 12 23 31 23 31

2 3 2 3 23 31

+ − = + −

+ − = +

( );

( q q q

q q q q q q q q q

12 31 12

3 1 3 1 31 12 23 12 23

−

+ − = + −

⎫

⎬

⎪

⎭
⎪

);

( ).

(4.5.15)

Åñëè ïðåíåáðå÷ü ïðîèçâåäåíèÿìè âèäà q qi j ; q q qi j k , òî â ðåçóëüòàòå ðå-

øåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèÿ (4.5.15) ìîæíî çàïèñàòü:

q q q q q q q q q1 12 31 2 23 12 3 31 23= = =; ; . (4.5.16)

Äëÿ îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ çâåçäû â òðåóãîëüíèê:

q q q q q q q q q q q q12 1 2 3 23 2 3 1 31 1 3 2= = =/ ; / ; / . (4.5.17)

ÏÐÈÌÅÐ 4.5.7. Îïðåäåëèòü âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû óñòðîéñòâà,

ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîòîðîãî èçîáðàæåíà íà ðèñ. 4.5.3, á, åñëè èçâåñòíî, ÷òî

âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû êàæäîãî èç ýëåìåíòîâ ñõåìû ðàâíû 0,9,

à âåðîÿòíîñòè îòêàçîâ ðàâíû 0,1.

Ðåøåíèå.

1. Ïðåîáðàçóåì ñîåäèíåíèå ýëå-

ìåíòîâ 1, 2, 5 â òðåóãîëüíèê

(ðèñ. 4.5.8, à), â çâåçäó (ðèñ. 4.5.8, á).

2. Îïðåäåëèì ýêâèâàëåíòíûå

çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè îòêàçîâ äëÿ

íîâûõ ýëåìåíòîâ a, b, c:
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Ðèñ. 4.5.7. Ïðåîáðàçîâàíèå

«òðåóãîëüíèê—çâåçäà»

Ðèñ. 4.5.8. Ê ïðèìåðó

ïðåîáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóðû



q q q

q q q

q q q

a

b

c

= = × =

= = × =

= =

1 2

1 5

2 5

0 1 0 1 0 01

0 1 0 1 0 01

, , , ;

, , , ;

0 1 0 1 0 01, , , .× =

3. Îïðåäåëèì çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ

ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû (ðèñ. 4.5.8, á):

p p pa b c= = = 0 99, .

4. Îïðåäåëèì âåðîÿòíîñòü áåçîò-

êàçíîé ðàáîòû ýêâèâàëåíòíîãî

óñòðîéñòâà (ðèñ. 4.5.9):

P p p p p p p p p pa b c b c= + − =

= × + × −

( )

, ( , , , ,

3 4 3 4

0 99 0 99 0 9 0 99 0 9 0, , , , ) , .99 0 9 0 99 0 9 0 978× × × =

Ñïîñîá ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ðàçëîæåíèÿ ñëîæíîé ñòðóêòóðû

ïî íåêîòîðîìó áàçîâîìó ýëåìåíòó îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè òåîðåìû

î ñóììå âåðîÿòíîñòåé íåñîâìåñòíûõ ñîáûòèé. Â ñëîæíîé ñòðóêòóðå âûáèðà-

þò áàçîâûé ýëåìåíò (èëè ãðóïïó áàçîâûõ ýëåìåíòîâ) è äåëàþòñÿ ñëåäóþùèå

äîïóùåíèÿ:

— áàçîâûé ýëåìåíò íàõîäèòñÿ â ðàáîòîñïîñîáíîì ñîñòîÿíèè;

— áàçîâûé ýëåìåíò íàõîäèòñÿ â îòêàçàâøåì ñîñòîÿíèè.

Äëÿ ýòèõ ñëó÷àåâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé äâà íåñîâìåñòíûõ ñîáûòèÿ,

èñõîäíàÿ ñòðóêòóðà ïðåîáðàçîâûâàåòñÿ â äâå íîâûå ñõåìû. Â ïåðâîé èç íèõ

âìåñòî áàçîâîãî ýëåìåíòà ñòàâèòñÿ «êîðîòêîå çàìûêàíèå» öåïè, à âî âòî-

ðîé — ðàçðûâ. Âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû êàæäîé èç ïîëó÷åííûõ ïðî-

ñòûõ ñòðóêòóð âû÷èñëÿþòñÿ è óìíîæàþòñÿ: ïåðâàÿ — íà âåðîÿòíîñòü áåçîò-

êàçíîãî ñîñòîÿíèÿ áàçîâîãî ýëåìåíòà, âòîðàÿ — íà âåðîÿòíîñòü îòêàçà

áàçîâîãî ýëåìåíòà. Ïîëó÷åííûå ïðîèçâåäåíèÿ ñêëàäûâàþòñÿ. Ñóììà ðàâíà

èñêîìîé âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû ñëîæíîé ñòðóêòóðû.

ÏÐÈÌÅÐ 4.5.8. Ðåøèòü ïðåäûäóùèé ïðèìåð ìåòîäîì ðàçëîæåíèÿ ñëîæ-

íîé ñòðóêòóðû.

Ðåøåíèå.

1. Â êà÷åñòâå áàçîâîãî ýëåìåíòà ïðèìåì ýëåìåíò 5 (ðèñ. 4.5.3, á).

2. Çàêîðîòèì áàçîâûé ýëåìåíò, ò. å. ñäåëàåì äîïóùåíèå îá àáñîëþòíîé

åãî ïðîâîäèìîñòè. Ïðèñîåäèíèì ê ïîëó÷åííîé ñòðóêòóðå ïîñëåäîâàòåëüíî

áàçîâûé ýëåìåíò ñ õàðàêòåðèñòèêîé åãî íàäåæíîñòè ð5. Â ðåçóëüòàòå âìåñòî

èñõîäíîé ñòðóêòóðû ïîëó÷èì íîâóþ ñòðóêòóðó (ðèñ. 4.5.10, à).

3. Ïðîèçâåäåì îáðûâ áàçîâîãî ýëåìåíòà, ò. å. ñäåëàåì ïðåäïîëîæåíèå

îá åãî àáñîëþòíîé íåíàäåæíîñòè (íåïðîâîäèìîñòè). Ê ïîëó÷åííîé ñòðóêòó-

ðå ïðèñîåäèíèì ïîñëåäîâàòåëüíî áàçîâûé ýëåìåíò ñ õàðàêòåðèñòèêîé åãî

íåíàäåæíîñòè ( )1 5− p . Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ñòðóêòóðó (ðèñ. 4.5.10, á).
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Ðèñ. 4.5.9. Ïðåîáðàçîâàííàÿ

ñòðóêòóðà



4. Èñêîìàÿ âåðîÿòíîñòü ðàâíà

ñóììå âåðîÿòíîñòåé ñòðóêòóð

(ðèñ. 4.5.10, à, á), êàæäàÿ èç êîòîðûõ

ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíàÿ. Ïî-

ýòîìó:

[ ]P p p p p p p p p p

p p p p p p p

= + − + − +

+ − + −

5 1 2 1 2 3 4 3 4

5 1 3 2 4 1 31

( )( )

( )[ ]

[ ]

p p2 4

0 9 0 9 0 9 0 9 0 9 0 9 0 9 0 9 0 9

1 0

=

= + − × × + − × +

+ −

, ( , , , , ) ( , , , , )

( [ ], ) , , , , , , , , , .9 0 9 0 9 0 9 0 9 0 9 0 9 0 9 0 9 0 978× × + × − × × × ≈

Âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû ìîñòèêîâîé ñõåìû, ñîñòîÿùåé èç ïÿòè

íåîäèíàêîâûõ è íåçàâèñèìûõ ýëåìåíòîâ, ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå:

P p p p p p p p p p p p p p p p p p

p p p p

= − − − −

−

2 1 2 3 4 5 2 3 4 5 1 3 4 5 1 2 4 5

1 2 3 5 p p p p p p p p p p p p p p1 2 3 4 1 3 5 2 3 4 1 4 2 5+ + + + .
(4.5.18)

Â ñëó÷àå èäåíòè÷íûõ ýëåìåíòîâ ýòà ôîðìóëà ïðèíèìàåò âèä:

P p p p p= − + +2 5 2 25 4 3 2 . (4.5.19)

Ïîäñòàâëÿÿ ñîîòíîøåíèå (4.5.19) â ôîðìóëó (4.5.6), ïîëó÷àåì, ÷òî â ñëó-

÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ýëåìåíòîâ ñ ïîñòîÿííîé èíòåíñèâíîñòüþ îòêàçîâ (ýêñ-

ïîíåíöèàëüíîì çàêîíå ðàñïðåäåëåíèÿ îòêàçîâ):

P t t t t t( ) exp( ) exp( ) exp( ) exp( )= − − − + − + −2 5 5 4 2 3 2 2λ λ λ λ . (4.5.20)

Ñðåäíåå âðåìÿ áåçîòêàçíîé ðàáîòû ñèñòåìû Ò0 íàõîäèì ïóòåì èíòåãðè-

ðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ (4.5.20) â èíòåðâàëå [0, ∞]:

T t t t t0

0

2 5 5 4 2 3 2 2= − − − + − + − =

∞

∫ exp( ) exp( ) exp( ) exp( )λ λ λ λ

= ×( / ) ( / ).49 60 1 λ

(4.5.21)

ÏÐÈÌÅÐ 4.5.9. Îïðåäåëèòü âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû óñòðîéñòâà,

ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîòîðîãî èçîáðàæåíà íà ðèñ. 4.5.3, á, åñëè èçâåñòíî, ÷òî

âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû êàæäîãî èç ýëåìåíòîâ ñõåìû ðàâíû 0,9.

Ðåøåíèå.

Òàê êàê âñå ýëåìåíòû èäåíòè÷íû, âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëîé (4.5.18), ñ åå

ïîìîùüþ ïîëó÷àåì:

P = × − × + × + × ≈2 0 9 5 0 9 2 0 9 2 0 9 0 9785 4 3 2, , , , , .
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Ðèñ. 4.5.10. Ïðèìåð ðàçëîæåíèÿ

ìîñòèêîâîé ñòðóêòóðû ïî áàçîâîìó

ýëåìåíòó



ÏÐÈÌÅÐ 4.5.10. Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû

è ñðåäíþþ íàðàáîòêó íà îòêàç ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç ïÿòè íåçàâèñèìûõ

è îäèíàêîâûõ ýëåìåíòîâ, ñîåäèíåííûõ ïî ìîñòèêîâîé ñõåìå (ðèñ. 4.5.3, á);

ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî λ = 0,0005 ÷–1, t = 100 ÷ è âñå ýëåìåíòû íà÷èíàþò ðàáîòàòü

â ìîìåíò âðåìåíè t = 0.

Ðåøåíèå.

1. Ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (4.5.20) ïîëó÷àåì:

P e e e e( )
, , , , ,100

0 25 0 2 015 012 5 2 2 0 9999= − + + =
− − − − .

2. Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû

â ôîðìóëó (4.5.21), íàõîäèì ñðåäíþþ íàðàáîòêó íà îòêàç:

T0 49 60 0 0005 1633 4= × =/ ( , ) , ÷.

4.5.4. Íàäåæíîñòü ðåçåðâèðîâàííîé ñèñòåìû

Îäíèì èç ïóòåé ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå

â íåå ðåçåðâíûõ (äóáëèðóþùèõ) ýëåìåíòîâ. Ðåçåðâíûå ýëåìåíòû âêëþ÷àþò-

ñÿ â ñèñòåìó êàê áû «ïàðàëëåëüíî» òåì, íàäåæíîñòü êîòîðûõ íåäîñòàòî÷íà.

4.5.4.1. Ïàðàëëåëüíîå ñîåäèíåíèå ðåçåðâíîãî îáîðóäîâàíèÿ ñèñòåìû

Ðàññìîòðèì ñàìûé ïðîñòîé ïðèìåð ðåçåðâèðîâàííîé ñèñòåìû — ïàðàë-

ëåëüíîå ñîåäèíåíèå ðåçåðâíîãî îáîðóäîâàíèÿ ñèñòåìû. Â ýòîé ñõåìå âñå n

îäèíàêîâûõ îáðàçöîâ îáîðóäîâàíèÿ ðàáîòàþò îäíîâðåìåííî, è êàæäûé îá-

ðàçåö îáîðóäîâàíèÿ èìååò îäèíàêîâóþ èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ. Òàêàÿ êàð-

òèíà íàáëþäàåòñÿ, íàïðèìåð, åñëè âñå îáðàçöû îáîðóäîâàíèÿ äåðæàòñÿ ïîä

ðàáî÷èì íàïðÿæåíèåì (òàê íàçûâàåìûé «ãîðÿ÷èé ðåçåðâ»), à äëÿ èñïðàâíîé

ðàáîòû ñèñòåìû äîëæåí áûòü èñïðàâåí õîòÿ áû îäèí èç n îáðàçöîâ îáîðóäî-

âàíèÿ.

Â ýòîì âàðèàíòå ðåçåðâèðîâàíèÿ ïðèìåíèìî ïðàâèëî îïðåäåëåíèÿ íà-

äåæíîñòè ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ íåçàâèñèìûõ ýëåìåíòîâ. Â íàøåì ñëó-

÷àå, êîãäà íàäåæíîñòè âñåõ ýëåìåíòîâ îäèíàêîâû, íàäåæíîñòü áëîêà îïðå-

äåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (4.5.10)

P p n
= − −1 1( ) .

Åñëè ñèñòåìà ñîñòîèò èç n îáðàçöîâ ðåçåðâíîãî îáîðóäîâàíèÿ ñ ðàçëè÷-

íûìè èíòåíñèâíîñòÿìè îòêàçîâ, òî:

P t p p pn( ) ( )( )...( )= − − − −1 1 1 11 2 . (4.5.22)

Âûðàæåíèå (4.5.22) ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê áèíîìèíàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå.

Ïîýòîìó ÿñíî, ÷òî êîãäà äëÿ ðàáîòû ñèñòåìû òðåáóåòñÿ ïî ìåíüøåé ìåðå k

èñïðàâíûõ èç n îáðàçöîâ îáîðóäîâàíèÿ, òî:

P t i p p
n

i

i k

n
n i( ) ( )=

⎛

⎝

⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟

−

=

−

∑ 1 , ãäå i
n

n i i

n
⎛

⎝

⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
=

−

!

( ) ! !
. (4.5.23)

Ïðè ïîñòîÿííîé èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ l ýëåìåíòîâ ýòî âûðàæåíèå

ïðèíèìàåò âèä:
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P t i p
p

p

n

i

n

i
i k

n

( )
( )

( )
=

⎛

⎝

⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟

−

−
=

∑
1

1
, (4.5.24)

ãäå: p t= −exp( )λ .

4.5.4.2. Âêëþ÷åíèå ðåçåðâíîãî îáîðóäîâàíèÿ ñèñòåìû çàìåùåíèåì

Â äàííîé ñõåìå âêëþ÷åíèÿ n

îäèíàêîâûõ îáðàçöîâ îáîðóäîâàíèÿ

òîëüêî îäèí íàõîäèòñÿ âñå âðåìÿ

â ðàáîòå (ðèñ. 4.5.11). Êîãäà ðàáîòà-

þùèé îáðàçåö âûõîäèò èç ñòðîÿ, åãî

íåïðåìåííî îòêëþ÷àþò, è â ðàáîòó

âñòóïàåò îäèí èç (n – 1) ðåçåðâíûõ

(çàïàñíûõ) ýëåìåíòîâ. Ýòîò ïðîöåññ

ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà âñå

(n – 1) ðåçåðâíûõ îáðàçöîâ íå áóäóò

èñ÷åðïàíû.

Ïðèìåì äëÿ ýòîé ñèñòåìû ñëåäó-

þùèå äîïóùåíèÿ:

1. Îòêàç ñèñòåìû ïðîèñõîäèò, åñëè îòêàæóò âñå n ýëåìåíòîâ.

2. Âåðîÿòíîñòü îòêàçà êàæäîãî îáðàçöà îáîðóäîâàíèÿ íå çàâèñèò îò ñî-

ñòîÿíèÿ îñòàëüíûõ (n – 1) îáðàçöîâ (îòêàçû ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìû).

3. Îòêàçûâàòü ìîæåò òîëüêî îáîðóäîâàíèå, íàõîäÿùååñÿ â ðàáîòå,

è óñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü îòêàçà â èíòåðâàëå (t, t + dt) ðàâíà �dt; çàïàñíîå îáî-

ðóäîâàíèå íå ìîæåò âûõîäèòü èç ñòðîÿ äî òîãî, êàê îíî áóäåò âêëþ÷åíî â ðà-

áîòó.

4. Ïåðåêëþ÷àþùèå óñòðîéñòâà ñ÷èòàþòñÿ àáñîëþòíî íàäåæíûìè.

5. Âñå ýëåìåíòû èäåíòè÷íû. Ðåçåðâíûå ýëåìåíòû èìåþò õàðàêòåðèñòèêè

êàê íîâûå.

Ñèñòåìà ñïîñîáíà âûïîëíÿòü òðåáóåìûå îò íåå ôóíêöèè, åñëè èñïðàâåí

ïî êðàéíåé ìåðå îäèí èç n îáðàçöîâ îáîðóäîâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, â ýòîì

ñëó÷àå íàäåæíîñòü ðàâíà ïðîñòî ñóììå âåðîÿòíîñòåé ñîñòîÿíèé ñèñòåìû,

èñêëþ÷àÿ ñîñòîÿíèå îòêàçà, ò. å.:

P t t t ii

i

n

( ) exp( ) ( ) / != −

=

−

∑λ λ

0

1

. (4.5.25)

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç äâóõ ðåçåðâíûõ

îáðàçöîâ îáîðóäîâàíèÿ, âêëþ÷àåìûõ çàìåùåíèåì. Äëÿ òîãî ÷òîáû ýòà ñèñ-

òåìà ðàáîòàëà, â ìîìåíò âðåìåíè t, íóæíî, ÷òîáû ê ìîìåíòó t áûëè èñïðàâ-

íû ëèáî îáà îáðàçöà, ëèáî îäèí èç äâóõ. Ïîýòîìó:

P t t t i t ti

i

n

( ) exp( ) ( ) / ! (exp( ))( )= − = − +

=

−

∑λ λ λ λ1
0

1

. (4.5.26)
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Ðèñ. 4.5.11. Áëîê-ñõåìà ñèñòåìû

âêëþ÷åíèÿ ðåçåðâíîãî

îáîðóäîâàíèÿ ñèñòåìû çàìåùåíèåì



Íà ðèñ. 4.5.12 ïîêàçàí ãðàôèê

ôóíêöèè Ð(t) è äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðè-

âåäåí àíàëîãè÷íûé ãðàôèê äëÿ íå-

ðåçåðâèðîâàííîé ñèñòåìû.

ÏÐÈÌÅÐ 4.5.11. Ñèñòåìà ñîñòîèò

èç äâóõ èäåíòè÷íûõ óñòðîéñòâ, îäíî

èç êîòîðûõ ôóíêöèîíèðóåò, à äðóãîå

íàõîäèòñÿ â ðåæèìå íåíàãðóæåííîãî

ðåçåðâà. Èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ

îáîèõ óñòðîéñòâ ïîñòîÿííû. Êðîìå

òîãî, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â íà÷àëå

ðàáîòû ðåçåðâíîå óñòðîéñòâî èìååò

òàêèå æå õàðàêòåðèñòèêè, êàê è íî-

âîå. Òðåáóåòñÿ âû÷èñëèòü âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû ñèñòåìû â òå÷å-

íèå 100 ÷ ïðè óñëîâèè, ÷òî èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ óñòðîéñòâ � = 0,001 ÷–1.

Ðåøåíèå. Ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (4.5.25) ïîëó÷àåì:

P t t t( ) exp( ) ( )= − ⋅ +λ λ1 .

Ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ t è � âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû ñèñòåìû

ñîñòàâëÿåò:

P t e( ) ( , ) ,,
= + =

−01 1 0 1 0 9953.

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ íåëüçÿ ïðåäïîëàãàòü, ÷òî çàïàñíîå îáîðóäîâàíèå íå

âûõîäèò èç ñòðîÿ, ïîêà åãî íå âêëþ÷àò â ðàáîòó. Ïóñòü �1 — èíòåíñèâíîñòü

îòêàçîâ ðàáîòàþùèõ îáðàçöîâ, à �2 — ðåçåðâíûõ èëè çàïàñíûõ (λ2 0> ).

Â ñëó÷àå äóáëèðîâàííîé ñèñòåìû ôóíêöèÿ íàäåæíîñòè èìååò âèä:

P t t t( ) exp( ( ) ) exp( ) exp( (= − + +
+

− −
+

−λ λ
λ λ

λ

λ
λ λ

λ
1 2

1 2

2
1

1 2

2

λ λ1 2+ ) )t .

Äàííûé ðåçóëüòàò äëÿ k = 2 ìîæíî ðàñïðîñòðàíèòü íà ñëó÷àé k = n.

Äåéñòâèòåëüíî:

P t n t
t

k

k

k
k

n

( ) exp( ( ( )) )
(exp( ) )

!
= − + − +

−
×

=

−

λ α
αλ

α
1

1

1

1 1 1
11

∑
⎧

⎨

⎩

[ ]× + − −

⎫

⎬

⎪

⎭
⎪=

−

∏ 1 1
0

1

α( ) ,n j
j

k

ãäå α λ λ= >2 1 0/ .

(4.5.27)

4.5.4.3. Íàäåæíîñòü ðåçåðâèðîâàííîé ñèñòåìû â ñëó÷àå êîìáèíàöèé

îòêàçîâ è âíåøíèõ âîçäåéñòâèé

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îòêàç ñèñòåìû âîçíèêàåò âñëåäñòâèå îïðåäåëåííûõ

êîìáèíàöèé îòêàçîâ îáðàçöîâ âõîäÿùèõ â ñèñòåìó îáîðóäîâàíèÿ è (èëè)

èç-çà âíåøíèõ âîçäåéñòâèé íà ýòó ñèñòåìó. Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, ìåòåî-

ñïóòíèê ñ äâóìÿ ïåðåäàò÷èêàìè èíôîðìàöèè, îäèí èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ðå-

çåðâíûì èëè çàïàñíûì. Îòêàç ñèñòåìû (ïîòåðÿ ñâÿçè ñî ñïóòíèêîì) âîçíè-
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Ðèñ. 4.5.12. Ôóíêöèè íàäåæíîñòè

äëÿ äóáëèðîâàííîé ñèñòåìû
1 — ñ âêëþ÷åíèåì ðåçåðâà çàìåùåíèåì;

2 — íåðåçåðâèðîâàííîé ñèñòåìû



êàåò ïðè âûõîäå èç ñòðîÿ äâóõ ïåðåäàò÷èêîâ èëè â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà

ñîëíå÷íàÿ àêòèâíîñòü ñîçäàåò íåïðåðûâíûå ïîìåõè ðàäèîñâÿçè. Åñëè èí-

òåíñèâíîñòü îòêàçîâ ðàáîòàþùåãî ïåðåäàò÷èêà ðàâíà �, à � — îæèäàåìàÿ

èíòåíñèâíîñòü ïîÿâëåíèÿ ðàäèîïîìåõ, òî ôóíêöèÿ íàäåæíîñòè ñèñòåìû:

P t t t t( ) exp( ( ) ) exp( ( ) )= − + + − +λ ϕ λ λ ϕ . (4.5.28)

Äàííûé òèï ìîäåëè òàêæå ïðèìåíèì â ñëó÷àÿõ, êîãäà ðåçåðâ ïî ñõåìå

çàìåùåíèÿ îòñóòñòâóåò. Íàïðèìåð, ïðåäïîëîæèì, ÷òî íåôòåïðîâîä ïîäâåð-

ãàåòñÿ ãèäðàâëè÷åñêèì óäàðàì, ïðè÷åì âîçäåéñòâèå íåçíà÷èòåëüíûìè

ãèäðîóäàðàìè ïðîèñõîäèò ñ èíòåíñèâíîñòüþ �� à çíà÷èòåëüíûìè — ñ èí-

òåíñèâííîñòüþ �. Äëÿ ðàçðûâà ñâàðíûõ øâîâ (èç-çà íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäå-

íèé) òðóáîïðîâîäó ñëåäóåò ïîëó÷èòü n ìàëûõ ãèäðîóäàðîâ èëè îäèí çíà÷è-

òåëüíûé.

Çäåñü ñîñòîÿíèå ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ÷èñëîì óäàðîâ

(èëè ïîâðåæäåíèé), ïðè÷åì îäèí ìîùíûé ãèäðîóäàð ðàâíîñèëåí n ìàëûõ.

Íàäåæíîñòü èëè âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî òðóáîïðîâîä íå áóäåò ðàçðóøåí äåé-

ñòâèåì ìèêðîóäàðîâ ê ìîìåíòó âðåìåíè t ðàâíà:

P t t t ii

i

n

( ) exp( ( ) ) ) / != − +

=

−

∑λ ϕ (λ

0

1

. (4.5.29)

4.5.4.4. Àíàëèç íàäåæíîñòè ñèñòåì ïðè ìíîæåñòâåííûõ îòêàçàõ

Ðàññìîòðèì ìåòîä àíàëèçà íàäåæíîñòè íàãðóæåííûõ ýëåìåíòîâ â ñëó÷àå

ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûõ è çàâèñèìûõ (ìíîæåñòâåííûõ) îòêàçîâ. Ñëåäó-

åò çàìåòèòü, ÷òî ýòîò ìåòîä ìîæåò áûòü ïðèìåíåí è â ñëó÷àå äðóãèõ ìîäåëåé

è ðàñïðåäåëåíèé âåðîÿòíîñòåé. Ïðè ðàçðàáîòêå ýòîãî ìåòîäà ïðåäïîëàãàåò-

ñÿ, ÷òî äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà ñèñòåìû ñóùåñòâóåò íåêîòîðàÿ âåðîÿòíîñòü

ïîÿâëåíèÿ ìíîæåñòâåííûõ îòêàçîâ.

Êàê èçâåñòíî, ìíîæåñòâåííûå îòêàçû äåéñòâèòåëüíî ñóùåñòâóþò, è äëÿ

èõ ó÷åòà â ñîîòâåòñòâóþùèå ôîðìóëû ââîäèòñÿ ïàðàìåòð . Ýòîò ïàðàìåòð

ìîæåò áûòü îïðåäåëåí íà îñíîâå îïûòà ýêñïëóàòàöèè ðåçåðâèðîâàííûõ ñèñ-

òåì èëè îáîðóäîâàíèÿ è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîëþ îòêàçîâ, âûçûâàåìûõ îá-

ùåé ïðè÷èíîé. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïàðàìåòð  ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê òî-

÷å÷íóþ îöåíêó âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî îòêàç íåêîòîðîãî ýëåìåíòà îòíîñèòñÿ

ê ÷èñëó ìíîæåñòâåííûõ îòêàçîâ. Ïðè ýòîì ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî èíòåí-

ñèâíîñòü îòêàçîâ ýëåìåíòà èìååò äâå âçàèìîèñêëþ÷àþùèå ñîñòàâëÿþùèå,

ò. å. λ λ λ= +1 2 , ãäå λ1 — ïîñòîÿííàÿ èíòåíñèâíîñòü ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâè-

ñèìûõ îòêàçîâ ýëåìåíòà; λ2 — èíòåíñèâíîñòü ìíîæåñòâåííûõ îòêàçîâ ðå-

çåðâèðîâàííîé ñèñòåìû èëè ýëåìåíòà. Ïîñêîëüêó α λ λ= 2 / , òî λ α λ2 = / ,

è ñëåäîâàòåëüíî, λ α λ1 1= −( ) .

Ïðèâåäåì ôîðìóëû è çàâèñèìîñòè äëÿ âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû,

èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ è ñðåäíåé íàðàáîòêè íà îòêàç â ñëó÷àå ñèñòåì ñ ïà-

ðàëëåëüíûì è ïîñëåäîâàòåëüíûì ñîåäèíåíèåì ýëåìåíòîâ, à òàêæå ñèñòåì

170

Ã Ë À Â À 4



ñ k èñïðàâíûìè ýëåìåíòàìè èç ï è ñèñòåì, ýëåìåíòû êîòîðûõ ñîåäèíåíû

ïî ìîñòèêîâîé ñõåìå.

Ñèñòåìà ñ ïàðàëëåëüíûì ñîåäèíåíèåì ýëåìåíòîâ (ðèñ. 4.5.13) — îáû÷íàÿ

ïàðàëëåëüíàÿ ñõåìà, ê êîòîðîé ïîñëåäîâàòåëüíî ïîäñîåäèíåí îäèí ýëåìåíò.

Ïàðàëëåëüíàÿ ÷àñòü (I) ñõåìû îòî-

áðàæàåò íåçàâèñèìûå îòêàçû â ëþ-

áîé ñèñòåìå èç n ýëåìåíòîâ, à ïîñëå-

äîâàòåëüíî ñîåäèíåííûé ýëåìåíò

(II) — âñå ìíîæåñòâåííûå îòêàçû

ñèñòåìû.

Ãèïîòåòè÷åñêèé ýëåìåíò, õàðàê-

òåðèçóåìûé îïðåäåëåííîé âåðîÿò-

íîñòüþ ïîÿâëåíèÿ ìíîæåñòâåííîãî

îòêàçà, ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåí

ñ ýëåìåíòàìè, êîòîðûå õàðàêòåðèçó-

þòñÿ íåçàâèñèìûìè îòêàçàìè. Îò-

êàç ãèïîòåòè÷åñêîãî ïîñëåäîâàòåëü-

íî ñîåäèíåííîãî ýëåìåíòà

(ò. å. ìíîæåñòâåííûé îòêàç) ïðèâî-

äèò ê îòêàçó âñåé ñèñòåìû. Ïðåäïî-

ëàãàåòñÿ, ÷òî âñå ìíîæåñòâåííûå îò-

êàçû ïîëíîñòüþ âçàèìîñâÿçàíû.

Âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû òà-

êîé ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ êàê

Rð = {1 – (1 – R1)
n}R2, ãäå n — ÷èñëî îäèíàêîâûõ ýëåìåíòîâ; R1 — âåðîÿò-

íîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû ýëåìåíòîâ, îáóñëîâëåííàÿ íåçàâèñèìûìè îòêàçà-

ìè; R2 — âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû ñèñòåìû, îáóñëîâëåííàÿ ìíîæå-

ñòâåííûìè îòêàçàìè.

Ïðè ïîñòîÿííûõ èíòåíñèâíîñòÿõ îòêàçîâ λ1 è λ2 âûðàæåíèå äëÿ âåðî-

ÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû ïðèíèìàåò âèä:

{ }R t e ep
t n t( ) ( )( )

= − −
− − −1 1 1 α λ αλ , (4.5.30)

ãäå: t — âðåìÿ.

Âëèÿíèå ìíîæåñòâåííûõ îòêàçîâ íà íàäåæíîñòü ñèñòåìû ñ ïàðàëëåëü-

íûì ñîåäèíåíèåì ýëåìåíòîâ íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ

ðèñ. 4.5.14—4.5.16; ïðè óâåëè÷åíèè çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà  âåðîÿòíîñòü áå-

çîòêàçíîé ðàáîòû òàêîé ñèñòåìû óìåíüøàåòñÿ.

Ïàðàìåòð  ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ îò 0 äî 1. Ïðè  = 0 ìîäèôèöèðîâàííàÿ

ïàðàëëåëüíàÿ ñõåìà âåäåò ñåáÿ, êàê îáû÷íàÿ ïàðàëëåëüíàÿ ñõåìà, à ïðè  = 1

îíà äåéñòâóåò êàê îäèí ýëåìåíò, ò. å. âñå îòêàçû ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ ìíîæå-

ñòâåííûìè.

Ïîñêîëüêó èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ è ñðåäíåå âðåìÿ íàðàáîòêè íà îòêàç

ëþáîé ñèñòåìû ìîæíî îïðåäåëèòü ñ ïîìîùüþ (4.3.7) è ôîðìóë:
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Ðèñ. 4.5.13. Ìîäèôèöèðîâàííàÿ

ñèñòåìà ñ ïàðàëëåëüíûì

ñîåäèíåíèåì îäèíàêîâûõ

ýëåìåíòîâ
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Ðèñ. 4.5.15. Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû ñèñòåìû

ñ ïàðàëëåëüíûì ñîåäèíåíèåì òðåõ ýëåìåíòîâ îò ïàðàìåòðà 

Ðèñ. 4.5.16. Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû ñèñòåìû

ñ ïàðàëëåëüíûì ñîåäèíåíèåì ÷åòûðåõ ýëåìåíòîâ îò ïàðàìåòðà 

Ðèñ. 4.5.14. Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû ñèñòåìû

ñ ïàðàëëåëüíûì ñîåäèíåíèåì äâóõ ýëåìåíòîâ îò ïàðàìåòðà 



λ p t
R t

dR t

dt
( )

( )

( )
,= ⋅

1

T R t dt0

0

=

∞

∫ ( ) .

ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ äëÿ Rð(t) ïîëó÷àåì, ÷òî èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ

(ðèñ. 4.5.17) è ñðåäíÿÿ íàðàáîòêà íà îòêàç ìîäèôèöèðîâàííîé ñèñòåìû ñî-

îòâåòñòâåííî ðàâíû:

λ αλ λ α
γ

γ
p n

t n( ) ( )= + −
−

−

⎧

⎨

⎩

⎫

⎬

⎭

1
1

1
, (4.5.31)
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⎞

⎠

⎟
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− −
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=

−
− −

1

1 1e t( )
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(4.5.32)

ÏÐÈÌÅÐ 4.5.12. Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû

ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç äâóõ îäèíàêîâûõ ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ ýëåìåí-

òîâ, åñëè � = 0,001 ÷–1;  = 0,071; t = 200 ÷.

Âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç äâóõ îäèíàêî-

âûõ ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ ýëåìåíòîâ, äëÿ êîòîðîé õàðàêòåðíû ìíîæå-
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Ðèñ. 4.5.17. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ ñèñòåìû ñ ïàðàëëåëüíûì

ñîåäèíåíèåì ÷åòûðåõ ýëåìåíòîâ îò ïàðàìåòðà 



ñòâåííûå îòêàçû, ðàâíà 0,95769. Âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû ñèñòåìû,

ñîñòîÿùåé èç äâóõ ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ ýëåìåíòîâ è õàðàêòåðèçóåìîé

òîëüêî íåçàâèñèìûìè îòêàçàìè, ðàâíà 0,96714.

Ñèñòåìà ñ k èñïðàâíûìè ýëåìåíòàìè èç ï îäèíàêîâûõ ýëåìåíòîâ âêëþ-

÷àåò â ñåáÿ ãèïîòåòè÷åñêèé ýëåìåíò, ñîîòâåòñòâóþùèé ìíîæåñòâåííûì îò-

êàçàì è ñîåäèíåííûé ïîñëåäîâàòåëüíî ñ îáû÷íîé ñèñòåìîé òèïà k èç n, äëÿ

êîòîðîé õàðàêòåðíû íåçàâèñèìûå îòêàçû. Îòêàç, îòîáðàæàåìûé ýòèì ãèïî-

òåòè÷åñêèì ýëåìåíòîì, âûçûâàåò îòêàç âñåé ñèñòåìû. Âåðîÿòíîñòü áåçîò-

êàçíîé ðàáîòû ìîäèôèöèðîâàííîé ñèñòåìû ñ k èñïðàâíûìè ýëåìåíòàìè

èç n ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ôîðìóëå:

R r R R Rkn

n
r n r

r k

n

=

⎛

⎝

⎜
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⎠

⎟
⎟

−

⎧

⎨

⎩

⎫

⎬

⎭

−

=

∑ 1 1 21( ) , (4.5.33)

ãäå: R1 — âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû ýëåìåíòà, äëÿ êîòîðîãî õàðàê-

òåðíû íåçàâèñèìûå îòêàçû;

R2 — âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû ñèñòåìû ñ k èñïðàâíûìè ýëå-

ìåíòàìè èç n, äëÿ êîòîðîé õàðàêòåðíû ìíîæåñòâåííûå îòêàçû.

Ïðè ïîñòîÿííûõ èíòåíñèâíîñòÿõ �1 è �2 ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ïðèíè-

ìàåò âèä:

{ }R t r e e ekn

n
r t t

n r
t

r k

n

( ) ( ) ( )
=

⎛

⎝

⎜
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⎞
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⎟
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−
− − − −

−
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1 11α λ α λ αλ
∑ . (4.5.34)

Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû îò ïàðàìåòðà a äëÿ ñèñòåì

ñ äâóìÿ èñïðàâíûìè ýëåìåíòàìè èç òðåõ è äâóìÿ è òðåìÿ èñïðàâíûìè ýëå-

ìåíòàìè èç ÷åòûðåõ ïîêàçàíû íà ðèñ. 4.5.18—4.5.20. Ïðè óâåëè÷åíèè ïàðà-

ìåòðà  âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû ñèñòåìû óìåíüøàåòñÿ íà íåáîëü-

øóþ âåëè÷èíó (�t).

Èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ ñèñòåìû ñ k èñïðàâíûìè ýëåìåíòàìè èç n

è ñðåäíÿÿ íàðàáîòêà íà îòêàç ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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, (4.5.35)
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(4.5.36)
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Ðèñ. 4.5.18. Âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû ñèñòåìû, ñîõðàíÿþùåé

ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðè îòêàçå äâóõ èç n ýëåìåíòîâ

Ðèñ. 4.5.19. Âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû ñèñòåìû, ñîõðàíÿþùåé

ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðè îòêàçå äâóõ èç ÷åòûðåõ ýëåìåíòîâ

Ðèñ. 4.5.20. Âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû ñèñòåìû, ñîõðàíÿþùåé

ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðè îòêàçå òðåõ èç ÷åòûðåõ ýëåìåíòîâ



ÏÐÈÌÅÐ 4.5.13. Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû

ñèñòåìû ñ äâóìÿ èñïðàâíûìè ýëåìåíòàìè èç òðåõ, åñëè � = 0,0005 ÷–1;

 = 0,3; t = 200 ÷.

Ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ äëÿ Rkn íàõîäèì, ÷òî âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé

ðàáîòû ñèñòåìû, â êîòîðîé ïðîèñõîäèëè ìíîæåñòâåííûå îòêàçû, ñîñòàâëÿåò

0,95772. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ñèñòåìû ñ íåçàâèñèìûìè îòêàçàìè ýòà âåðîÿò-

íîñòü ðàâíà 0,97455.

Ñèñòåìà ñ ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíûì ñîåäèíåíèåì ýëåìåíòîâ ñîîò-

âåòñòâóåò ñèñòåìå, ñîñòîÿùåé èç îäèíàêîâûõ ýëåìåíòîâ, äëÿ êîòîðûõ õàðàê-

òåðíû íåçàâèñèìûå îòêàçû, è ðÿäà âåòâåé, ñîäåðæàùèõ âîîáðàæàåìûå ýëå-

ìåíòû, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíû ìíîæåñòâåííûå îòêàçû. Âåðîÿòíîñòü

áåçîòêàçíîé ðàáîòû ìîäèôèöèðîâàííîé ñèñòåìû ñ ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâà-

òåëüíûì (ñìåøàííûì) ñîåäèíåíèåì ýëåìåíòîâ ìîæíî îïðåäåëèòü ñ ïîìî-

ùüþ ôîðìóëû [ ]R R Rps
m n

= − −1 1 1
1 2( ) , ãäå m — ÷èñëî îäèíàêîâûõ ýëåìåíòîâ

â îòâåòâëåíèè, n — ÷èñëî îäèíàêîâûõ îòâåòâëåíèé.

Ïðè ïîñòîÿííûõ èíòåíñèâíîñòÿõ îòêàçîâ �1 è �2 ýòî âûðàæåíèå ïðèíè-

ìàåò âèä:

[ ]R t e eps
n t m t( ) ( )( )

= − −
− − −1 1 1 1 α λ αλ . (4.5.37)

Èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ ñèñòåìû ñ ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíûì ñîå-

äèíåíèåì ýëåìåíòîâ è ñðåäíÿÿ íàðàáîòêà íà îòêàç ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû

ñëåäóþùèì îáðàçîì:

λ αλ α λ
γ

γ
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t mn( ) ( )
( )

( )
= + −

−

−

1
1

1
, (4.5.38)
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Ñèñòåìà, ýëåìåíòû êîòîðîé ñîåäèíåíû ïî ìîñòèêîâîé ñõåìå, ñîîòâåòñò-

âóåò ñõåìå, ñîñòîÿùåé èç îäèíàêîâûõ ýëåìåíòîâ, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíû

íåçàâèñèìûå îòêàçû, è ïîñëåäîâàòåëüíî ïîäñîåäèíåííîãî ê íèì âîîáðàæà-

åìîãî ýëåìåíòà, äëÿ êîòîðîãî õàðàêòåðíû ìíîæåñòâåííûå îòêàçû. Ïðè ìíî-

æåñòâåííîì îòêàçå ãèïîòåòè÷åñêîãî ýëåìåíòà âñÿ ñèñòåìà âûõîäèò èç ñòðîÿ.

Âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû ìîäèôèöèðîâàííîé ñèñòåìû ñ ýëåìåíòà-

ìè, ñîåäèíåííûìè ïî ìîñòèêîâîé ñõåìå, ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ôîðìóëå:

{ }R R R R R Rb = − − + − − − − −1 2 1 5 1 2 1 2 11
5

1
4

1
3

1
2

2( ) ( ) ( ) ( ) . (4.5.40)

(çäåñü Rb — âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû ìîñòèêîâîé ñõåìû, äëÿ êîòî-

ðîé õàðàêòåðíû ìíîæåñòâåííûå îòêàçû). Ýòà ôîðìóëà ïðè ïîñòîÿííûõ èí-

òåíñèâíîñòÿõ �1 è �2 ïðèíèìàåò âèä:
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R t e e e eb
At At At At( ) ( ) ( ) ( ) ( )= − − + − − − − −
− − − −1 2 1 5 1 2 1 2 15 4 3

{ }
2 e t−βλ , (4.5.41)

(çäåñü À = (1 – )�). Çàâèñèìîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû ñèñòåìû Rb(t) äëÿ ðàç-

ëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ a ïîêàçàíà íà ðèñ. 4.5.21. Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ �t âåðî-

ÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû ñèñòåìû ñ ýëåìåíòàìè, ñîåäèíåííûìè ïî ìîñ-

òèêîâîé ñõåìå, óáûâàåò ñ óâåëè÷åíèåì ïàðàìåòðà .

Èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû è ñðåäíÿÿ íàðàáîòêà

íà îòêàç ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ñëåäóþùèì îáðàçîì:

λ βλ + Α(−8π 25π π + 4π π) +
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kn t( ) = + − +
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(4.5.40)
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ÏÐÈÌÅÐ 4.5.14. Òðåáóåòñÿ âû÷èñëèòü âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû

â òå÷åíèå 200 ÷ äëÿ ñèñòåìû ñ îäèíàêîâûìè ýëåìåíòàìè, ñîåäèíåííûìè

ïî ìîñòèêîâîé ñõåìå, åñëè � = 0,0005 ÷–1 è  = 0,3.

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå äëÿ Rb(t), íàõîäèì, ÷òî âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé

ðàáîòû ñèñòåìû ñ ñîåäèíåíèåì ýëåìåíòîâ ïî ìîñòèêîâîé ñõåìå ñîñòàâëÿåò

ïðèìåðíî 0,96; äëÿ ñèñòåìû ñ íåçàâèñèìûìè îòêàçàìè (ò. å. ïðè  = 0) ýòà

âåðîÿòíîñòü ðàâíà 0,984.

4.5.4.5. Ìîäåëü íàäåæíîñòè ñèñòåìû ñ ìíîæåñòâåííûìè îòêàçàìè

Äëÿ àíàëèçà íàäåæíîñòè ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç äâóõ íåîäèíàêîâûõ ýëå-

ìåíòîâ, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíû ìíîæåñòâåííûå îòêàçû, ðàññìîòðèì òàêóþ

ìîäåëü, ïðè ïîñòðîåíèè êîòîðîé áûëè ñäåëàíû ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ

è ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:
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Ðèñ. 4.5.21. Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû ñèñòåìû,

ýëåìåíòû êîòîðîé ñîåäèíåíû ïî ìîñòèêîâîé ñõåìå, îò ïàðàìåòðà 



Äîïóùåíèÿ (1) ìíîæåñòâåííûå îòêàçû è îòêàçû äðóãèõ òèïîâ ñòàòèñòè÷å-

ñêè íåçàâèñèìû; (2) ìíîæåñòâåííûå îòêàçû ñâÿçàíû ñ âûõîäîì èç ñòðîÿ íå

ìåíåå äâóõ ýëåìåíòîâ; (3) ïðè îòêàçå îäíîãî èç íàãðóæåííûõ ðåçåðâèðîâàí-

íûõ ýëåìåíòîâ îòêàçàâøèé ýëåìåíò âîññòàíàâëèâàåòñÿ, ïðè îòêàçå îáîèõ

ýëåìåíòîâ âîññòàíàâëèâàåòñÿ âñÿ ñèñòåìà; (4) èíòåíñèâíîñòü ìíîæåñòâåí-

íûõ îòêàçîâ è èíòåíñèâíîñòü âîññòàíîâëåíèé ïîñòîÿííû.

Îáîçíà÷åíèÿ

P0(t) — âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî â ìîìåíò âðåìåíè t îáà ýëåìåíòà ôóíêöèî-

íèðóþò;

P1(t) — âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî â ìîìåíò âðåìåíè t ýëåìåíò 1 âûøåë èç

ñòðîÿ, à ýëåìåíò 2 ôóíêöèîíèðóåò;

P2(t) — âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî â ìîìåíò âðåìåíè t ýëåìåíò 2 âûøåë èç

ñòðîÿ, à ýëåìåíò 1 ôóíêöèîíèðóåò;

P3(t) — âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî â ìîìåíò âðåìåíè t ýëåìåíòû 1 è 2 âûøëè

èç ñòðîÿ;

P4(t) — âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî â ìîìåíò âðåìåíè t èìåþòñÿ ñïåöèàëèñòû

è çàïàñíûå ýëåìåíòû äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ îáîèõ ýëåìåíòîâ;

λ i — ïîñòîÿííàÿ èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ ýëåìåíòîâ 1 è 2 (i = 1, 2);

μi — ïîñòîÿííàÿ èíòåíñèâíîñòü âîññòàíîâëåíèé ýëåìåíòîâ 1 è 2 (i = 1, 2);

μ3 — ïîñòîÿííàÿ èíòåíñèâíîñòü âîññòàíîâëåíèé ýëåìåíòîâ 1 è 2;

α — ïîñòîÿííûé êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé íàëè÷èå ñïåöèàëè-

ñòîâ è çàïàñíûõ ýëåìåíòîâ;

β — ïîñòîÿííàÿ èíòåíñèâíîñòü ìíîæåñòâåííûõ îòêàçîâ;

t — âðåìÿ.

Ðàññìîòðèì òðè âîçìîæíûõ ñëó÷àÿ âîññòàíîâëåíèÿ ýëåìåíòîâ ïðè èõ

îäíîâðåìåííîì îòêàçå:

Ñëó÷àé 1. Çàïàñíûå ýëåìåíòû, ðåìîíòíûé èíñòðóìåíò è êâàëèôèöèðî-

âàííûå ñïåöèàëèñòû èìåþòñÿ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ îáîèõ ýëåìåíòîâ, ò. å.

ýëåìåíòû ìîãóò áûòü âîññòàíîâëåíû îäíîâðåìåííî.

Ñëó÷àé 2. Çàïàñíûå ýëåìåíòû, ðåìîíòíûé èíñòðóìåíò è êâàëèôèöèðî-

âàííûå ñïåöèàëèñòû èìåþòñÿ òîëüêî äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ îäíîãî ýëåìåíòà,

ò. å. ìîæåò áûòü âîññòàíîâëåí òîëüêî îäèí ýëåìåíò.

Ñëó÷àé 3. Çàïàñíûå ýëåìåíòû, ðåìîíòíûé èíñòðóìåíò è êâàëèôèöèðî-

âàííûå ñïåöèàëèñòû îòñóòñòâóþò, è, êðîìå òîãî, ìîæåò ñóùåñòâîâàòü î÷å-

ðåäü íà ðåìîíòíîå îáñëóæèâàíèå.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñèñòåìû, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 4.5.22, ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé ñëåäóþùóþ ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïåðâîãî

ïîðÿäêà:
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Ïðè t = 0 èìååì P0(0) = 1, à äðóãèå âåðîÿòíîñòè ðàâíû íóëþ.
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Ðåøàÿ ýòó ñîâìåñòíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé, ïîëó÷àåì:
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Ðèñ. 4.5.22. Ìîäåëü ãîòîâíîñòè ñèñòåìû â ñëó÷àå ìíîæåñòâåííûõ îòêàçîâ
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Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ íàäåæíîñòè
òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì

5.1. Ñèñòåìíûé ïîäõîä ê àíàëèçó âîçìîæíûõ îòêàçîâ:
ïîíÿòèå, íàçíà÷åíèå, öåëè è ýòàïû, ïîðÿäîê,
ãðàíèöû èññëåäîâàíèÿ

Ñ ïîçèöèé áåçîïàñíîñòè ñèñòåìíûé ïîäõîä ê àíàëèçó âîçìîæíûõ îòêà-

çîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû óâèäåòü, êàê ÷àñòè ñèñòåìû ôóíêöèîíèðóþò

âî âçàèìîäåéñòâèè ñ äðóãèìè åå ÷àñòÿìè.

Ñèñòåìíûé àíàëèç — ìåòîäîëîãèÿ èññëåäîâàíèÿ ëþáûõ îáúåêòîâ ïî-

ñðåäñòâîì ïðåäñòàâëåíèÿ èõ â êà÷åñòâå îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ è àíàëèçà ýòèõ

ýëåìåíòîâ; ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ:

— âûÿâëåíèÿ è ÷åòêîãî ôîðìóëèðîâàíèÿ ïðîáëåìû â óñëîâèÿõ íåîïðåäå-

ëåííîñòè;

— âûáîðà ñòðàòåãèè èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòîê;

— òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ñèñòåì (ãðàíèö, âõîäîâ, âûõîäîâ, ñâÿçåé), âûÿâ-

ëåíèÿ öåëåé ðàçâèòèÿ è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû;

— âûÿâëåíèå ôóíêöèé è ñîñòàâà âíîâü ñîçäàâàåìîé ñèñòåìû.

Ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ ñëîæíûìè, ìíîãîóðîâíåâûìè è ìíîãîêîìïîíåíòíû-

ìè îáðàçîâàíèÿìè. Â öåëÿõ àäåêâàòíîé èíôîðìàöèè è îïðåäåëåíèÿ ïðè-

÷èííûõ ñâÿçåé ýëåìåíòû ñèñòåìû êîíêðåòèçèðóþòñÿ. Òàêîé ïîäõîä ïîçâî-

ëÿåò îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü îïàñíîñòè è îïàñíûå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû.

Îí îáåñïå÷èâàåòñÿ äåêîìïîçèöèåé ñèñòåì — ðàñ÷ëåíåíèåì èåðàðõèè è îðãà-

íèçàöèè ñèñòåìû íà âçàèìîñâÿçàííûå ñîñòàâíûå ÷àñòè (ïîäñèñòåìû, ýëå-

ìåíòû), ïîñëåäóþùèì èññëåäîâàíèåì èõ íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà è êîîð-

äèíàöèåé ëîêàëüíûõ ðåøåíèé. Ýòîò ìåòîä ïðåäñòàâëÿåò, ïî ñóùåñòâó,

ðàçëîæåíèå ñëîæíûõ ñèñòåì íà ïðîñòûå ñ ïðèìåíåíèåì òåîðåì îá óñëîâíûõ

âåðîÿòíîñòÿõ è óñëîâíûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ. Ïðè ýòîì âíà÷àëå âû÷èñëÿþòñÿ

ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè áîëåå ïðîñòûõ ïîäñèñòåì, à çàòåì ïîëó÷åííûå ðå-

çóëüòàòû ãðóïïèðóþòñÿ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê âñåé ñèñòåìû
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â öåëîì. Ðàññìàòðèâàåìûé ìåòîä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ óïðîùåíèÿ,

êàê ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé, òàê è êîíôèãóðàöèè ñèñòåìû. Ýôôåêòèâíîñòü

ìåòîäà çàâèñèò îò âûáîðà âåäóùåãî ýëåìåíòà, ò.å. ýëåìåíòà, èñïîëüçóåìîãî

ïðè äåêîìïîçèöèè ñèñòåìû. Åñëè ýòîò ýëåìåíò âûáðàí íåóäà÷íî, òî, íå-

ñìîòðÿ íà èäåíòè÷íîñòü êîíå÷íîãî ðåçóëüòàòà, âû÷èñëåíèÿ îêàæóòñÿ çíà÷è-

òåëüíî áîëåå ãðîìîçäêèìè. Â ñëó÷àå ñðàâíèòåëüíî ñëîæíûõ ñèñòåì ïðàâè-

ëüíûé âûáîð ãëàâíûõ ýëåìåíòîâ äëÿ ñîçäàíèÿ ïðîñòîé êîíôèãóðàöèè

ìîæåò îêàçàòüñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé.

Òðóäíîñòè, âîçíèêàþùèå ïðè ðàññìîòðåíèè ñëîæíûõ ñèñòåì, ìîæíî

óìåíüøèòü, èñïîëüçóÿ ìåòîä ïðåîáðàçîâàíèÿ. Îí ñîñòîèò â ïîñëåäîâàòåëü-

íîì óïðîùåíèè ñèñòåì ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì è ïàðàëëåëüíûì ñîåäèíåíèåì

ýëåìåíòîâ ïóòåì ïðåîáðàçîâàíèÿ èõ â ýêâèâàëåíòíûå ñõåìû. Ïîäîáíàÿ ïðî-

öåäóðà âûïîëíÿåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà âñÿ ñèñòåìà íå áóäåò ñâåäåíà ê îäíî-

ìó-äâóì ýëåìåíòàì. Ïðè ýòîì îáû÷íî äåëàåòñÿ äîïóùåíèå î íåçàâèñèìî-

ñòè îòêàçîâ. Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî äàííîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â åãî

ïðîñòîòå è äîñòóïíîñòè, îäíàêî îí íå ïðèåìëåì ïðè íàëè÷èè ïîñòåïåííûõ

îòêàçîâ.

Àíàëèçîì âîçìîæíûõ îòêàçîâ ñèñòåìû èëè åå ýëåìåíòîâ íàçûâàþò îöåí-

êó âëèÿíèÿ âîçìîæíûõ îòêàçîâ ýëåìåíòîâ ñëåäóþùåãî óðîâíÿ ñòðóêòóðû

íà âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìîãî îáúåêòà è îïðåäåëåíèå ïåðå÷íÿ

âîçìîæíûõ îòêàçîâ. Âîçìîæíûì îòêàçîì ñèñòåìû íàçûâàåòñÿ ñîñòîÿíèå,

â êîòîðîå ìîæåò ïåðåéòè ñèñòåìà çà âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè ïðè âîçíèêíîâå-

íèè îòêàçîâ âõîäÿùèõ â íåãî ýëåìåíòîâ ñëåäóþùåãî óðîâíÿ ñòðóêòóðû.

Ñîâîêóïíîñòü âîçìîæíûõ îòêàçîâ íàçûâàþò ïåðå÷íåì âîçìîæíûõ îòêàçîâ.

Àíàëèç âîçìîæíûõ îòêàçîâ ïðîâîäÿò ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ âîçìîæíûõ

ïðè÷èí èõ âîçíèêíîâåíèÿ, îöåíêè âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ, âðåìåíè

âîçíèêíîâåíèÿ, âûáîðà ìåòîäîâ îáíàðóæåíèÿ è ðåãèñòðàöèè, îïðåäåëåíèÿ

ïîñëåäñòâèé îòäåëüíûõ âèäîâ îòêàçîâ è ðàçðàáîòêè ïðåäóïðåäèòåëüíûõ,

êîíòðîëüíûõ è çàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé ïî îáåñïå÷åíèþ íàäåæíîñòè è áåçî-

ïàñíîñòè íà ñòàäèÿõ ýêñïëóàòàöèè è ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåì.

Â çàâèñèìîñòè îò ñëîæíîñòè ñèñòåìû àíàëèç âîçìîæíûõ îòêàçîâ ïðîâî-

äÿò ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ èíôîðìàöèè — êîíñòðóêòîð-

ñêîé äîêóìåíòàöèè è ñõåì ýêñïëóàòàöèè, êàðò òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,

îïûòà ñîçäàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè ñèñòåì-àíàëîãîâ, öèêëîãðàìì ôóíêöèîíè-

ðîâàíèÿ, ðåçóëüòàòîâ ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè èçìåðåíèé âõîäíûõ è âû-

õîäíûõ ïàðàìåòðîâ è äð.

Àíàëèç âîçìîæíûõ îòêàçîâ ïðåäóñìàòðèâàåò ñëåäóþùèå ýòàïû:

— àíàëèç ïðîöåññà ýêñïëóàòàöèè ñèñòåìû è ñîñòàâëåíèå ïåðå÷íÿ ïåðèî-

äîâ ýêñïëóàòàöèè;

— çàäàíèå ãðàíèö ðàññìîòðåíèÿ ñèñòåìû;

— ðàññìîòðåíèå âçàèìîäåéñòâèÿ è âçàèìîâëèÿíèÿ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé (ýëå-

ìåíòîâ) ñèñòåìû;

— íàçíà÷åíèå êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ è ñèñòåì êîíòðîëÿ;

— îïðåäåëåíèå õàðàêòåðíûõ ïðèçíàêîâ îòêàçîâ è èõ ñèìïòîìîâ;
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— ñîñòàâëåíèå ïåðå÷íÿ âîçìîæíûõ îòêàçîâ äëÿ êàæäîãî ïåðèîäà ýêñïëóà-

òàöèè;

— îöåíêó âåðîÿòíîñòíûõ è âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê êàæäîãî âèäà îòêà-

çîâ èç ïåðå÷íÿ âîçìîæíûõ îòêàçîâ;

— àíàëèç êðèòè÷íîñòè îòêàçîâ è ðàíæèðîâàíèå îòêàçîâ ïî âàæíîñòè;

— îïðåäåëåíèå âîçìîæíûõ ïîñëåäñòâèé îòêàçîâ, âîçìîæíîñòè èõ îáíàðó-

æåíèÿ è óñòðàíåíèÿ (èëè óìåíüøåíèÿ ñòåïåíè îïàñíîñòè).

Àíàëèç äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì, âûïîëíåíèå êî-

òîðûõ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ïîâûøàåò êà÷åñòâî ïðîâîäèìûõ èññëåäîâàíèé:

— ïðîâîäèòüñÿ ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ ïîëíîòû è äåòàëèçàöèè;

— ó÷èòûâàòü ôèçè÷åñêóþ ïðèðîäó ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ñèñòåìå;

— ó÷èòûâàòü âëèÿíèå âçàèìíûõ îòêàçîâ, ðàçëè÷íûå ðåæèìû ðàáîòû ýëå-

ìåíòîâ ñèñòåìû, âîçìîæíûå îòêàçû ìåæäó ýëåìåíòàìè (îòêàçû ìåæñè-

ñòåìíûõ ñâÿçåé è ñîåäèíåíèé);

— îáåñïå÷èâàòü ñîãëàñîâàííîñòü ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû.

Àíàëèç ïðîöåññà ýêñïëóàòàöèè ñèñòåìû ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íåîáõîäèìûå

ñâåäåíèÿ äëÿ âûÿâëåíèÿ âîçìîæíûõ îòêàçîâ. Åãî ïðîâîäÿò â ñëåäóþùåì ïî-

ðÿäêå:

— îïðåäåëÿþò íàçíà÷åíèå ñèñòåìû, îñîáåííîñòè óñëîâèé è ðåæèìîâ ýêñ-

ïëóàòàöèè è ïåðå÷åíü âûïîëíÿåìûõ çàäà÷;

— âûäåëÿþò îñíîâíûå, îáåñïå÷èâàþùèå è âñïîìîãàòåëüíûå ôóíêöèè;

— äëÿ êàæäîé âûÿâëåííîé ôóíêöèè îïðåäåëÿþò âçàèìíî îäíîçíà÷íûå

ãðóïïû ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûõ âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ, íîìèíàëü-

íûå è ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ êàæäîãî ïàðàìåòðà;

— îïðåäåëÿþò âèäû ýëåìåíòîâ ñèñòåìû, èõ ôóíêöèîíàëüíûå îñîáåííî-

ñòè è õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ýêñïëóàòàöèè, íàëè÷èå ðåçåðâíûõ

ýëåìåíòîâ, âûÿâëÿþò ýëåìåíòû, íå èìåþùèå àíàëîãîâ;

— îïðåäåëÿþò óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè (îñíîâíûå è ðåçåðâíûå ðåæèìû ðà-

áîòû, âîçìîæíîñòè ðàáîòû ñ èçìåíåííûìè âûõîäíûìè ïàðàìåòðàìè

è äð.);

— îïðåäåëÿþò ïðîäîëæèòåëüíîñòü êàæäîãî ïåðèîäà ýêñïëóàòàöèè.

Ñîñòàâëåíèå ïåðå÷íÿ âîçìîæíûõ îòêàçîâ. Îí äîëæåí îáëàäàòü äîñòàòî÷-

íîé ïîëíîòîé, îïðåäåëÿåìîé íàëè÷èåì íàèáîëåå âåðîÿòíûõ è êðèòè÷íûõ

(ïðèâîäÿùèõ ê íàèáîëåå òÿæåëûì ïîñëåäñòâèÿì) îòêàçîâ, íî íå ìîæåò

áûòü èçáûòî÷íûì èç-çà âêëþ÷åíèÿ â íåãî çàâèñèìûõ îòêàçîâ. Îòêàçû, âîç-

íèêàþùèå ïî îäíîé è òîé æå ïðè÷èíå, ìîãóò áûòü îáúåäèíåíû.

Îáùåå ÷èñëî âîçìîæíûõ îòêàçîâ â ïåðå÷íå ñêëàäûâàåòñÿ èç îáùåãî ÷èñ-

ëà âñåõ âûäåëåííûõ óñëîâíî íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ ïî êàæäîé ôóíêöèè

ñèñòåìû ñ ó÷åòîì âîçìîæíîãî ÷èñëà íàðóøåíèé ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ çíà-

÷åíèé ïî êàæäîìó ïàðàìåòðó.

Ïðè ñîñòàâëåíèè ïåðå÷íÿ àíàëèçèðóþò òàêæå îãðàíè÷åíèÿ íà óñëîâèÿ

ïðèìåíåíèÿ èçäåëèÿ, íàðóøåíèÿ êîòîðûõ ðàññìàòðèâàþò êàê âîçìîæíûå

îòêàçû. Äàëåå óòî÷íÿþò ïåðå÷åíü ïðè ïðîâåäåíèè àíàëèçà ïðè÷èí, îöåíêå

âåðîÿòíîñòåé âîçíèêíîâåíèÿ, âîçìîæíîñòåé îáíàðóæåíèÿ îòêàçîâ è èõ
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ïîñëåäñòâèé. Ïåðå÷íè âîçìîæíûõ îòêàçîâ è èõ ïðè÷èí îôîðìëÿþòñÿ â âèäå

îò÷åòîâ.

Ìåòîäè÷åñêèå îñíîâû çàäàíèÿ ãðàíèö ñèñòåìû ïðè àíàëèçå îïàñíûõ ñî-

ñòîÿíèé è îòêàçîâ ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì. Òîëüêî ãëàâíûå, íàèáîëåå âåðîÿò-

íûå èëè êðèòè÷åñêèå ñîáûòèÿ äîëæíû ðàññìàòðèâàòüñÿ íà íà÷àëüíîé ñòà-

äèè àíàëèçà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýòèõ ñîáûòèé ìîæíî èñïîëüçîâàòü àíàëèç

êðèòè÷íîñòè. Ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòû (ýêñïåðòè-

çû) ìîæíî âêëþ÷àòü âñå áîëåå ðåäêèå èëè ìåíåå âåðîÿòíûå ñîáûòèÿ èëè

ïðåäïî÷åñòü íå ïðèíèìàòü èõ â ðàñ÷åò.

Â ïðèíöèïå îêðóæàþùèå óñëîâèÿ — ýòî âåñü ìèð, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ

äàííàÿ ñèñòåìà. Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íå îòêëîíÿòüñÿ îò íàìå÷åííîé öåëè,

íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü ðàçóìíûå ïðåäåëû âëèÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû ïðè

ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ äåðåâà ñîáûòèé èëè îòêàçîâ, ïîñêîëüêó

ýòè äâà ïîäõîäà ïðåäóñìàòðèâàþò äåòàëüíóþ ðàçðàáîòêó ïðîöåññà ðàçâèòèÿ

íà÷àëüíûõ àâàðèéíûõ ñîáûòèé â ñèñòåìå è îêðóæàþùåé åå ñðåäå.

Ïðè îïðåäåëåíèè ãðàíèö ñèñòåìû òðåáóåòñÿ òùàòåëüíî óñòàíîâèòü íà-

÷àëüíûå ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ. Âñå ýëåìåíòû, êîòîðûå èìåþò áîëåå îäíîãî

ðàáî÷åãî ñîñòîÿíèÿ, ñîçäàþò ðàçëè÷íûå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ. Íàïðèìåð, íà-

÷àëüíîå êîëè÷åñòâî æèäêîñòè â áàêå ìîæåò áûòü ðåãëàìåíòèðîâàíî. Ñîáû-

òèå «áàê ïîëíûé» ñòàíîâèòñÿ îäíèì íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèåì, à «áàê ïóñòîé»

ÿâëÿåòñÿ äðóãèì ñîñòîÿíèåì. Íåîáõîäèìî òàêæå òî÷íî óñòàíîâèòü ðàáî÷èé

îòðåçîê âðåìåíè: íàïðèìåð, óñëîâèÿ ïðè ïóñêå è îñòàíîâêå ìîãóò ñîçäàâàòü

äðóãîãî ðîäà îïàñíûå óñëîâèÿ, îòëè÷àþùèåñÿ îò óñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìîâ

ðàáîòû.

Êîãäà äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè ïî ñèñòåìå ñîáðàíî, ìîæíî

ñîñòàâèòü îïèñàíèÿ âàðèàíòîâ ðàçâèòèÿ ïðîöåññà (ñöåíàðèåâ) è îïðåäåëèòü

êîíå÷íûå ñîáûòèÿ. Çàòåì óñòàíàâëèâàþò ïðè÷èííûå âçàèìîñâÿçè, âåäóùèå

ê êàæäîìó êîíå÷íîìó ñîáûòèþ, íàïðèìåð ïðè ïîìîùè äåðåâà îòêàçà.

Îáû÷íî ñèñòåìà èçîáðàæàåòñÿ â âèäå áëîê-ñõåìû, ïîêàçûâàþùåé âñå

ôóíêöèîíàëüíûå (èëè ïðè÷èííûå) âçàèìîñâÿçè è ýëåìåíòû. Ïðè åå ïîñòðîå-

íèè èñêëþ÷èòåëüíî âàæíóþ ðîëü ïðèîáðåòàåò ïðàâèëüíîå çàäàíèå ãðàíè÷íûõ

óñëîâèé, êîòîðûå íå ñëåäóåò ïóòàòü ñ ôèçè÷åñêèìè ãðàíèöàìè ñèñòåìû.

Îäíèì èç îñíîâíûõ òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì,

ÿâëÿåòñÿ çàäàíèå çàâåðøàþùåãî (ãîëîâíîãî) íåæåëàòåëüíîãî ñîáûòèÿ, óñòà-

íîâëåíèå êîòîðîãî òðåáóåò îñîáîé òùàòåëüíîñòè, ïîñêîëüêó èìåííî äëÿ íåãî

êàê äëÿ îñíîâíîãî îòêàçà âûïîëíÿåòñÿ àíàëèç. Êðîìå òîãî, ÷òîáû ïðîâîäè-

ìûé àíàëèç áûë ïîíÿòåí âñåì çàèíòåðåñîâàííûì ëèöàì, èññëåäîâàòåëü îáÿ-

çàí ñîñòàâèòü ïåðå÷åíü âñåõ äîïóùåíèé, ïðèíèìàåìûõ ïðè îïðåäåëåíèè ñèñ-

òåìû è ïîñòðîåíèè ïîðÿäêà èññëåäîâàíèÿ.

Îáû÷íî äëÿ êàæäîé ñèñòåìû ñòðîÿò íåñêîëüêî ìàðøðóòîâ ðàçâèòèÿ çà-

âåðøàþùåãî (îïàñíîãî) ñîáûòèÿ. Âïîñëåäñòâèè îíè ìîãóò áûòü è ñâÿçàíû,

íî íà ýòàïå àíàëèçà ñ íèìè ðàáîòàþò îòäåëüíî. Àíàëîãè÷íî, åñëè ñèñòåìà

ôóíêöèîíèðóåò â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ, òî ìîæåò ïîíàäîáèòüñÿ àíàëèç ðàçâè-

òèÿ îïàñíûõ ñîñòîÿíèé äëÿ êàæäîãî èç ðåæèìîâ.
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Âçàèìîñâÿçü ýëåìåíòîâ è òîïîãðàôèÿ ñèñòåìû. Ñèñòåìà ñîñòîèò èç òà-

êèõ ýëåìåíòîâ, êàê åäèíèöû îáîðóäîâàíèÿ, ìàòåðèàëû, ïåðñîíàëà ïðåäïðè-

ÿòèÿ (íåîáÿçàòåëüíî, ÷òîáû ýòè ýëåìåíòû áûëè ñàìûìè ìåëêèìè ýëåìåíòà-

ìè â ñèñòåìå; îíè ìîãóò áûòü áëîêàìè èëè öåëûìè ïîäñèñòåìàìè), êîòîðûå

íàõîäÿòñÿ â îïðåäåëåííîé îêðóæàþùåé ñðåäå è ïîäâåðæåíû âíåøíåìó âîç-

äåéñòâèþ.

Îïàñíûå ñîñòîÿíèÿ âûçûâàþòñÿ îäíèì èëè íåñêîëüêèìè ýëåìåíòàìè,

ïðèâîäÿùèìè ê îòêàçàì â ñèñòåìå. Îêðóæàþùàÿ ñðåäà, ïåðñîíàë, ñòàðåíèå

ìîãóò âëèÿòü íà ñèñòåìó òîëüêî ÷åðåç åå ýëåìåíòû (ðèñ. 5.1).

Êàæäûé ýëåìåíò ñèñòåìû ñâÿçàí

ñ äðóãèìè ýëåìåíòàìè ñïåöèôè÷å-

ñêèì îáðàçîì, à èäåíòè÷íûå ýëå-

ìåíòû ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íûå õà-

ðàêòåðèñòèêè â ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ.

Ïîýòîìó íåîáõîäèìî óòî÷íÿòü âçàè-

ìîñâÿçè è òîïîãðàôèþ ñèñòåìû.

Âçàèìîñâÿçè è òîïîãðàôèþ îïðåäå-

ëÿþò, íàïðèìåð, ïóòåì èçó÷åíèÿ ñè-

ñòåìû òðóáîïðîâîäîâ äàííîãî ïðåä-

ïðèÿòèÿ, ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåì,

ìåõàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ïîòîêîâ

èíôîðìàöèè, à òàêæå ôèçè÷åñêîãî

ðàñïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ. Ýòè ñâÿçè

íàèëó÷øèì îáðàçîì ìîæíî ïðåäñòà-

âèòü â âèäå ðàçëè÷íûõ ñõåì ñèñòå-

ìû; òåõíè÷åñêèõ îïèñàíèé ñèñòåìû,

êàðò òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîòîêîâ è äð.,

êîòîðûå îêàçûâàþòñÿ ïîëåçíûìè

â äàííîé ðàáîòå.

Íàïðèìåð, ãèäðàâëè÷åñêèé óäàð, êîòîðûé âûçûâàåòñÿ áûñòðûì çàêðû-

òèåì êëàïàíà è êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê ïîòåðå ãåðìåòè÷íîñòè

ôëàíöåâîãî ñîåäèíåíèÿ, âûÿâëÿþò ïðè èçó÷åíèè ñõåìû òðóáîïðîâîäîâ.

Âçàèìîâëèÿíèå äâóõ ðàñïîëîæåííûõ åìêîñòåé âîçìîæíî â ñëó÷àå ïîæàðà.

Âîçìîæíûå èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû, âîçíèêàþùèå â ðåçó-

ëüòàòå äðóãèõ ïðè÷èí, ñëåäóåò òàêæå âêëþ÷àòü â òåõíè÷åñêèå îïèñàíèÿ èëè

â êàðòû ëîãè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ.

Ðàáîòà â ïîäãîòîâèòåëüíûé ïåðèîä. Îáúåì ïîäãîòîâèòåëüíîé ðàáîòû

îïðåäåëÿåòñÿ ñëîæíîñòüþ ñèñòåìû. Ðàáîòà ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ îñíîâíûõ

ýòàïîâ:

— ïîëó÷åíèå äàííûõ;

— îáðàáîòêà äàííûõ;

— ïëàíèðîâàíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé;

— îðãàíèçàöèÿ îáñóæäåíèé.
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Ðèñ. 5.1. Âîçäåéñòâèÿ

è âçàèìîñâÿçü ýëåìåíòîâ



Êàê ïðàâèëî, äàííûå âêëþ÷àþò ðàçëè÷íûå ÷åðòåæè è ñõåìû (ëèíåéíûå

ñõåìû, êàðòû òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, ñõåìû ðàçìåùåíèÿ ïðîèçâîäñò-

âåííîãî îáîðóäîâàíèÿ è ïð.), ýêñïëóàòàöèîííûå èíñòðóêöèè, ñõåìû ïîñëå-

äîâàòåëüíîãî êîíòðîëÿ çà ðàáîòîé ïðèáîðîâ, ëîãè÷åñêèå ñõåìû, ïðîãðàììû

äëÿ ÝÂÌ, èíîãäà äàæå èíñòðóêöèè èçãîòîâèòåëåé è ïîñòàâùèêîâ ïî ïðàâè-

ëàì ýêñïëóàòàöèè îáîðóäîâàíèÿ.

Ýòè äàííûå äîëæíû áûòü ïðîâåðåíû äëÿ òîãî, ÷òîáû óäîñòîâåðèòüñÿ

â èõ ïðèãîäíîñòè äëÿ èññëåäîâàíèÿ è âûÿâèòü â íèõ âñå ïðîòèâîðå÷èÿ

è íåòî÷íîñòè. Îáúåì ðàáîòû, íåîáõîäèìîé äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ è ïëàíè-

ðîâàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé, çàâèñèò îò òèïà

ñèñòåìû.

Ðóêîâîäèòåëü ãðóïïû ðàçðàáàòûâàåò ïëàí ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ

è îáñóæäàåò êàê ìåòîä, òàê è ïëàí èññëåäîâàíèÿ ñ ÷ëåíàìè ãðóïïû äî íà÷àëà

ðàáîòû ïî âûÿâëåíèþ îïàñíîñòåé.

5.2. Âûÿâëåíèå îñíîâíûõ îïàñíîñòåé íà ðàííèõ ñòàäèÿõ
ïðîåêòèðîâàíèÿ

Æåëàòåëüíî âûÿâëÿòü îïàñíîñòè êðóïíûõ àâàðèé, âêëþ÷àÿ âîçìîæíîñòè

âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó óñòàíîâêàìè, êîòîðûå ìîãóò èìåòü êàòàñòðîôè÷å-

ñêèå ïîñëåäñòâèÿ, íà ñàìîé ðàííåé ñòàäèè ðàçðàáîòêè ïðîåêòà, ÷òî ïîçâî-

ëÿåò çíà÷èòåëüíî îáëåã÷èòü äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ îïàñíîñòè è ýêñï-

ëóàòàöèîííîé ïðèãîäíîñòè íà ïîñëåäóþùèõ ñòàäèÿõ ïðîåêòà.

Ãëàâíûì òðåáîâàíèåì ÿâëÿåòñÿ âûÿâëåíèå îñíîâíûõ îïàñíîñòåé, êîòî-

ðîå ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ îïðåäåëåííûõ îáùèõ ïà-

ðàìåòðîâ:

1. Ìàòåðèàëû — ñûðüå, èñõîäíûå ìàòåðèàëû, ïðîìåæóòî÷íûå ìàòåðèà-

ëû, ïðîäóêöèÿ (ïðîäóêòû ðåàêöèè), èñõîäÿùèå ïîòîêè ãàçà èëè æèäêîñòè.

2. Ïðîèçâîäñòâåííûå îïåðàöèè (òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ).

3. Ìåñòîïîëîæåíèå ïðîåêòèðóåìîé ñèñòåìû — ðàçìåùåíèå ìåæäó ïðî-

èçâîäñòâåííûìè îïåðàöèÿìè, ïðîñòðàíñòâåííûå ñîîòíîøåíèÿ ñ äðóãèìè

ñèñòåìàìè.

Ýòè îáùèå ïàðàìåòðû äîëæíû çàòåì ðàññìàòðèâàòüñÿ ïîî÷åðåäíî â ïðî-

öåññå èñïîëüçîâàíèÿ êîíòðîëüíûõ ïåðå÷íåé ïîòåíöèàëüíûõ îïàñíîñòåé.

Íàïðèìåð, êîíòðîëüíûå ïåðå÷íè, ðàçðàáîòàííûå äëÿ îáñëåäîâàíèÿ áîëü-

øèíñòâà òåõíîëîãè÷åñêèõ óñòàíîâîê, âêëþ÷àþò ñëåäóþùèå îïàñíîñòè: ïî-

æàð, âçðûâ, äåòîíàöèþ, òîêñè÷íîñòü, êîððîçèþ, ðàäèàöèþ, øóì, âèáðàöèþ,

ÿäîâèòûé (âðåäíûé) ìàòåðèàë, ïîðàæåíèå ýëåêòðîòîêîì, ìåõàíè÷åñêîå ïî-

âðåæäåíèå.

Äëÿ îòäåëüíûõ ïðîöåññîâ ìîæíî äîïîëíèòåëüíî ðàññìàòðèâàòü è äðóãèå

îïàñíîñòè.

Êîãäà ïîòåíöèàëüíûå îïàñíîñòè ðàññìàòðèâàþòñÿ ïîî÷åðåäíî ïðèìå-

íèòåëüíî ê îáùèì ïàðàìåòðàì, ëþáàÿ çíà÷èìàÿ êîìáèíàöèÿ ìîæåò ñëóæèòü

186

Ã Ë À Â À 5



ïðèçíàêîì áîëüøåé îïàñíîñòè, êîòîðàÿ çàòåì äîëæíà ðàññìàòðèâàòüñÿ â ñî-

îòâåòñòâèè ñ ïåðå÷íåì ïðèíöèïèàëüíûõ ðåøåíèé.

Ïðèâåäåì íåñêîëüêî ïðèìåðîâ äëÿ èëëþñòðàöèè ïðîöåäóðû.

Çíà÷èìàÿ êîìáèíàöèÿ ïàðàìåòðîâ ÏÐÎÌÅÆÓÒÎ×ÍÎÃÎ ÏÐÎÄÓÊÒÀ Õ è ÏÎ-

ÆÀÐÀ ìîæåò ïîêàçàòü, ÷òî ïðåäåëû âîñïëàìåíÿåìîñòè âåùåñòâà íåèçâåñòíû

è äîëæíû áûòü ïîëó÷åíû äî òîãî, êàê áóäåò íà÷àòî ïðîåêòèðîâàíèå ñóøèë-

êè.

Çíà÷èìàÿ êîìáèíàöèÿ ïàðàìåòðîâ ÈÑÕÎÄÍÎÃÎ ÌÀÒÅÐÈÀËÀ, ÏÎÆÀÐÀ

è ÕÐÀÍÅÍÈß ÆÈÄÊÎÃÎ ÀÇÎÒÀ ìîæåò ïðèâåñòè ê ïåðåïëàíèðîâêå õðàíèëèùà

ìàòåðèàëîâ.

Îïèñàííàÿ ïðîöåäóðà èññëåäîâàíèÿ ìîæåò áûòü î÷åíü áûñòðî âûïîëíå-

íà íåáîëüøîé ãðóïïîé îïûòíûõ ñïåöèàëèñòîâ.

Òàêîé ïîäõîä ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíòðîëüíûõ ïåðå÷íåé ïîçâîëÿåò îáåñ-

ïå÷èòü ñî÷åòàåìîñòü ðàçëè÷íûõ óñòàíîâîê íà ðàííåé ñòàäèè ïðîåêòèðîâà-

íèÿ è ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ îöåíêè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñèñòåìàìè,

à òàêæå ìåæäó ñèñòåìîé è îêðóæàþùåé ñðåäîé.

Ïðîâåðêè ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ çíà÷èìûõ îïàñíîñòåé ñëåäóåò ïðîâîäèòü

ïðè íàëè÷èè äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà âðåìåíè äëÿ âíåñåíèÿ ïðèíöèïèàëü-

íûõ èçìåíåíèé â êîíöåïöèþ ïðîåêòà. Ïðè ïðîâåäåíèè áîëåå äåòàëüíîãî

èññëåäîâàíèÿ îïàñíîñòè è ýêñïëóàòàöèîííîé ãîòîâíîñòè íà áîëåå ïîçäíåé

ñòàäèè ñëåäóåò âûÿâëÿòü òîëüêî ìåíåå çíà÷èòåëüíûå îïàñíîñòè, íå òðåáóþ-

ùèå ñåðüåçíûõ èçìåíåíèé ìåòîäîâ ðàáîòû äëÿ èõ óñòðàíåíèÿ.

5.3. Èññëåäîâàíèÿ â ïðåäïóñêîâîé ïåðèîä

Ïðîâåäåíèå òàêîãî èññëåäîâàíèÿ öåëåñîîáðàçíî ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâè-

ÿõ, êîãäà:

1) íà î÷åíü ïîçäíåé ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðîèçîøëî ñóùåñòâåííîå

èçìåíåíèå â íàçíà÷åíèè óñòðîéñòâà;

2) èíñòðóêöèè ïî ýêñïëóàòàöèè î÷åíü ðèñêîâàííûå;

3) íîâàÿ óñòàíîâêà ÿâëÿåòñÿ êîïèåé ñóùåñòâóþùåé ñèñòåìû, â êîòîðóþ

âíåñåíû èçìåíåíèÿ, êàñàþùèåñÿ â îñíîâíîì òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà,

à íå ñàìîé êîíñòðóêöèè.

Íåîáõîäèìî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî ñõåìû è òåõíîëîãè÷åñêèå êàðòû òî÷íî

îïèñûâàþò ïîñòðîåííóþ óñòàíîâêó.

5.4. Èññëåäîâàíèÿ äåéñòâóþùèõ ñèñòåì

Â òî âðåìÿ êàê îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ íîâûì ñèñòåìàì, íå ñëåäó-

åò óïóñêàòü èç âèäó ïîòåíöèàëüíóþ îïàñíîñòü óñòàíîâîê, íàõîäÿùèõñÿ â ýê-

ñïëóàòàöèè.
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Ýòè ïðîèçâîäñòâåííûå ñèñòåìû ìîãëè íàõîäèòüñÿ â íåïðåðûâíîé ýêñï-

ëóàòàöèè â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò, ïîäâåðãàÿñü ïåðåäåëêàì è ìîäèôèêàöèÿì

â òå÷åíèå ýòîãî ïåðèîäà. Äàæå åñëè òàêèå ìîäèôèêàöèè ïðîâîäèëèñü î÷åíü

òùàòåëüíî, îíè ìîãëè ïðèâåñòè ê ñíèæåíèþ çàïàñà ïðî÷íîñòè èëè íàðó-

øåíèþ òðåáîâàíèé áåçîïàñíîñòè, ïðåäóñìîòðåííûõ ïåðâîíà÷àëüíûì

ïðîåêòîì.

Ïîñêîëüêó âîçìîæíîñòè è ìåòîäû îãðàíè÷åíû, ïîýòîìó ïðè îòáîðå

óñòàíîâîê ê èññëåäîâàíèþ ðåêîìåíäóåòñÿ ó÷èòûâàòü ñëåäóþùèå ôàêòîðû:

1. Ïðîâåðêà òåõíè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ïîêàçàëà, ÷òî æåëàòåëüíî ïðîâå-

ñòè áîëåå äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå.

2. Ïðè îáñëóæèâàíèè ýòèõ ñèñòåì èìåëè ìåñòî îïàñíûå ïðîèñøåñòâèÿ

èëè íåñ÷àñòíûå ñëó÷àè.

3. Ýêñïëóàòàöèÿ ïîêàçàëà, ÷òî äàííàÿ ñèñòåìà îáëàäàåò âûñîêèì ïîòåí-

öèàëîì îïàñíîñòè.

4. Ñèñòåìà áóäåò íàõîäèòüñÿ â ýêñïëóàòàöèè â òå÷åíèå äîëãîãî âðåìåíè.

5. Ñèñòåìà ïîäâåðãàëàñü çíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèÿì.

6. Óäîáíî ïðîâîäèòü îáñëåäîâàíèå äàííîé ñèñòåìû ïîñëåäîâàòåëüíî,

ñîâìåñòíî ñ äðóãèìè âçàèìîäåéñòâóþùèìè óñòàíîâêàìè.

Ïðè îðãàíèçàöèè èññëåäîâàíèÿ íà ñóùåñòâóþùåé ñèñòåìå íåîáõîäèìî

ïðåäóñìîòðåòü äîïîëíèòåëüíîå âðåìÿ íà ïðîâåäåíèå ïîäãîòîâèòåëüíîé ðà-

áîòû, òàê êàê ÷àñòî îáíàðóæèâàåòñÿ, ÷òî òåõíîëîãè÷åñêèå ñõåìû è èíñòðóê-

öèè ïî ýêñïëóàòàöèè óñòàðåëè.

Íà ñòàäèè ìîäèôèêàöèè òðåáóåòñÿ áî =ëüøàÿ îñòîðîæíîñòü, ÷åì îáû÷íî.

Ãðóïïà (áðèãàäà) ðàçðàáàòûâàåò ðåêîìåíäàöèè, ïðåäóñìàòðèâàþùèå âîç-

ìîæíîñòü çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé ñèñòåìû. Î÷åíü âàæíî îïðåäåëèòü, êòî

áóäåò íåñòè îòâåòñòâåííîñòü çà âûïîëíåíèå ýòèõ ðåêîìåíäàöèé. Íåîáõîäè-

ìî òàêæå óñòàíîâèòü ýôôåêòèâíóþ ôîðìó êîíòðîëÿ è îöåíêè ðåçóëüòàòîâ.

Îáû÷íî ýòî ïðåäóñìîòðåíî â íîâûõ ïðîåêòàõ, íî ìîæåò îòñóòñòâîâàòü ïðè

ìîäèôèêàöèè äåéñòâóþùèõ ñèñòåì.

5.5. Ðåãèñòðàöèÿ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ

Ðåãèñòðàöèÿ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âàæíûì àñïåêòîì ðàáî-

òû èññëåäîâàòåëüñêîé ãðóïïû. Ïîëåçíîé ôîðìîé ðåãèñòðàöèè ÿâëÿåòñÿ

«Ôàéë (êàðòîòåêà, àðõèâ) îïàñíîñòè». Îí ñîäåðæèò êîïèè:

— äîêóìåíòîâ (êàðòó òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, èíñòðóêöèè ïî ýêñïëóà-

òàöèè, ãèñòîãðàììû, ìîäåëè è ò. ä.), èñïîëüçóåìûå ïðè ïðîâåäåíèè ñî-

âåùàíèé ýêñïåðòîâ ñ âèçîé ðóêîâîäèòåëÿ ãðóïïû èññëåäîâàíèÿ î ïðî-

âåäåííîé ïðîâåðêå;

— âñåõ ðàáî÷èõ äîêëàäîâ, âîïðîñîâ, ðåêîìåíäàöèé, ïîâòîðíûõ ïðîåêòîâ

è ïåðåïëàíèðîâîê è ò. ä., ÿâèâøèõñÿ ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ãðóïïû.
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Â ôàéëû ïî áåçîïàñíîñòè ìîãóò âíîñèòüñÿ èçìåíåíèÿ â ñëó÷àå:

— ñåðüåçíûõ èçìåíåíèé â ïðîèçâîäñòâåííûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ èëè

ïðîèçâîäñòâåííîì ïðîöåññå;

— ïîÿâëåíèÿ íîâîé èíôîðìàöèè îá îïàñíûõ âåùåñòâàõ;

— çíà÷èòåëüíûõ äîñòèæåíèé â îáëàñòè òåõíèêè áåçîïàñíîñòè.

Îêîí÷àòåëüíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ îôîðìëÿþòñÿ îò÷åòîì, êîòî-

ðûé ñëåäóåò õðàíèòü íà ïðåäïðèÿòèè. Îí ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè

äëÿ ýêñïåðòîâ ïðè àíàëèçå îïàñíîñòåé è îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà ïðè

ïðîâåäåíèè òåêóùèõ è ïîñëåäóþùèõ ðàáîò.

5.6. Ñîäåðæàíèå èíôîðìàöèîííîãî îò÷åòà
ïî áåçîïàñíîñòè ïðîöåññà

5.6.1. Îïèñàíèå ïðîìûøëåííîé ñèñòåìû

à) ìåñòíîñòü: ïëàíû ìåñòíîñòè, çäàíèÿ è ïðåäïðèÿòèÿ, ðàñïîëîæåííûå

ïî ñîñåäñòâó (ôàáðèêè, àâòîìàãèñòðàëè, çäàíèÿ, áîëüíèöû, øêîëû è ò. ï.);

á) êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè è èñïîëüçóåìûå ìàòåðèàëû;

â) ïðîåêòíûå ïàðàìåòðû: äàâëåíèå, òåìïåðàòóðà, îáúåì, ñêîðîñòè ïîòî-

êîâ è äð.;

ã) ôóíäàìåíò (åãî óñòîé÷èâîñòü);

ä) çîíû áåçîïàñíîñòè (çàùèòà îò âçðûâà, ðàçäåëÿþùèå ðàññòîÿíèÿ);

å) âîçìîæíîñòü äîñòóïà â ïðîèçâîäñòâåííûå ïîìåùåíèÿ ïðåäïðèÿòèÿ:

ìàðøðóòû àâàðèéíîé ýâàêóàöèè ïåðñîíàëà èç ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùå-

íèé, ìàðøðóòû ñëåäîâàíèÿ àâàðèéíî-ñïàñàòåëüíûõ êîìàíä;

æ) ñõåìû ðàçìåùåíèÿ êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ è ñðåäñòâ

àâòîìàòè÷åñêîé çàùèòû.

5.6.2. Îïèñàíèå ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ

à) òåõíè÷åñêîå íàçíà÷åíèå ïðîìûøëåííîé ñèñòåìû, ñõåìà èëè óïðî-

ùåííûé ÷åðòåæ ïîòîêîâ ïðîöåññà;

á) îñíîâíûå ïðèíöèïû òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ: îñíîâíûå îïåðà-

öèè; ôèçè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ðåàêöèè; ïîëåçíûé îáúåì õðàíèëèù; âû-

ãðóçêà ïðîäóêöèè; ñáîð, õðàíåíèå, óòèëèçàöèÿ, îáðàáîòêà è ïîëíîå óíè÷òî-

æåíèå (çàõîðîíåíèå) ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ; âûïóñê èëè î÷èñòêà

îòðàáîòàííûõ ãàçîâ, òåõíîëîãè÷åñêîé âîäû;

â) óñëîâèÿ ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà: îïèñàíèå ïðîöåññà è äàííûå ïî

áåçîïàñíîñòè (äàâëåíèå, òåìïåðàòóðà) äëÿ îòäåëüíûõ ñòàäèé ïðîöåññà; äî-

ïóñòèìûå ïðåäåëû òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ, ðàñõîäà âåùåñòâ;

ã) îïèñàíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà: ýòè äàííûå ëó÷øå

âñåãî ïðåäñòàâëÿòü íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàôèêàõ ñõåìû ïîòîêà, îíè äîë-

æíû ñîäåðæàòü èíôîðìàöèþ î: êîìïîíåíòàõ ïðîöåññà; ðàçëè÷íûõ âèäàõ

ýíåðãîïèòàíèÿ; õàðàêòåðèñòèêàõ ðàáî÷èõ ðåæèìîâ; ðàçìåðå (îáúåìå) ñîñó-

189

Ã Ë À Â À 5



äîâ è òðóáîïðîâîäîâ, ñîäåðæàùèõ îïàñíûå âåùåñòâà; ñèñòåìàõ êîíòðîëÿ

äàâëåíèÿ;

ä) ýíåðãîïèòàíèå: çäåñü ñëåäóåò îïèñàòü âñå âèäû ýíåðãîïèòàíèÿ, ïðè-

ìåíÿåìûå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè (ýëåêòðè÷åñêèé òîê, îõëàäèòåëè,

ñæàòûé âîçäóõ, èíåðòíûé ãàç), à â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè — è àâàðèéíûå

êîììóíèêàöèè;

å) ïðîåêò ñèñòåì âåíòèëÿöèè è ïîæàðîòóøåíèÿ;

æ) ñòàíäàðòû è ïðàâèëà, êîòîðûìè ðóêîâîäñòâîâàëèñü ïðè ïðîåêòèðîâà-

íèè.

5.6.3. Îïèñàíèå îïàñíûõ âåùåñòâ

à) âåùåñòâà: ñòàäèÿ ïðîöåññà, íà êîòîðîé íàõîäÿòñÿ èëè ìîãóò íàõîäèòü-

ñÿ âåùåñòâà; êîëè÷åñòâî âåùåñòâà; äàííûå î âåùåñòâàõ (ôèçè÷åñêèå è õèìè-

÷åñêèå ñâîéñòâà); äàííûå, èìåþùèå îòíîøåíèå ê áåçîïàñíîñòè (âçðûâî-

îïàñíûé ïðåäåë, òî÷êà âîñïëàìåíåíèÿ, òåðìîóñòîé÷èâîñòü, êîððîçèîííûå

ñâîéñòâà, òåïëîâàÿ è õèìè÷åñêàÿ ñòàáèëüíîñòü, îïàñíûå ýôôåêòû âîçìîæ-

íîãî íåïðåäíàìåðåííîãî ñìåøèâàíèÿ ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ); òîêñèêîëîãè÷å-

ñêèå äàííûå (òîêñè÷íîñòü, ðàçëè÷íûå âîçäåéñòâèÿ íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà,

óðîâåíü çàïàõà); ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ (âåëè÷èíû ïîðîãîâûõ ïðåäåëîâ, ñìåð-

òåëüíûå êîíöåíòðàöèè);

á) ôîðìà ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâ: ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ âåùåñòâî

èëè â êîòîðîå îíî ìîæåò ïåðåéòè â ñëó÷àå íàðóøåíèÿ íîðìàëüíîãî ðåæèìà

ðàáîòû óñòàíîâêè.

5.6.4. Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç îïàñíîñòåé

Íà îñíîâå îïèñàíèÿ ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà, èñïîëüçóåìûõ èëè

îáðàçóþùèõñÿ îïàñíûõ âåùåñòâ, ñîñòîÿíèé ñèñòåìû (óñòàíîâêè) ìîæíî

âûäåëèòü îïàñíîñòè è îïðåäåëèòü âàæíîñòü òåõ èëè èíûõ ìåð áåçîïàñíîñòè

(÷åëîâå÷åñêèõ èëè òåõíè÷åñêèõ). Ýòî ìîæíî âûïîëíèòü, ñëåäóÿ ìåòîäèêå,

îïèñàííîé â ñëåäóþùèõ ãëàâàõ.

Â ðåçóëüòàòå ïðåäâàðèòåëüíîãî àíàëèçà îïàñíîñòåé ñîñòàâëÿåòñÿ ñïèñîê

ýëåìåíòîâ (îáîðóäîâàíèå, ñâîéñòâà, îáåñïå÷èâàþùèå áåçîïàñíîñòü,

è ðàçëè÷íûå ïðîèçâîäñòâåííûå ïðîöåññû), êîòîðûå ìîãóò èìåòü îòíîøå-

íèå ê ïðîèçâîäñòâåííîé àâàðèè. Èõ íàçûâàþò «ýëåìåíòàìè ñèñòåìû áåçî-

ïàñíîñòè».

5.6.5. Îïèñàíèå ýëåìåíòîâ ñèñòåìû áåçîïàñíîñòè

Âûÿâëåííûå â ïðîöåññå ïðåäâàðèòåëüíîãî àíàëèçà îïàñíîñòåé ýëåìåí-

òû, îáåñïå÷èâàþùèå áåçîïàñíîñòü, íåîáõîäèìî îïèñàòü áîëåå ïîäðîáíî

ñ òåì, ÷òîáû ïðîâåñòè îöåíêó âîçìîæíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ îïàñíîñòåé

è ðàçâèòèÿ êðóïíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ àâàðèé. Òðåáóþòñÿ ñëåäóþùèå

äàííûå:

à) ôóíêöèÿ ïî íàçíà÷åíèþ;
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á) òèï íàãðóçêè è åå âåëè÷èíà;

â) âàæíîñòü â îáåñïå÷åíèè áåçîïàñíîñòè;

ã) ñïåöèàëüíûå êîíñòðóêòèâíûå êðèòåðèè;

ä) îðãàíû óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé è ñðåäñòâà àâàðèéíîé ñèãíàëèçàöèè;

å) ñèñòåìû ñáðîñà äàâëåíèÿ;

æ) êîëëåêòîðíûå ñáîðíèêè;

ç) ñèñòåìû ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû.

5.6.6. Îöåíêà âîçìîæíîñòè ðàçâèòèÿ îïàñíîñòåé

Íà îñíîâå âèäîâ è õàðàêòåðèñòèê îïàñíîñòåé, âûÿâëåííûõ ïóòåì âûïîë-

íåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî àíàëèçà, à òàêæå èñïîëüçîâàíèÿ èíôîðìàöèè

î ïðîìûøëåííîé óñòàíîâêå èç îò÷åòà ïî áåçîïàñíîñòè ìîæíî âûïîëíèòü

îöåíêó ðàçâèòèÿ îïàñíîñòè â òåõíè÷åñêîé ñèñòåìå. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ òàêîé

îöåíêè ñëåäóåò ïîëüçîâàòüñÿ èíôîðìàöèåé î ìåòîäàõ, ñîäåðæàùèõñÿ â ñî-

îòâåòñòâóþùèõ ðàçäåëàõ íàñòîÿùåãî ïîñîáèÿ.

Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè â îöåíêó îïàñíîñòåé äîëæíû

âõîäèòü ñâåäåíèÿ îá èçâåñòíûõ ñëó÷àÿõ îòêàçîâ àíàëîãè÷íûõ ñèñòåì è àâà-

ðèé, èìåþùèõ ìåñòî êàê íà äàííîì ïðåäïðèÿòèè, òàê è ëþáîì äðóãîì àíà-

ëîãè÷íîì ïðîèçâîäñòâå.

Ðåêîìåíäóåòñÿ, ÷òîáû â îòíîøåíèè ýëåìåíòîâ ñèñòåìû áåçîïàñíîñòè

èñïîëüçîâàëñÿ àíàëèç îïàñíîñòåé è îïàñíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ,

äîêóìåíòàöèÿ ïî êîòîðîìó ìîæåò âêëþ÷àòüñÿ â îò÷åò ïî áåçîïàñíîñòè.

Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà îöåíêà âåäåò ê âûÿâëåíèþ îñîáî ÷óâñòâèòåëüíûõ

ñâîéñòâ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû áåçîïàñíîñòè (ïðåäîõðàíèòåëüíûõ ïðèñïîñîá-

ëåíèé, êîíòðîëüíîé àïïàðàòóðû èëè äåéñòâèé ðàáîòàþùåãî ïåðñîíàëà), íå-

îáõîäèìî ó÷èòûâàòü íàäåæíîñòü ýòèõ ñâîéñòâ. Ïðè ýòîì âûÿâëÿåòñÿ äîñòà-

òî÷íîñòü ìåð, ïðèíÿòûõ äëÿ òîãî, ÷òîáû èçáåæàòü àâàðèè. Â ïðîòèâíîì

ñëó÷àå âûÿâëåííûå îñîáî ÷óâñòâèòåëüíûå ýëåìåíòû ñèñòåìû áåçîïàñíîñòè

ñëåäóåò óñîâåðøåíñòâîâàòü è òàêèì îáðàçîì ïîâûñèòü èõ íàäåæíîñòü.

5.6.7. Îðãàíèçàöèÿ

Îðãàíèçàöèîííûå ìåðîïðèÿòèÿ, èñïîëüçóþùèåñÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ

áåçîïàñíîé ðàáîòû òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû è â öåëîì ïðåäïðèÿòèÿ, ÿâëÿþòñÿ

âàæíûì ôàêòîðîì, ó÷èòûâàåìûì â îáùåé îöåíêå áåçîïàñíîñòè. Ê íèì îò-

íîñèòñÿ èíôîðìàöèÿ ïî ñëåäóþùèì âîïðîñàì:

à) ãðàôèêè òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ è èíñïåêöèé;

á) ðóêîâîäñòâà ïî îáó÷åíèþ ïåðñîíàëà;

â) ðàñïðåäåëåíèå îòâåòñòâåííîñòè çà áåçîïàñíîñòü òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì

è ïðåäïðèÿòèÿ;

ã) ðåàëèçàöèÿ ïðîöåäóð, îáåñïå÷èâàþùèõ áåçîïàñíîñòü.
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5.6.8. Îöåíêà ïîñëåäñòâèé êðóïíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ àâàðèé

Îöåíêà ïðîèçâîäñòâåííûõ îïàñíîñòåé ñ÷èòàåòñÿ çàêîí÷åííîé, åñëè èç-

âåñòíû âîçìîæíûå ïîñëåäñòâèÿ àâàðèè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïîñëåäíÿÿ ñòó-

ïåíü îöåíêè îïàñíîñòåé çàêëþ÷àåòñÿ â àíàëèçå ïîñëåäñòâèé, êîòîðûå ìîãóò

èìåòü ìåñòî â ðåçóëüòàòå êðóïíîé àâàðèè, êàê äëÿ âñåãî ïðåäïðèÿòèÿ, òàê

è äëÿ ðàáîòàþùèõ, íàñåëåíèÿ, æèâóùåãî â åãî îêðåñòíîñòÿõ, è îêðóæàþùåé

ñðåäû. Ðåçóëüòàòû ýòîãî àíàëèçà èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðàçðàáîòêè ïëàíà çàùèò-

íûõ ìåð, îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòû ïðîòèâîïîæàðíûõ ñëóæá, àâàðèéíûõ è çàùèò-

íûõ ñèñòåì.

Åñëè ÷àñòè 5.6.1—5.6.7 îò÷åòà êàñàþòñÿ òåõíè÷åñêèõ è îðãàíèçàöèîííûõ

ìåð áåçîïàñíîñòè, òî ýòà åãî ÷àñòü ñîäåðæèò:

à) îïèñàíèå àâàðèè (íàïðèìåð, ðàçðóøåíèå ñòåíîê èëè òðóáîïðîâîäà,

âûõîä èç ñòðîÿ ïðåäîõðàíèòåëüíîãî êëàïàíà, ïîæàð è ò. ä.);

á) îöåíêà âîçìîæíûõ óòå÷åê (âûáðîñîâ) îïàñíûõ âåùåñòâ èëè ýíåðãèè

(â ðåçóëüòàòå âçðûâà);

â) ñâåäåíèÿ î êîëè÷åñòâå âûáðîøåííîãî âåùåñòâà (òîêñè÷íîãî, âîñïëà-

ìåíÿþùåãîñÿ, âçðûâîîïàñíîãî);

ã) ðàñ÷åò äèñïåðñèè âåùåñòâà âûáðîñà (ãàçà èëè èñïàðÿþùåéñÿ æèä-

êîñòè);

ä) îöåíêà ýôôåêòà (òîêñè÷íîå âîçäåéñòâèå, òåïëîâûäåëåíèÿ, âçðûâíàÿ

âîëíà);

æ) îöåíêà ýôôåêòîâ âûáðîñîâ èëè âçðûâîâ (ðàçìåðû ïîðàæåííûõ ïëî-

ùàäåé, âîçäåéñòâèÿ íà çäîðîâüå ëþäåé, ðàçìåð ìàòåðèàëüíîãî óùåðáà).

Â ïîìîùü òàêèì îöåíêàì ïðåäëàãàþòñÿ óæå ðàçðàáîòàííûå ìîäåëè, îïè-

ñàííûå â ëèòåðàòóðå, êàñàþùåéñÿ àíàëèçà ðèñêà, çàùèòû è äåéñòâèÿì

â ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèÿõ.

5.6.9. Ïëàíèðîâàíèå ìåð ñìÿã÷åíèÿ ïîñëåäñòâèé àâàðèé

Íè îäíà èç ïðîìûøëåííûõ óñòàíîâîê, îòíîñÿùèõñÿ ê àâàðèéíî-îïàñ-

íûì ïðîèçâîäñòâàì, íå ìîæåò áûòü àáñîëþòíî áåçîïàñíîé. Èñêëþ÷èòü

ïîëíîñòüþ âåðîÿòíîñòü àâàðèè íåâîçìîæíî, äàæå åñëè áûëà ïðîâåäåíà òùà-

òåëüíàÿ îöåíêà îïàñíîñòåé è áûëè ïðèíÿòû ñîîòâåòñòâóþùèå ìåðû áåçî-

ïàñíîñòè.

Ïî ýòîé ïðè÷èíå íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ïîíÿòèÿ áåçîïàñíîñòè äîëæíî

ñòàòü ïëàíèðîâàíèå è îáåñïå÷åíèå íà ïðàêòèêå ìåð ñìÿã÷åíèÿ ïîñëåäñòâèé

àâàðèè.

Äðóãèå ìåðû ñìÿã÷åíèÿ ïîñëåäñòâèé àâàðèè êàñàþòñÿ ïðåæäå âñåãî ðåà-

ãèðîâàíèÿ íà âûáðîñ îïàñíûõ âåùåñòâ. ×òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü ïðåäïðè-

íèìàòü êîíòðìåðû â àâàðèéíîé ñèòóàöèè, ðóêîâîäñòâó ïðåäïðèÿòèÿ ìîæåò

ïîòðåáîâàòüñÿ:

à) ïîäîáðàòü è îáó÷èòü ïîæàðíóþ è àâàðèéíî-ñïàñàòåëüíóþ êîìàíäó;

á) óñòàíîâèòü ñèñòåìó àâàðèéíîé ñèãíàëèçàöèè ñ ïðÿìîé ñâÿçüþ ñ âû-

øåóïîìÿíóòîé êîìàíäîé èëè äðóãèìè àâàðèéíûìè ñëóæáàìè;
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â) ñîñòàâèòü ïëàí äåéñòâèé â ÷ðåçâû÷àéíûõ (àâàðèéíûõ) îáñòîÿòåëüñò-

âàõ, êîòîðûé äîëæåí ñîäåðæàòü:

— îðãàíèçàöèîííóþ ñèñòåìó äåéñòâèé â ñëó÷àå àâàðèè;

— êàíàëû ñâÿçè è àâàðèéíîé ñèãíàëèçàöèè;

— ðóêîâîäÿùèå óêàçàíèÿ ïî áîðüáå ñ àâàðèåé;

— èíôîðìàöèþ îá îïàñíûõ âåùåñòâàõ;

— ïðèìåðû âîçìîæíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îáñòîÿòåëüñòâ àâàðèè;

ã) äîñòèãíóòü ñîãëàøåíèÿ ñ êîìèòåòîì ïî ÷ðåçâû÷àéíûì ñèòóàöèÿì äëÿ

êîîðäèíàöèè ñâîèõ ìåð ñ èõ ïëàíîì äåéñòâèé â ÷ðåçâû÷àéíûõ îáñòîÿòåëü-

ñòâàõ;

ä) óâåäîìèòü âëàñòè î õàðàêòåðå è ñòåïåíè îïàñíîñòè â ñëó÷àå àâàðèè;

å) îáåñïå÷èòü ïðîòèâîÿäèå â ñëó÷àå âûáðîñà òîêñè÷íûõ âåùåñòâ

(íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ýòî òðåáîâàíèå áóäåò âûïîëíÿòüñÿ, ñêîðåå âñåãî, ìåñò-

íûìè ìåäèöèíñêèìè ñëóæáàìè).

Âñå ïåðå÷èñëåííûå ìåðû äîëæíû áûòü ïðèìåíèìû ê âûÿâëåííûì â ðå-

çóëüòàòå èññëåäîâàíèé îïàñíîñòÿì è ïðîâîäèòüñÿ çàðàíåå ïðîèíñòðóêòèðî-

âàííûì è îáó÷åííûì ðàáîòàþùèì ïåðñîíàëîì âî âçàèìîäåéñòâèè ñ ñèëàìè

áûñòðîãî ðåàãèðîâàíèÿ â ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèÿõ è îòâåòñòâåííûìè ïðåä-

ñòàâèòåëÿìè ìåñòíûõ âëàñòåé.

Ïëàí äåéñòâèé â ÷ðåçâû÷àéíûõ îáñòîÿòåëüñòâàõ ìîæåò ñòàòü ýôôåê-

òèâíûì òîëüêî ïðè óñëîâèè ïðàâèëüíîãî èíñòðóêòàæà è ïðîâåäåíèÿ ïðî-

ãðàììû ó÷åáíîé òðåâîãè, ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííîé ê óñëîâèÿì ðåàëüíîé

àâàðèè.

5.6.10. Îò÷åòû ïåðåä ìåñòíûìè îðãàíàìè âëàñòè

Àäìèíèñòðàöèÿ îïàñíûõ ïðîèçâîäñòâ òàê èëè èíà÷å îáÿçàíà îò÷èòûâà-

òüñÿ î ñîñòîÿíèè áåçîïàñíîñòè òðóäà íà ñâîèõ ïðåäïðèÿòèÿõ. Îò÷åòû âêëþ-

÷àþò:

— èíôîðìàöèþ î ïðîìûøëåííûõ óñòàíîâêàõ, íà êîòîðûõ ìîãóò ïðîèçîé-

òè êðóïíûå àâàðèè;

— îïèñàíèå òåõíè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé ïî áåçîïàñíîñòè;

— îïèñàíèå îðãàíèçàöèîííûõ ìåðîïðèÿòèé, íàïðàâëåííûõ íà îáåñïå÷å-

íèå áåçîïàñíîé ðàáîòû ïðåäïðèÿòèÿ;

— îïèñàíèå ñåðüåçíûõ îòêëîíåíèé îò íîðìàëüíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû

è äåéñòâåííîñòè àâàðèéíî-ñïàñàòåëüíûõ ìåð;

— íåìåäëåííîå óâåäîìëåíèå âëàñòåé î ïðîèñøåäøåì íåñ÷àñòíîì ñëó÷àå

(àâàðèè).

Îòíåñåíèå ïðîèçâîäñòâà ê îïàñíîìó çàâèñèò îò òèïîâ è êîëè÷åñòâà

èñïîëüçóåìûõ, õðàíÿùèõñÿ èëè èçãîòàâëèâàåìûõ îïàñíûõ âåùåñòâ. Óâåäîì-

ëåíèå âëàñòåé î íàëè÷èè íà ïîäâåäîìñòâåííîé èì òåððèòîðèè îïàñíûõ

õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ â êîëè÷åñòâàõ, ïðåâûøàþùèõ áåçîïàñíûé óðîâåíü,

íåîáõîäèìî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî êîíòðîëÿ çà èõ áåçîïàñíûì

õðàíåíèåì è èñïîëüçîâàíèåì.
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Îïèñàíèå äåéñòâóþùèõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì äàåò ñîîòâåòñòâóþùèì îð-

ãàíàì âîçìîæíîñòü:

— ïðîâåðÿòü ñîîòâåòñòâèå óñòàíîâêè òðåáîâàíèÿì ñòàíäàðòîâ ïî áåçîïàñ-

íîñòè ïðè âûäà÷å ðàçðåøåíèé íà ðàáîòó êîíêðåòíûõ ïðåäïðèÿòèé;

— ïðîâîäèòü ñïåöèàëüíûå èíñïåêöèè ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ îïàñíîñòåé,

ïðèñóùèõ ýòèì ïðîìûøëåííûì óñòàíîâêàì;

— îïðåäåëèòü õàðàêòåð è ìàñøòàá èñïîëüçîâàíèÿ âåùåñòâ íà äàííîì

ïðåäïðèÿòèè;

— ïðèíèìàòü âåðíûå ðåøåíèÿ â îòíîøåíèè ðàçìåùåíèÿ íîâûõ ïðåäïðè-

ÿòèé, òðàíñïîðòíûõ êîììóíèêàöèé è æèëûõ ðàéîíîâ;

— ðàçðàáàòûâàòü ïëàíû ìåðîïðèÿòèé â ÷ðåçâû÷àéíûõ îáñòîÿòåëüñòâàõ;

— îïðåäåëèòü òèï, îòíîñèòåëüíóþ âåðîÿòíîñòü è ïîñëåäñòâèÿ êðóïíûõ

àâàðèé, êîòîðûå ìîãóò èìåòü ìåñòî;

— ïîêàçàòü, ÷òî àäìèíèñòðàöèÿ óñòàíîâèëà ïîòåíöèàë îïàñíîñòè êðóï-

íîé àâàðèè è ïðèíÿëà íåîáõîäèìûå ìåðû ïðåäîñòîðîæíîñòè.
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Ã Ë À Â À 6

Èíæåíåðíûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ áåçîïàñíîñòè
òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì

6.1. Ïîíÿòèå è ìåòîäîëîãèÿ êà÷åñòâåííîãî
è êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçîâ îïàñíîñòåé
è âûÿâëåíèÿ îòêàçîâ ñèñòåì

Áåçîïàñíîñòü — ïðîáëåìà ìíîãîïëàíîâàÿ, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü ðàçðåøå-

íà èçâåñòíûìè ñïîñîáàìè äî òîãî, êàê îòñóòñòâèå ïðàâèëüíîãî ðåøåíèÿ ïðè-

âåäåò ê ïðîôåññèîíàëüíîìó çàáîëåâàíèþ, íåñ÷àñòíîìó ñëó÷àþ èëè àâàðèè.

Ïåðâûé øàã ê ëèêâèäàöèè îïàñíîñòåé ñîñòîèò â èõ âûÿâëåíèè, ò. å.

èäåíòèôèêàöèè. Èíæåíåð îáÿçàí óìåòü ýòî äåëàòü. Îí äîëæåí îïðåäåëèòü

ïîòåíöèàëüíûå èñòî÷íèêè îïàñíîñòè, êîòîðûå ìîãëè è íå âûçâàòü àâàðèé

äî ñèõ ïîð; âûÿâèòü îïàñíîñòè, êîòîðûå ìàëîâåðîÿòíû, íî êîòîðûå ìîãóò

ïðèâåñòè ê ñåðüåçíûì ïîñëåäñòâèÿì; óñòðàíèòü èç ðàññìîòðåíèÿ îïàñíîñòè,

êîòîðûå ïðàêòè÷åñêè íåîñóùåñòâèìû.

Îöåíèâàíèå êàæäîé îïàñíîñòè âêëþ÷àåò èçó÷åíèå âåðîÿòíîñòè åå ïîÿâ-

ëåíèÿ, à òàêæå ñåðüåçíîñòè òðàâì ïåðñîíàëà, ïîâðåæäåíèé ñèñòåì, çäàíèé

è ïðî÷èõ êîìïîíåíòîâ ïðîèçâîäñòâà, à òàêæå ýêîëîãè÷åñêîãî óùåðáà, ê êî-

òîðûì ìîæåò ïðèâåñòè àâàðèÿ. Îïàñíîñòè äîëæíû áûòü ñðàâíèìû, ýòî íå-

îáõîäèìî äëÿ èõ ðàíæèðîâàíèÿ. Äëÿ óñïåøíîãî àíàëèçà îïàñíîñòåé íåîáõî-

äèìî ïðîâåñòè è èçó÷åíèå êîíòðìåð ïî îòíîøåíèþ ê êàæäîé èç îïàñíîñòåé,

÷òî äîáàâëÿåò åùå îäíî íàïðàâëåíèå ïðè ïðîâåäåíèè àíàëèçà, òàê êàê â ïî-

ñëåäóþùåì ïðèíèìàåìûå ðåøåíèÿ áóäóò ñâÿçàíû ñ êîìïðîìèññàìè ñðåäè

àëüòåðíàòèâíûõ ðåøåíèé.

×òîáû ñïîñîáû îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ñòàëè ðåàëüíîñòüþ, íåîáõî-

äèìî èñïîëüçîâàòü îïðåäåëåííûå ïðîöåäóðû èëè îòäåëüíûå äåéñòâèÿ:

— èäåíòèôèêàöèÿ îïàñíîñòåé, èõ àíàëèç è îöåíêà;

— ëîãè÷åñêèå ïðîöåäóðû ôîðìóëèðîâàíèÿ ïðåäóïðåäèòåëüíûõ ìåðîïðèÿ-

òèé (êîíòðìåð);

— âûáîð ëó÷øåé êîíòðìåðû äëÿ âíåäðåíèÿ (ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ).
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Ïðîáëåìà áåçîïàñíîñòè ðåøàåòñÿ âûáîðîì ìåòîäà, êîòîðûé äàåò áîëåå

âûãîäíîå ðåøåíèå ïðè íåñîâåðøåííûõ èñõîäíûõ äàííûõ.

Ìåòîäû àíàëèçà îñíîâàíû íà êà÷åñòâåííîì è êîëè÷åñòâåííîì ïîäõîäàõ

ê îöåíêå îïàñíîñòåé.

Êà÷åñòâåííûé àíàëèç ñèñòåìû, êàê ïðàâèëî, ïðåäøåñòâóåò êîëè÷åñòâåí-

íîìó. Íàïðèìåð, èçìåðåíèÿì äîëæíà ïðåäøåñòâîâàòü ñòàäèÿ èäåíòèôèêà-

öèè îïàñíîñòåé, âûïîëíÿåìàÿ òîëüêî íà îñíîâå êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà

îïàñíîñòåé, êîòîðûé âåäåòñÿ ïðîñìîòðîì èçó÷àåìîé ñèñòåìû. Çàäà÷à — âû-

äåëèòü ïðîáëåìû áåçîïàñíîñòè, íóæäàþùèåñÿ â áîëåå ïîäðîáíîì ðàññìîò-

ðåíèè. Â ëþáûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè ìîæíî âûÿâèòü èñòî÷íèêè ïî-

âûøåííîé îïàñíîñòè èëè (è) íåíàäåæíûå êîìïîíåíòû ýêñïëóàòèðóåìîé

ñèñòåìû.

Â òåõíèêå è òåõíîëîãèÿõ âñòðå÷àþòñÿ ðàçíîîáðàçíûå îïàñíîñòè è åñëè

îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêèìè òåìïåðàòóðàìè, áîëüøèìè ñêîðîñòÿìè

è äàâëåíèÿìè, òî îïàñíûå òî÷êè îáíàðóæèòü îòíîñèòåëüíî ïðîñòî. ×àùå

ýòî äîñòèãàåòñÿ êà÷åñòâåííûì àíàëèçîì.

Êðîìå èäåíòèôèêàöèè îïàñíîñòåé, êà÷åñòâåííàÿ îöåíêà ñóùåñòâåííà

è ïðè âûáîðå àëüòåðíàòèâíûõ ñðåäñòâ óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñèñòåìû äëÿ

ëèêâèäàöèè îïàñíîñòåé è äîñòèæåíèÿ áåçîïàñíîñòè, à â ïðîåêòèðóåìûõ

ñèñòåìàõ ýòî âûðàçèòñÿ â ôîðìå ðàçðàáîòêè àëüòåðíàòèâ äëÿ âûïîëíåíèÿ

òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê ñèñòåìå, íåîáõîäèìûõ èíñòðóêöèé è îðãàíè-

çàöèîííûõ ìåðîïðèÿòèé è ïðî÷èõ ìåð, îïðåäåëÿåìûõ ïðèíöèïàìè è ìåòî-

äàìè îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè. Îáèëèå âîçìîæíîñòåé ïðè âûáîðå êîíòð-

ìåð áåçîïàñíîñòè òàêæå îáóñëîâëèâàåò ïðèìåíåíèå êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà.

Êà÷åñòâåííûå îöåíêè âåäóòñÿ ïî áîëåå ãðóáîé øêàëå, ÷åì êîëè÷åñòâåí-

íûå, ïîñêîëüêó ÷åëîâåê íå ìîæåò ó÷åñòü áîëåå ÷åòûðåõ — ïÿòè ôàêòîðîâ îä-

íîâðåìåííî â îäíîé çàäà÷å.

Êà÷åñòâåííûå ìåòîäû àíàëèçà äîïóñêàþò èñïîëüçîâàíèå ïîëóêîëè÷åñò-

âåííûõ îöåíîê (áîëüøå, ìåíüøå), îïðåäåëåííîå ðàíæèðîâàíèå, íàïðèìåð,

ïî ÷àñòîòå âñòðå÷àþùèõñÿ ñîáûòèé (íèêîãäà, ðåäêî, ÷àñòî) èëè ïî ñóììå

óùåðáà îò àâàðèé.

Ïðè êà÷åñòâåííîì àíàëèçå èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëüíûå ôîðìû, òåõíè÷å-

ñêèå ñòàíäàðòû è óòâåðæäåííûå íîðìû áåçîïàñíîñòè. Åãî ðåçóëüòàòû ïðè-

âîäÿò ê ïîñëåäóþùèì çàäà÷àì îïòèìèçàöèè, îñóùåñòâëÿåìûì êîëè÷åñòâåí-

íûìè ìåòîäàìè.

Êîëè÷åñòâåííûå ìåòîäû àíàëèçà ýôôåêòèâíû ïðè ñðàâíåíèè ñîïîñòà-

âèìûõ îïàñíîñòåé ñèñòåìû â êîíêðåòíîì èíòåðâàëå âðåìåíè. Íåäîñòàòî÷-

íàÿ ýôôåêòèâíîñòü â äðóãèõ ñëó÷àÿõ îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî íåèçâåñòíî áóäó-

ùåå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû. Îäíàêî ýòî íå èñêëþ÷àåò êîëè÷åñòâåííûõ ìåòîäîâ

äëÿ îöåíêè è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû.

Êîëè÷åñòâåííûå ìåòîäû ýôôåêòèâíû ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì:

— îöåíêè áóäóùèõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ ïî õàðàê-

òåðèñòèêàì êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû. Îöåíêè íà ýòîì óðîâíå áîëåå òî÷-

íû, à èõ ïîãðåøíîñòè ìåíüøå âëèÿþò íà ðåçóëüòàò;
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— îöåíêè ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ ðàçëè÷íûìè ëèöàìè, òàê ÷òî äëÿ êàæäîãî

âèäà îöåíîê ìîæåò áûòü ïðèâëå÷åí íàèáîëåå êâàëèôèöèðîâàííûé ñïå-

öèàëèñò;

— îöåíêè ìîãóò îñóùåñòâëÿòüñÿ ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðèáëèæå-

íèÿ, ïðè÷åì ïðè êàæäîì ïåðåñ÷åòå ìîæíî èçó÷àòü âëèÿíèå èçìåíåíèÿ

èñõîäíûõ äàííûõ.

Ïðèìåíåíèå êîëè÷åñòâåííûõ ìåòîäîâ àíàëèçà òðåáóåò â ïåðâóþ î÷åðåäü

âûáîðà ãðóïïû êðèòåðèåâ èëè îòäåëüíîãî êðèòåðèÿ, îïðåäåëåííîãî êàê

ìåðà äëÿ ñðàâíåíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé èññëåäóåìîé îïåðàöèè

â îòíîøåíèè çàòðà÷èâàåìûõ óñèëèé è ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ.

Êðèòåðèé äîëæåí îòâå÷àòü ñëåäóþùèì îñíîâíûì òðåáîâàíèÿì:

— èìåòü ÿñíûé ôèçè÷åñêèé ñìûñë;

— áûòü îïðåäåëÿþùèì è ñîîòâåòñòâîâàòü îñíîâíîé öåëè ôóíêöèîíèðîâà-

íèÿ ñèñòåìû, ïîäñèñòåìû èëè ýëåìåíòà;

— ó÷èòûâàòü îñíîâíûå äåòåðìèíèðîâàííûå è ñòîõàñòè÷åñêèå ôàêòîðû,

îïðåäåëÿþùèå óðîâåíü áåçîïàñíîñòè ñèñòåìû;

— áûòü êðèòè÷íûì ê àíàëèçèðóåìûì ïàðàìåòðàì è äîñòàòî÷íî ÷óâñòâèòå-

ëüíûì ê íèì.

Êëàññèôèêàöèÿ êðèòåðèåâ âêëþ÷àåò:

À. Îáùèå (èíòåãðàëüíûå) êðèòåðèè, äàþùèå íàèáîëåå ïîëíóþ îöåíêó

ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñèñòåìû (îáùåå ÷èñëî âîçìîæíûõ àâàðèé è ñëó÷àåâ

òðàâìàòèçìà, ñóììà çàòðàò íà ñîçäàíèå ñèñòåìû áåçîïàñíîñòè).

Á. Óñëîâíûå (êîñâåííûå) êðèòåðèè, îòðàæàþùèå îäíî èç ñâîéñòâ ñèñòå-

ìû ïóòåì îòíåñåíèÿ åãî ê íåêîòîðîìó ïîêàçàòåëþ (ñòîèìîñòü ïîëó÷åíèÿ

åäèíèöû êîíå÷íîé ïðîäóêöèè, âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû îïðåäåëåí-

íîãî êîìïëåêñà çàùèòíûõ ìåð, âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèéíîé ñè-

òóàöèè â îïðåäåëåííîì ïðîìåæóòêå âðåìåíè).

Â. Îòíîñèòåëüíûå (íîðìèðîâàííûå) êðèòåðèè, õàðàêòåðèçóþùèå áåçî-

ïàñíîñòü ñèñòåìû â îòíîøåíèè îñíàùåííîñòè è ýôôåêòèâíîñòè ñðåäñòâ çà-

ùèòû (îòíîøåíèå âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ îïàñíîãî ôàêòîðà ê îáùåìó âðåìå-

íè ðàáîòû, ñîïîñòàâëåíèå ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè âíåäðåíèÿ

ðàçëè÷íûõ ñðåäñòâ çàùèòû, èçìåíåíèå óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè ïî ñðàâíåíèþ

ñ âíåäðåíèåì).

Êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç âîçìîæåí íà îñíîâå ìåòîäîâ îáúåêòèâíîãî èç-

ìåðåíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîñëåäñòâèé îïàñíîñòè.

Ïðè ïðîâåäåíèè êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà íåîáõîäèìî îöåíèâàòü ïîë-

íîòó è äîñòîâåðíîñòü èñõîäíûõ äàííûõ, àäåêâàòíîñòü è òî÷íîñòü èñïîëüçóå-

ìûõ ñõåì, îáîñíîâàííîñòü ïðèíèìàåìûõ äîïóùåíèé è çàâèñèìîñòü îò íèõ

ïîëó÷àåìûõ ðåêîìåíäàöèé è âûâîäîâ.

Ïðè âûáîðå îêîí÷àòåëüíûõ ðåøåíèé íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü îöåíêó ãà-

ðàíòèé, îáåñïå÷èâàåìûõ êîëè÷åñòâåííûì àíàëèçîì, à òàêæå ðàññìàòðèâàòü

âîçìîæíîå ïîâûøåíèå ýòèõ ãàðàíòèé, ïðèìåíÿÿ òåõíè÷åñêèå êðèòåðèè,

íîðìû è ïðàâèëà, ïîçâîëÿþùèå â ñîâîêóïíîñòè îáåñïå÷èòü òðåáóåìóþ âû-

ñîêóþ íàäåæíîñòü è áåçàâàðèéíîñòü òåõíèêè.
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Ïî ðåçóëüòàòàì êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ìîãóò áûòü ïðîâåäåíû êîððåê-

òèðîâàíèå ïåðå÷íÿ âîçìîæíûõ îòêàçîâ è ðàíæèðîâàíèå ïðè÷èí îòêàçîâ

ñèñòåì. Â ïåðå÷åíü ââîäÿòñÿ êðèòè÷åñêèå âèäû îòêàçîâ, êîòîðûå èìåþò

íàèáîëüøóþ âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ, à òàêæå îòêàçû, àíàëèç êîòîðûõ

çàòðóäíåí.

Ìåòîäû àíàëèçà, îñíîâàííûå íà êà÷åñòâåííîì è êîëè÷åñòâåííîì ïîäõî-

äàõ è ïðèìåíÿåìûå íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ ïðîåêòèðîâàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè

òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò öåëåé àíàëèçà.

Ïðè ýòîì ýëåìåíòû îäíèõ ìåòîäîâ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ óñèëåííîé

ðåàëèçàöèè äðóãèõ ìåòîäîâ. Òàê, íàïðèìåð, ìåòîä «äåðåâà îòêàçîâ» ìîæåò

áûòü èñïîëüçîâàí íà ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè êàê äëÿ êà÷åñò-

âåííîãî, òàê è äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà áåçîïàñíîñòè ñèñòåìû.

Ó÷èòûâàÿ âûøåèçëîæåííîå, òðóäíî äàòü ñòðîãóþ êëàññèôèêàöèþ ýòèõ

ìåòîäîâ. Ïîýòîìó áóäåì ïðèäåðæèâàòüñÿ ñëåäóþùåé ñõåìû. Âíà÷àëå ðàñ-

ñìîòðèì ìåòîäû èäåíòèôèêàöèè îïàñíîñòåé (ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç

îïàñíîñòåé — ÏÀÎ), à çàòåì äåòàëüíûé àíàëèç.

6.2. Ïîðÿäîê îïðåäåëåíèÿ ïðè÷èí îòêàçîâ è íàõîæäåíèÿ
àâàðèéíîãî ñîáûòèÿ ïðè àíàëèçå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû

Ïðè÷èíû êàæäîãî èç âîçìîæíûõ îòêàçîâ îïðåäåëÿþò äîïîëíÿþùèìè

äðóã äðóãà ìåòîäàìè àíàëèçà. Èìååòñÿ äâà ïîäõîäà ïðè àíàëèçå ïðè÷èííûõ

ñâÿçåé: ïðÿìîé àíàëèç è àíàëèç ñ îáðàòíûì ïîðÿäêîì.

Àíàëèç ñ ïðÿìûì ïîðÿäêîì íà÷èíàåòñÿ ñ îïðåäåëåíèÿ ïåðå÷íÿ îòêàçîâ

è ðàçâèâàåòñÿ â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè ñ îïðåäåëåíèåì ïîñëåäñòâèé ýòèõ ñî-

áûòèé («ñíèçó ââåðõ»).

Àíàëèç ñ îáðàòíûì ïîðÿäêîì íà÷èíàåòñÿ ñ îïðåäåëåíèÿ îïàñíîãî ñîñòîÿ-

íèÿ ñèñòåìû, îò êîòîðîãî â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè ïðîñëåæèâàþòñÿ âîçìîæ-

íûå ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ ýòîãî ñîñòîÿíèÿ (ðàçâèâàåòñÿ «ñâåðõó âíèç»).

Ïðè ïîñòðîåíèè äåðåâà ñîáûòèé (ÄÑ), ïðîâåäåíèè àíàëèçà âèäà è ïî-

ñëåäñòâèé îòêàçà (ÀÂÏÎ), àíàëèçà êðèòè÷íîñòè (ÀÊ) èñïîëüçóåòñÿ ïðÿìîé

ïîðÿäîê. Îáðàòíûé — äëÿ àíàëèçà ñ ïîìîùüþ äåðåâüåâ îòêàçîâ (ÄÎ). Äëÿ

ïðåäâàðèòåëüíîãî àíàëèçà îïàñíîñòåé (ÏÀÎ) èñïîëüçóåòñÿ êàê ïðÿìîé ïîä-

õîä, òàê è îáðàòíûé. Òàêîå êîìáèíèðîâàííîå èñïîëüçîâàíèå îáîèõ ïîäõî-

äîâ íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïîëíîñòüþ ðåøèòü çàäà÷ó àíàëèçà ðèñêà è íàäåæíî-

ñòè ñèñòåì.

Ïðè âûïîëíåíèè àíàëèçà â ïðÿìîì ïîðÿäêå ïðèíèìàåòñÿ ðÿä îïðåäå-

ëåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñîáûòèé è ñîñòàâëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå

ýòèì ïîñëåäñòâèÿì ñöåíàðèè, îêàí÷èâàþùèåñÿ îïàñíûìè ñîñòîÿíèÿìè ñè-

ñòåìû. Ïðè ýòîì çàäàåòñÿ âîïðîñ: ê êàêîìó ñîáûòèþ â ïðîöåññå ðàáîòû ñèñ-

òåìû (åå ýëåìåíòîâ) ïðèâîäèò îòêàç ýëåìåíòà ñëåäóþùåãî óðîâíÿ ñèñòåìû,

íàïðèìåð: «×òî ñëó÷èòñÿ, åñëè ðàçîðâåòñÿ òðóáîïðîâîä ñèñòåìû îõëàæäå-

íèÿ ðåàêòîðà?» Ïðè àíàëèçå ñ ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ îêàçûâàþòñÿ
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ïîëåçíûìè êîíòðîëüíûå ïåðå÷íè âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé ýëåìåíòîâ. Èí-

ôîðìàöèÿ, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü ñîáðàíà è îáðàáîòàíà äëÿ ðàññìîòðåíèÿ

ñèòóàöèè (ñöåíàðèÿ), ñîñòîèò èç ñâåäåíèé ïî âçàèìîñâÿçè ýëåìåíòîâ è òî-

ïîãðàôèè ñèñòåìû, à òàêæå âêëþ÷àåò äàííûå ïî îòêàçàì ýëåìåíòîâ è äðó-

ãèì äåòàëüíûì õàðàêòåðèñòèêàì ñèñòåìû. Ýòè ñâåäåíèÿ áóäóò ïîëåçíû

è äëÿ ïîñòðîåíèÿ äåðåâà îòêàçîâ.

Îáðàòíûé ïîäõîä, ò. å. àíàëèç ñ ïîìîùüþ äåðåâà îòêàçîâ, èñïîëüçóåòñÿ

ïðè îïðåäåëåíèè ïðè÷èííûõ ñâÿçåé, âåäóùèõ ê äàííîìó îïàñíîìó ñîñòîÿ-

íèþ ñèñòåìû. Ñàìî îïàñíîå ñîñòîÿíèå ñòàíîâèòñÿ êîíå÷íûì ñîáûòèåì äå-

ðåâà îòêàçîâ. Ïðè ýòîì çàäàåòñÿ âîïðîñ: ïî êàêèì ïðè÷èíàì ìîæåò ïðîè-

çîéòè îòêàç ñèñòåìû, íàïðèìåð: «Êàêèì îáðàçîì ìîæåò îòêàçàòü

ýëåêòðîïèòàíèå íàñîñà, ïîäàþùåãî îõëàæäàþùóþ æèäêîñòü â ñèñòåìó îõ-

ëàæäåíèÿ ðåàêòîðà?» Äàííîå êîíêðåòíîå êîíå÷íîå ñîáûòèå ÿâëÿåòñÿ ëèøü

îäíèì èç ìíîãèõ âîçìîæíûõ îïàñíûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû, ïðåäñòàâëÿþùèõ

èíòåðåñ äëÿ àíàëèçà; ÄÎ ñàìî ïî ñåáå íå âûÿâëÿåò âîçìîæíûõ îïàñíûõ ñî-

áûòèé â ñèñòåìå. Áîëüøèå ñèñòåìû ìîãóò èìåòü ìíîãî ñàìûõ ðàçëè÷íûõ êî-

íå÷íûõ ñîáûòèé è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì äåðåâüåâ îòêàçîâ.

Ïðÿìàÿ ëîãèêà ÷àñòî íàçûâàåòñÿ èíäóêòèâíîé; ëîãèêà, èñïîëüçóåìàÿ

ïðè îáðàòíîì ïîðÿäêå àíàëèçà ñèñòåì, íàçûâàåòñÿ äåäóêòèâíîé.

6.3. Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç îïàñíîñòåé

Öåëüþ ïðåäâàðèòåëüíîãî àíàëèçà îïàñíîñòåé (ÏÀÎ) ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëå-

íèå ñèñòåìû, ÷àñòè ñèñòåìû (îáîðóäîâàíèå, ðåçåðâóàðû, ïðîäóêòîïðîâîäû

è ò. ï.); èëè îòäåëüíîãî ýëåìåíòà, òîïîãðàôèè è âûÿâëåíèå â îáùèõ ÷åðòàõ

ïîòåíöèàëüíûõ îïàñíîñòåé èëè îòäåëüíûõ îïàñíûõ ñîñòîÿíèé (ïåðåãðóçêà,

ðàçãåðìåòèçàöèÿ, óòå÷êà, ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè èëè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè

è ò. ä.), êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê îïàñíûì ñîáûòèÿì, ò. å. îïðåäåëåíèå ó÷à-

ñòêà ñèñòåìû, ãäå òðåáóåòñÿ áîëåå ïîäðîáíûé àíàëèç.

Ñëåäóÿ ýíåðãîýíòðîïèéíîé êîíöåïöèè îïàñíîñòåé, ðèñê áóäåò ñâÿçàí

ñ áåñêîíòðîëüíûì îñâîáîæäåíèåì ýíåðãèè èëè óòå÷êàìè òîêñè÷åñêèõ âå-

ùåñòâ. Ïîñêîëüêó îäíè ÷àñòè ñèñòåìû (ïðåäïðèÿòèÿ, ïðîèçâîäñòâà è ò. ä.)

ïðåäñòàâëÿþò áî =ëüøóþ îïàñíîñòü, ÷åì äðóãèå, ïîýòîìó â ñàìîì íà÷àëå àíà-

ëèçà ñëåäóåò ðàçáèòü ïðåäïðèÿòèå (òåõíîëîãè÷åñêóþ ëèíèþ, òåõíîëîãè÷å-

ñêèé ïðîöåññ è ò. ï.) íà ïîäñèñòåìû, äëÿ òîãî ÷òîáû âûïîëíèòü ïðåäâàðèòå-

ëüíûé àíàëèç îïàñíîñòåé â ñëåäóþùåé ëîãè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:

Øàã 1. Îïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëüíûõ èñòî÷íèêîâ îïàñíîñòåé — ñèñòåìû,

÷àñòè ñèñòåìû èëè ýëåìåíòû, êîòîðûå ìîãóò âûçâàòü îïàñíîñòè (ýíåðãåòè-

÷åñêèå óñòàíîâêè, òðóáîïðîâîäû, õèìè÷åñêèå ðåàêòîðû, åìêîñòè, ñîñóäû

ïîä äàâëåíèåì, íîâûå òåõíîëîãèè è äð.).

Øàã 2. Âûÿâëåíèå îïàñíîñòåé — âîçìîæíûå ïîæàðû, âçðûâû, óòå÷êè

òîêñè÷íûõ âåùåñòâ è ò. ä., êîòîðûå ìàëîâåðîÿòíû è åùå íå ïðèâîäèëè

ê àâàðèÿì.
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Øàã 3. Ââåäåíèå îãðàíè÷åíèÿ íà àíàëèç — èñêëþ÷åíèå èç ñïèñêà îïàñ-

íîñòåé, ïðîÿâëåíèå êîòîðûõ íåîñóùåñòâèìî, èëè ÷àñòè ñèñòåìû, â êîòîðûõ

îñóùåñòâëåíèå îïàñíîñòåé ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî.

Ïðîöåäóðà ÏÀÎ íåðåäêî âêëþ÷àåò â ñåáÿ íå òîëüêî ïðåäâàðèòåëüíîå âû-

ÿâëåíèå ýëåìåíòîâ ñèñòåìû èëè ñîáûòèé, êîòîðûå âåäóò ê îïàñíûì ñèòóà-

öèÿì — çàäà÷è àíàëèçà ðàñøèðÿþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîëè÷åñòâåííûõ

(ôîðìàëèçîâàííûõ) ïðèåìîâ ñðàâíåíèÿ, âêëþ÷åíèåì â ðàññìîòðåíèå ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòè ñîáûòèé, ïðåâðàùàþùèõ îïàñíîñòè â ïðîèñøåñòâèÿ,

à òàêæå êîððåêòèðóþùèõ ìåðîïðèÿòèé (êîíòðìåð) äëÿ óñòðàíåíèÿ îïàñ-

íîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòîì ÏÀÎ áóäóò: ïåðå÷åíü îïàñíîñòåé, ìåñòî èëè

ýëåìåíò ñèñòåìû è êîððåêòèðóþùèå âîçäåéñòâèÿ. Íà ýòîé îñíîâå â äàëü-

íåéøåì ðàçâîðà÷èâàåòñÿ äåòàëüíûé êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç. Äðóãèìè ñëî-

âàìè, âûÿâëÿþòñÿ ïðèîðèòåòû è âèäû îïàñíîñòåé, êîòîðûå ñëåäóåò ðàñ-

ñìàòðèâàòü áîëåå ïîäðîáíî.

Ñòðóêòóðà êà÷åñòâåííîãî èññëåäîâàíèÿ ïðè ÏÀÎ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì

îáðàçîì.

1. Ñèñòåìà, ïîäñèñòåìà èëè ýëåìåíò — àïïàðàòóðà, ìåõàíèçì èëè ôóíê-

öèîíàëüíûé ýëåìåíò, òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè, ïîäâåðãàåìûå àíàëèçó.

2. Ñèòóàöèÿ — ñîîòâåòñòâóþùàÿ ôàçà ðàáîòû àïïàðàòóðû, ìåõàíèçìà,

ýëåìåíòà èëè âèä òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè.

3. Îïàñíûé ýëåìåíò — àíàëèçèðóåìûé ýëåìåíò àïïàðàòóðû, ìåõàíèçìà

èëè òåõíîëîãè÷åñêàÿ îïåðàöèÿ, ÿâëÿþùèåñÿ ïî ñâîåé ïðèðîäå îïàñíûìè.

4. Ïðè÷èíà, âûçûâàþùàÿ îïàñíîå ñîñòîÿíèå, — íåæåëàåìîå ñîáûòèå

èëè îøèáêà, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðè÷èíîé òîãî, ÷òî îïàñíûé ýëåìåíò âû-

çîâåò îïðåäåëåííîå îïàñíîå ñîñòîÿíèå.

5. Îïàñíûå óñëîâèÿ — ðåçóëüòàò âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòîâ â ñèñòåìå

è ñèñòåìà â öåëîì, ïðè êîòîðîì ìîæåò áûòü ñîçäàíî îïàñíîå ñîñòîÿíèå.

6. Ñîáûòèå, âûçûâàþùåå îïàñíûå óñëîâèÿ, — íåæåëàòåëüíûå ñîáûòèÿ

èëè äåôåêòû, êîòîðûå ìîãóò âûçâàòü îïàñíîå ñîñòîÿíèå, âåäóùåå ê îïðåäå-

ëåííîìó òèïó âîçìîæíîé àâàðèè.

7. Ïîòåíöèàëüíàÿ àâàðèÿ. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ëþáàÿ âîçìîæíàÿ àâàðèÿ,

êîòîðàÿ âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå îïðåäåëåííîãî îïàñíîãî ñîñòîÿíèÿ.

8. Ïîñëåäñòâèÿ. Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîçìîæíûå ïîñëåäñòâèÿ ïîòåíöèàëü-

íîé àâàðèè â ñëó÷àå åå âîçíèêíîâåíèÿ.

9. Êëàññ îïàñíîñòè. Âûïîëíÿåòñÿ êà÷åñòâåííàÿ îöåíêà ïîòåíöèàëüíûõ

ïîñëåäñòâèé äëÿ êàæäîãî îïàñíîãî ñîñòîÿíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñëåäóþùè-

ìè êðèòåðèÿìè:

Êëàññ I — áåçîïàñíûé. Ñîñòîÿíèå, ñâÿçàííîå ñ îøèáêàìè ïåðñîíàëà,

íåäîñòàòêàìè êîíñòðóêöèè èëè åå íåñîîòâåòñòâèåì ïðîåêòó, à òàêæå íåïðà-

âèëüíîé ðàáîòîé, êîòîðîå íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì íàðóøåíèÿì

è íå âûçûâàåò ïîâðåæäåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ è íåñ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ ñ ëþäüìè.

Êëàññ II — ãðàíè÷íûé (ïðåäåëüíî äîïóñòèìûé): ñîñòîÿíèå, ñâÿçàííîå

ñ îøèáêàìè ïåðñîíàëà, íåäîñòàòêàìè êîíñòðóêöèè, åå íåïðàâèëüíûì ôóíê-
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öèîíèðîâàíèåì èëè íåñîîòâåòñòâèåì ïðîåêòó, êîòîðîå ïðèâîäèò ê íàðóøå-

íèÿì â ðàáîòå, íî ìîæåò áûòü êîìïåíñèðîâàíî èëè âçÿòî ïîä êîíòðîëü áåç

ïîâðåæäåíèé îáîðóäîâàíèÿ èëè íåñ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ ñ ïåðñîíàëîì.

Êëàññ III — êðèòè÷åñêèé: ñîñòîÿíèå, ñâÿçàííîå ñ îøèáêàìè ïåðñîíàëà,

íåäîñòàòêàìè êîíñòðóêöèè èëè íåñîîòâåòñòâèåì ïðîåêòó, à òàêæå íåïðà-

âèëüíûì åå ôóíêöèîíèðîâàíèåì, ïðèâîäÿùåå ê ñóùåñòâåííûì íàðóøåíè-

ÿì â ðàáîòå, ïîâðåæäåíèþ îáîðóäîâàíèÿ è ñîçäàþùåå îïàñíóþ ñèòóàöèþ,

òðåáóþùóþ íåìåäëåííûõ ìåð ïî ñïàñåíèþ ïåðñîíàëà è îáîðóäîâàíèÿ.

Êëàññ IV — êàòàñòðîôè÷åñêèé: ñîñòîÿíèå, ñâÿçàííîå ñ îøèáêàìè ïåðñî-

íàëà, íåäîñòàòêàì êîíñòðóêöèè èëè åå íåñîîòâåòñòâèåì ïðîåêòó, à òàêæå

íåïðàâèëüíûì åå ôóíêöèîíèðîâàíèåì, ïîëíîñòüþ íàðóøàþùåå ðàáîòó

è ïðèâîäÿùåå ê ïîñëåäóþùåìó ðàçðóøåíèþ ñèñòåìû è (èëè) ãèáåëè èëè

ìàññîâîìó òðàâìèðîâàíèþ ïåðñîíàëà.

10. Ìåðîïðèÿòèÿ äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ àâàðèè. Ðåêîìåíäóåìûå çàùèò-

íûå ìåðû äëÿ èñêëþ÷åíèÿ èëè îãðàíè÷åíèÿ âûÿâëåííûõ îïàñíûõ ñîñòîÿ-

íèé è (èëè) ïîòåíöèàëüíûõ àâàðèé — òðåáîâàíèÿ ê ýëåìåíòàì êîíñòðóê-

öèé, ââåäåíèå çàùèòíûõ ïðèñïîñîáëåíèé, èçìåíåíèå êîíñòðóêöèé,

ââåäåíèå èíñòðóêöèé äëÿ ïåðñîíàëà è äð. ìåðû.

Ðåçóëüòàòû êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà ïðè ïðîâåäåíèè ÏÀÎ çàíîñÿòñÿ â òàá-

ëèöó. Ñîäåðæàíèå ýòîé ôîðìû íîñèò îïèñàòåëüíûé õàðàêòåð ñ ïåðå÷èñëå-

íèåì êàê îòäåëüíûõ ñîáûòèé, òàê è ââîäèìûõ êîððåêòèðóþùèõ äåéñòâèé,

êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðåäïðèíÿòû. Ïî óñìîòðåíèþ èññëåäîâàòåëÿ ïóíêòû

òàáëèöû ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü ïðèâåäåííîé ñòðóêòóðå èëè íåñêîëüêî èçìå-

íÿòüñÿ — âñå çàâèñèò îò ïîñòàâëåííûõ çàäà÷, ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû

è óñëîâèé îêðóæàþùåé ñðåäû.

6.4. Ìåòîä àíàëèçà îïàñíîñòè è ðàáîòîñïîñîáíîñòè–
ÀÎÐ (Hazard and Operability Study — HAZOP)

Íà îñíîâå ýòîãî ìåòîäà (â ðÿäå ðàáîò îí èìåíóåòñÿ êàê «Ìåòîä èçó÷åíèÿ

îïàñíîñòåé è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ», «Ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîé ýêñïåðòèçû»,

«Ìåòîä êëþ÷åâûõ ñëîâ») âîçìîæíî ïðåäñêàçàíèå îòäåëüíûõ óñëîâèé, ïðè-

âîäÿùèõ ê ðåàëèçàöèè îïàñíîñòåé. Îí ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðàöèîíàëüíîé îð-

ãàíèçàöèè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâà è ïðåäîòâðàùåíèÿ íåñ÷àñòíûõ

ñëó÷àåâ. Ïî ñâîåé ñóòè — ýòî èññëåäîâàíèå, âûïîëíÿåìîå íà îñíîâå ïðèìå-

íåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ýâðèñòè÷åñêèìè ïðàâèëàìè êëþ÷åâûõ òåðìèíîâ äëÿ

âûÿâëåíèÿ âñåõ îòêëîíåíèé (îïàñíûõ ñîñòîÿíèé) â ðàáîòå ñèñòåìû îò íîð-

ìû, è îïèñàíèå âîçìîæíûõ ïîñëåäñòâèé îáíàðóæåííûõ îòêëîíåíèé äëÿ áå-

çîïàñíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, à òàêæå âåðîÿòíûõ ïðè÷èí ýòèõ îòêëîíå-

íèé è äåéñòâèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ áåçîïàñíîãî ïîääåðæàíèÿ ïðîöåññà.

Ìåòîä íå òîëüêî îáíàðóæèâàåò íåäîñòàòêè è îïàñíûå ñîñòîÿíèÿ, íî è ÿâëÿ-

åòñÿ êîíñòðóêòèâíûì, òàê êàê ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè (â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè)

óñîâåðøåíñòâîâàíèå èëè ðàäèêàëüíóþ ìîäèôèêàöèþ ñèñòåìû (óñòàíîâêè).

201

Ã Ë À Â À 6



Îäíàêî îí ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü âëèÿíèå îòäåëüíûõ îòêëîíåíèé òåõíîëî-

ãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ, ðàñõîäà âåùåñòâà è äð.)

îò ðåãëàìåíòíûõ ðåæèìîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ îïàñíîñòè. Ýòîò

ìåòîä ïî êà÷åñòâó è ñëîæíîñòè ñîîòâåòñòâóåò ÀÂÏÎ è àíàëèçó êðèòè÷íîñòè.

Ïðîöåäóðà ðåàëèçàöèè ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â èçó÷åíèè êàæäîé ñîñòàâëÿ-

þùåé òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû (ëèíèè, áëîêà è ò. ä.). Êîíñòðóêòèâíîå ðåøå-

íèå òàêîé ñîñòàâëÿþùåé àíàëèçèðóåòñÿ â òîì âèäå, â êîòîðîì îíî ïðåäñòàâ-

ëåíî â ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè. Çàòåì íàáîð êëþ÷åâûõ òåðìèíîâ è ñëîâ

«ïðèìåíÿåòñÿ» ê ýòîé ñîñòàâëÿþùåé è àíàëèçèðóþòñÿ «ñãåíåðèðîâàííûå»

ïîñëåäñòâèÿ.

Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü ñëåäóþùèé íàáîð: Íå, Íåò, Áîëüøå, Ìåíüøå,

Ïîìèìî, Ñêîðåå ÷åì, Ïîçæå ÷åì, Íàîáîðîò, Òàêæå êàê, ×åì äðóãèå, ×àñòü

èç, Íè îäèí èç, Áîëüøå ÷åì, Ìåíüøå ÷åì, ×àñòü ÷åãî-ëèáî è äð. Îíè íàïðàâ-

ëÿþò è ñòèìóëèðóþò ïðîöåññ òâîð÷åñêîãî ìûøëåíèÿ íà âûÿâëåíèå îòêëî-

íåíèé è ïîçâîëÿþò ïðîñëåäèòü ïîðÿäîê ðàçâèòèÿ (äèíàìèêó) îïàñíîñòè.

ÏÐÈÌÅÐ. Ïðîäåìîíñòðèðóåì ïðèíöèïû ïðîâåäåíèÿ ÏÀÎ ñ èñïîëüçîâà-

íèåì êëþ÷åâûõ ñëîâ íà ïðèìåðå óñòàíîâêè, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò ðåàêöèÿ

ìåæäó õèìè÷åñêèìè âåùåñòâàìè À è Â ñ ïîëó÷åíèåì ïðîäóêòà Ñ.

Ïðîöåññ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè, è åãî õîä îáû÷-

íî ïðåäñòàâëÿåòñÿ â îïèñàòåëüíîé èëè ãðàôè÷åñêîé ôîðìàõ. ×àùå âñåãî îí

èçîáðàæàåòñÿ â âèäå ñõåìû (ðèñ. 6.1) èëè êàðòû òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà.

Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå ïðåäóñìîòðåííûå ïðîåêòîì õàðàêòåðèñòèêè

ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà ÷àñòè÷íî îïèñàíû â òåõíîëîãè÷åñêîé êàðòå

è ÷àñòè÷íî îòðàæåíû â òðåáîâàíèè óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåñ-

ñîì, îïðåäåëÿþùèì ïîäà÷ó âåùåñòâà À ïðè êàêîé-òî çàäàííîé ñêîðîñòè.
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Ðèñ. 6.1. Ñõåìà òåõíîëîãè÷åñêîé óñòàíîâêè:
1 — ðàñõîäíàÿ åìêîñòü; 2 — ðåàêòîð; 3, 4 — òðóáîïðîâîäû ïðîäóêòîâ À è Â;

5 — íàñîñû; 6 — çàïîðíûé êëàïàí



Ïðèìåð ïðîñòîé òåõíîëîãè÷åñêîé êàðòû

1. Âåùåñòâî À.

2. Âåùåñòâî Â.

3. Ïîëó÷àåìûé ïðîäóêò Ñ.

4. Ðåàêöèÿ À + Â = Ñ.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî õèìèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà òàêîâà, ÷òî êîí-

öåíòðàöèÿ èñõîäíîãî ìàòåðèàëà À íèêîãäà íå äîëæíà áûòü íèæå êîíöåíòðà-

öèè ìàòåðèàëà Â âî èçáåæàíèå âçðûâà.

Ïðîåêòîì îïðåäåëåíî, êàê äîëæåí ðàáîòàòü ó÷àñòîê òðóáîïðîâîäà,

ïî êîòîðîìó îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåìåùåíèå ìàòåðèàëà À.

Ïåðâîå èç ïîÿâëÿþùèõñÿ îòêëîíåíèé âîçíèêàåò ïðè èñïîëüçîâàíèè

êëþ÷åâûõ ñëîâ «ÍÅ» èëè «ÍÅÒ» ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîåêòíîìó òðåáîâàíèþ.

Â äàííîì ñëó÷àå ïîëó÷èòñÿ: «ÍÅ ÏÅÐÅÌÅÙÀÅÒÑß À».

Çàòåì ðàññìàòðèâàåòñÿ ñõåìà òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà äëÿ óñòàíîâëå-

íèÿ ïðè÷èí, êîòîðûå ìîãëè áû ïîëíîñòüþ ïðåêðàòèòü ïîäà÷ó À.

Îáðàòèìñÿ ê ðèñ. 6.1. Íà÷íåì ñ òðóáîïðîâîäà, èäóùåãî îò âñàñûâàþùåãî

ïàòðóáêà íàñîñà, êîòîðûé ïåðåêà÷èâàåò èñõîäíûé ìàòåðèàë À äî òîãî ìåñòà,

ãäå îí ïîñòóïàåò â ðåàêòîð.

Ïðè÷èíàìè ïðåêðàùåíèÿ ïîäà÷è À ìîãóò áûòü ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

1. Ðàñõîäíûé ðåçåðâóàð ïóñò.

2. Íå äåéñòâóåò íàñîñ èç-çà ìåõàíè÷åñêîé ïîëîìêè, ïîâðåæäåíèÿ ýëåêò-

ðîñåòè èëè îòêëþ÷åíèÿ íàñîñà è ò.ä.

3. Ðàçðûâ òðóáîïðîâîäà.

4. Çàêðûò çàïîðíûé êëàïàí.

Î÷åâèäíî, ÷òî, ïî êðàéíåé ìåðå, íåêîòîðûå èç ýòèõ ïðè÷èí ÿâëÿþòñÿ

âîçìîæíûìè è ïîýòîìó ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî îíè âûçûâàþò ñóùåñòâåííîå

îòêëîíåíèå À + Â = Ñ.

Çàòåì àíàëèçèðóþòñÿ ïîñëåäñòâèÿ. Ïîëíîå ïðåêðàùåíèå äîñòóïà ïîòîêà

ìàòåðèàëà À ñêîðî ïðèâåäåò ê òîìó, ÷òî êîëè÷åñòâî ìàòåðèàëà Â â ðåàêòîðå

áóäåò ïðåâûøàòü êîëè÷åñòâî ìàòåðèàëà À, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê îïàñíîñòè

âçðûâà. Òàêèì îáðàçîì, âûÿâëåíû îïàñíîñòè â êîíñòðóêöèè, è îíè îòìå÷å-

íû äëÿ äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ.

Ñëåäóþùåå êëþ÷åâîå ñëîâî: «ÁÎËÜØÅ». Îòêëîíåíèÿ âûðàæàþòñÿ ñëå-

äóþùèìè ñëîâàìè:

«Â ÐÅÀÊÒÈÂÍÛÉ ÑÎÑÓÄ ÏÎÑÒÓÏÈËÎ ÁÎËÜØÅ ÂÅÙÅÑÒÂÀ À».

Ïðè÷èíîé ýòîìó ìîãóò áûòü òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íàñîñà, êîòî-

ðûå ïðè îïðåäåëåííûõ îáñòîÿòåëüñòâàõ ïðèâåäóò ê óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè

ïîòîêà îäíîãî èç âåùåñòâ. Åñëè ýòî âïîëíå îáúÿñíèìàÿ ïðè÷èíà, òî ðàñ-

ñìàòðèâàþò ñëåäóþùèå ïîñëåäñòâèÿ:

1. Â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè â ðåàêòèâíîì ñîñóäå îáðàçóåòñÿ âåùåñòâî Ñ, çà-

ãðÿçíåííîå èçáûòêîì âåùåñòâà À, ïåðåõîäÿùåå â òàêîì âèäå â ñëåäóþùóþ

ñòàäèþ ïðîöåññà.
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2. Èçáûòî÷íûé ïîòîê â ðåàêòèâíûé ñîñóä ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ÷àñòü âåùå-

ñòâà áóäåò óäàëåíà ÷åðåç ñëèâíîå óñòðîéñòâî.

Äëÿ ðåøåíèÿ âîïðîñà î ñòåïåíè îïàñíîñòè òàêèõ îáñòîÿòåëüñòâ íóæíà

äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ.

Ñëåäóþùåå êëþ÷åâîå ñëîâî «ÌÅÍÜØÅ». Îòêëîíåíèå ñôîðìóëèðîâàíî

êàê: «Â ÐÅÀÊÒÈÂÍÛÉ ÑÎÑÓÄ ÏÎÑÒÓÏÈËÎ ÌÅÍÜØÅ ÂÅÙÅÑÒÂÀ À».

Ïðè÷èíû ýòîãî ñîáûòèÿ íåñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ îò ïðè÷èí, âûçâàâøèõ

îòêëîíåíèå îò ðåæèìà â ðåçóëüòàòå ïðåêðàùåíèÿ ïîäà÷è À:

1. Çàïîðíûé êëàïàí îòêðûò íåïîëíîñòüþ.

2. ×àñòè÷íàÿ çàêóïîðêà òðóáîïðîâîäà.

3. Íàñîñ íå ñïðàâëÿåòñÿ ñ ïîäà÷åé æèäêîñòè èç-çà ñíèæåíèÿ ñâîèõ ðàáî-

÷èõ õàðàêòåðèñòèê.

Ñëåäñòâèå àíàëîãè÷íî òîìó, êîòîðîå ÿâèëîñü ðåçóëüòàòîì ïîëíîãî ïðå-

êðàùåíèÿ ïîòîêà, è ïîýòîìó ïîòåíöèàëüíàÿ îïàñíîñòü — ýòî âîçìîæíîñòü

âçðûâà.

Çàòåì îñòàâøèåñÿ êëþ÷åâûå ñëîâà ïî î÷åðåäè ïðèìåíÿþòñÿ ê ïðîåêòó

êîíñòðóêöèè ýòîé ÷àñòè, äëÿ òîãî ÷òîáû îáåñïå÷èòü èññëåäîâàíèå âñåõ âîç-

ìîæíûõ îòêëîíåíèé.

Ïîñëå ïðîâåðêè òðóáîïðîâîäà, ïî êîòîðîìó â ðåàêòîð ïîñòóïàåò ìàòåðè-

àë À, îí îòìå÷àåòñÿ íà êàðòå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà êàê ïðîøåäøèé

ïðîâåðêó. Çàòåì âûáèðàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ÷àñòü êîíñòðóêöèè äëÿ èññëåäîâà-

íèÿ, è ýòî ìîæåò áûòü òðóáîïðîâîä äëÿ ïîäà÷è èñõîäíîãî ìàòåðèàëà Â â ðå-

àêòîð. Ýòî ïîâòîðÿåòñÿ (ðèñ. 6.2) äëÿ êàæäîé ÷àñòè êîíñòðóêöèè, êàæäîãî

òðóáîïðîâîäà, âñïîìîãàòåëüíûõ óñòðîéñòâ, íàïðèìåð ìåøàëîê, ëþ-

áûõ ñðåäñòâ îáñëóæèâàíèÿ ðåàêòîðà (ïîäà÷à òåïëà è õîëîäà) è ñàìîãî ðåàê-

òîðà. Âîò ïî÷åìó ýòîò ìåòîä èíîãäà íàçûâàþò ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíîé

ýêñïåðòèçû.

Òîëüêî ïðè èñêëþ÷èòåëüíûõ îáñòîÿòåëüñòâàõ íà êàæäîì ýòàïå àíàëèçà

ñîñòàâëÿåòñÿ ïèñüìåííûé îò÷åò, ïðèäåðæèâàÿñü ðàññìîòðåííîé ñòðóêòóðû

îïèñàíèÿ ÏÀÎ. Îáû÷íûì ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå àíàëèçà ñ çàïèñüþ òîëüêî

ïîòåíöèàëüíûõ îïàñíîñòåé è èõ ïðè÷èí, íàïðèìåð ïî ôîðìå, ïðåäñòàâëåí-

íîé â òàáë. 6.1, è ïîñëåäóþùèì óñòíûì èõ îáñóæäåíèåì.

Òàáëèöà 6.1

Èçó÷åíèå îïàñíîñòåé è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû

Êëþ÷åâîå

ñëîâî
Íàðóøåíèÿ Ïðè÷èíà

Îïàñíîñòü

è ïîñëåäñòâèÿ

Òðåáóåìûå

ìåðû çàùèòû

Íåò Íåò ïîäà÷è

âåùåñòâà À

Çàêðûò êëà-

ïàí

Áîëüøå Â —

âçðûâ èç-çà

íàðóøåíèÿ

ðåàêöèè

Ïðåäóñìîò-

ðåòü ýëåêòðî-

áëîêèðîâêó

âêëþ÷åíèÿ

íàñîñà
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Ðèñ. 6.2. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðòèçû



Çíà÷åíèÿ êëþ÷åâûõ ñëîâ. Íåîáõîäèìî ÷åòêî ïðåäñòàâëÿòü èõ çíà÷åíèÿ,

îïðåäåëÿåìûå òîëêîâûì ñëîâàðåì, è ïðèäåðæèâàòüñÿ åäèíîîáðàçèÿ ïðè èñ-

ñëåäîâàíèè ñèñòåìû. Êëþ÷åâûå ñëîâà (ôðàçû, âûðàæåíèÿ) ïðèìåíÿþòñÿ

äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû, ãäå èìååòñÿ èíôîðìàöèÿ (îïèñàíèå, òåõêàðòà

è ïð.), êàê äîëæíî äåéñòâîâàòü îáîðóäîâàíèå èëè ïðîòåêàòü òåõíîëîãè÷å-

ñêèé ïðîöåññ.

Íà ïðèìåðå áûëè ïðîäåìîíñòðèðîâàíû ïðèíöèïû, ëåæàùèå â îñíîâå

ýòîãî ìåòîäà, è áûëî ïîêàçàíî, êàê ïðèìåíÿòü ïåðâûå òðè êëþ÷åâûõ ñëîâà.

Îáû÷íî îíè èñïîëüçóþòñÿ â ñâîåì ïðÿìîì çíà÷åíèè è äàþò ÷åòêóþ õàðàê-

òåðèñòèêó îòêëîíåíèÿ îò òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà. Îñòàëüíûå ñëîâà òðåáó-

þò íåêîòîðûõ äîïîëíèòåëüíûõ ïîÿñíåíèé. Èõ çíà÷åíèå òàêæå ðàññìîòðåíû

íà ïðèìåðå (ðèñ. 6.1). Ñëåäóþùèå äâà îòêëîíåíèÿ îò ïðîåêòà èìåþò êà÷åñò-

âåííûé õàðàêòåð. Êëþ÷åâûìè ñëîâàìè ÿâëÿþòñÿ ÒÀÊ ÆÅ ÊÀÊ, à îòêëîíå-

íèå — ÒÀÊ ÆÅ ÊÀÊ ÏÅÐÅÌÅÙÅÍÈÅ À. Ýòî ìîæåò îçíà÷àòü:

1. Ïåðåìåùåíèå êàêîãî-ëèáî êîìïîíåíòà â äîïîëíåíèå ê À. Àíàëèç òåõ-

íîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà (ðèñ. 6.1) ïîêàçûâàåò íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíîãî

òðóáîïðîâîäà ñ çàïîðíûì êëàïàíîì íàñîñà. Åñëè ýòîò êëàïàí íå çàêðûò,

âìåñòå ñ À â ðåàêòîð ìîæåò ïîñòóïàòü äðóãîé êîìïîíåíò. Ïðè ýòîì ïîÿâëÿ-

åòñÿ âîçìîæíîñòü òîãî, ÷òî ýòîò êîìïîíåíò ëèáî áóäåò îêàçûâàòü õàðàêòåð-

íîå äëÿ íåãî äåéñòâèå, ëèáî áóäåò èãðàòü ðîëü èíåðòíîãî ðàçáàâèòåëÿ À.

2. Ïåðåìåùåíèå À êóäà-íèáóäü åùå êðîìå ðåàêòîðà. Ïðè àíàëèçå êàðòû

òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ìû âèäèì, ÷òî ýòî âîçìîæíî. Îí ìîã áû ïåðåìå-

ùàòüñÿ ââåðõ ïî òðóáîïðîâîäó äî âñàñûâàþùåãî îòâåðñòèÿ íàñîñà ÷åðåç

Ò-îáðàçíûé ó÷àñòîê.

3. Äðóãèå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå îäíîâðåìåííî ñ ïåðåìåùåíèåì À.

Íàïðèìåð, ìîæåò ëè ïðîèñõîäèòü êèïåíèå èëè ðàçëîæåíèå À â òðóáîïðîâî-

äå èëè íàñîñå?

Äðóãèì îòêëîíåíèåì ìîæåò áûòü òàêîå îòêëîíåíèå, êîòîðîå ÿâèëîñü

ïðè÷èíîé íåïîëíîé ðåàëèçàöèè ïðîåêòíîãî çàìûñëà. Êëþ÷åâûìè ñëîâàìè

ÿâëÿþòñÿ: ×ÀÑÒÜ ×ÅÃÎ-ËÈÁÎ è ÎÒÊËÎÍÅÍÈÅ ×ÀÑÒÈ ÏÅÐÅÌÅÙÀÅ-

ÌÎÃÎ À. Ýòî ìîãëî áû îçíà÷àòü:

1. Êîìïîíåíò À îòñóòñòâóåò. Â äàííîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî èìåòü äàííûå

î ñîñòàâå À äëÿ ïðàâèëüíîé îöåíêè ýôôåêòà îòñóòñòâóþùåãî êîìïîíåíòà.

2. Ïðîïóñê îäíîãî èëè áîëåå ðåàêòîðîâ â òîì ñëó÷àå, åñëè íàñîñ ïîäàåò À

â íåñêîëüêî ðåàêòîðîâ. Ýòè ïîñëåäíèå äâà îòêëîíåíèÿ ñíîâà èìåþò êà÷åñò-

âåííûé õàðàêòåð, îäíàêî íè îäèí èç ïðîåêòíûõ çàìûñëîâ íå ñîõðàíÿåòñÿ.

Ïåðâîå èç îòêëîíåíèé ïðîòèâîðå÷èò ïðîåêòó. Êëþ÷åâîå ñëîâî ÎÁÐÀÒÍÛÉ

è îòêëîíåíèå ôîðìóëèðóåòñÿ ÊÀÊ ÎÁÐÀÒÍÎÅ ÏÅÐÅÌÅÙÅÍÈÅ À. Ýòî

îçíà÷àåò, ÷òî ïîòîê íàïðàâëÿåòñÿ èç ðåàêòîðà ÷åðåç íàñîñ. Ñ ïîìîùüþ òåõ-

íîëîãè÷åñêîé ñõåìû (êàðòû) ðàññìàòðèâàþòñÿ âåðîÿòíîñòü è âîçìîæíûå

ïîñëåäñòâèÿ òàêîé ñèòóàöèè.

3. Èçó÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîëíîé çàìåíû ïðîåêòíîãî çàìûñëà ÷åì-íè-

áóäü åùå. Êëþ÷åâûå ñëîâà — ÄÐÓÃÎÅ à ÍÅ, à îòêëîíåíèå — ×ÒÎ-ÒÎ ÄÐÓ-

ÃÎÅ, à ÍÅ ÏÅÐÅÌÅÙÅÍÈÅ À. Ýòî ìîãëî áû îçíà÷àòü:
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3.1. Ïåðåíîñ ìàòåðèàëà, îòëè÷àþùåãîñÿ îò À. Íà òåõíîëîãè÷åñêîé êàðòå

èçó÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü ýòîãî. Òàêîå çàìåùåíèå ìîãëî áû ïðîèçîéòè, íà-

ïðèìåð, ïðè îøèáî÷íîé ïîäà÷å äðóãîãî ìàòåðèàëà ÷åðåç íàñîñ. Íåîáõîäèìà

äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ î âîçìîæíûõ ìàòåðèàëàõ è èõ äåéñòâèè.

3.2. Èçìåíåíèå çàïëàíèðîâàííîãî íàçíà÷åíèÿ îáîðóäîâàíèÿ. Íàïðèìåð,

ïîäà÷à êîìïîíåíòà À íå â ðåàêòîð, à â äðóãóþ åìêîñòü. Èçó÷åíèå êàðòû òåõ-

íîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòî ìîæåò ïðîèçîéòè ÷åðåç Ò-îá-

ðàçíûé îòðåçîê òðóáîïðîâîäà.

3.3. Èçìåíåíèå â õàðàêòåðå äåéñòâèÿ âåùåñòâà è åãî ñîñòîÿíèè. Íà-

ïðèìåð, ìîæåò ëè À çàãóñòåâàòü âìåñòî òîãî, ÷òîáû ïåðåìåùàòüñÿ â òðóáî-

ïðîâîäå?

Äîïîëíèòåëüíûå ðåêîìåíäàöèè ïî ïðèìåíåíèþ êëþ÷åâûõ ñëîâ. Â ïðåäûäó-

ùåì ðàçäåëå êëþ÷åâûå ñëîâà áûëè ïðåäñòàâëåíû â âèäå íàáîðà ñòàíäàðò-

íûõ òåðìèíîâ, êîòîðûå ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ïðè ðàññìîòðåíèè ïðîåêòíîé

äîêóìåíòàöèè äëÿ òîãî, ÷òîáû ñôîðìóëèðîâàòü âîçìîæíûå çíà÷èìûå îò-

êëîíåíèÿ. Èõ çíà÷åíèå è ïðèìåíèìîñòü çàâèñÿò îò ïðîåêòíûõ ðåøåíèé,

ê êîòîðûì îíè ïðèìåíÿþòñÿ, è âîçìîæíîãî õàðàêòåðà îòêëîíåíèé îò çàïëà-

íèðîâàííîãî ïðîöåññà èëè êîíñòðóêöèè.

Ïðè îáùåì îïèñàíèè ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ êëþ÷åâûå ñëîâà. Ïðè äåòàëü-

íîì îïèñàíèè îíè òàêæå ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ â êà÷åñòâå ôðàç. Îäíàêî ïðè

èñïîëüçîâàíèè ýòèõ ñëîâ äëÿ áîëåå ïîäðîáíûõ îïèñàíèé íåîáõîäèìû íåêî-

òîðûå îãðàíè÷åíèÿ è äàæå ìîäèôèêàöèè.

Êîãäà îíè ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ òàêèõ âèäîâ äåéñòâèé, êàê ÐÅ-

ÀÃÈÐÎÂÀÒÜ è ÏÅÐÅÌÅÙÀÒÜ, îáû÷íî ìîæíî èñïîëüçîâàòü âñå êëþ÷åâûå

ñëîâà äëÿ ÷åòêîé ôîðìóëèðîâêè îòêëîíåíèé îò çàäàííîãî ðåæèìà. Èíîãäà

ñ ïîìîùüþ îäíîãî êëþ÷åâîãî ñëîâà ìîæíî îïèñàòü íåñêîëüêî îòêëîíåíèé.

Âñå êëþ÷åâûå ñëîâà, çà èñêëþ÷åíèåì, âîçìîæíî, ñëîâà ÎÁÐÀÒÍÛÉ, ìîãóò

òàêæå ïðèìåíÿòüñÿ ê âåùåñòâàì. Â äàííîì ñëó÷àå òàêæå ìîæíî ñôîðìóëè-

ðîâàòü äâà èëè íåñêîëüêî îòêëîíåíèé. Íàïðèìåð, ÁÎËÜØÅ ÏÀÐÀ ìîæåò

îçíà÷àòü óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ïàðà èëè ïîâûøåíèå ñêîðîñòè åãî ïîòîêà

(óâåëè÷åíèå ðàñõîäà ïàðà) èëè æå ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ ïàðà (âîçðàñòàíèå

èíòåíñèâíîñòè).

Ïðè áîëåå äëèòåëüíîì èçó÷åíèè ïðîåêòà ìîãóò âîçíèêíóòü îãðàíè÷åíèÿ

â ðåçóëüòàòå ñíèæåíèÿ âîçìîæíîñòè îòêëîíåíèé. Íàïðèìåð, ðàññìàòðèâà-

åòñÿ ñèñòåìà, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ýêñïëóàòàöèè ïðè òåìïåðàòóðå 100 °Ñ.

Åäèíñòâåííî âîçìîæíûìè îòêëîíåíèÿìè (åñëè íå ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå

àáñîëþòíûé íóëü) ÿâëÿþòñÿ ÁÎËÅÅ, ò. å. ñâûøå 100 °Ñ, èëè ÌÅÍÅÅ,

ò. å. íèæå 100 °Ñ.

Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà êëþ÷åâûå ñëîâà ïðèìåíÿþòñÿ ê âðåìåííûì àñïåê-

òàì, ñëîâà ÁÎËÅÅ èëè ÌÅÍÅÅ ìîãóò îçíà÷àòü óâåëè÷åíèå èëè óìåíüøåíèå

ïðîäîëæèòåëüíîñòè èëè óâåëè÷åíèå èëè ñíèæåíèå ÷àñòîò. Îäíàêî äëÿ õà-

ðàêòåðèñòèêè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äåéñòâèé èëè ñîáûòèé èëè àáñîëþòíîãî

âðåìåíè áîëåå èíôîðìàòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ êëþ÷åâûå ñëîâà ÑÊÎÐÅÅ èëè

ÏÎÇÆÅ, ÷åì ÈÍÀ×Å (ÏÎ-ÄÐÓÃÎÌÓ). Òàêèì æå îáðàçîì ïðè èçó÷åíèè
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òàêèõ àñïåêòîâ, êàê ïîëîæåíèÿ, èñòî÷íèê èëè íàçíà÷åíèå, áîëåå ïðèãîä-

íûì ÿâëÿåòñÿ ÃÄÅ ÅÙÅ, ÷åì ÈÍÀ×Å ×ÅÌ. È ñíîâà â ýòîì ñëó÷àå áîëåå èí-

ôîðìàòèâíûìè áóäóò ñëîâà ÂÛØÅ è ÍÈÆÅ, ÷åì ÁÎËÅÅ èëè ÌÅÍÅÅ, ïðè

õàðàêòåðèñòèêå îòêëîíåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ïîâûøåíèåì ïàðàìåòðîâ.

Ïðè êîìïëåêñíîì èçó÷åíèè ïðîåêòà, ïðåäóñìàòðèâàþùåì õàðàêòåðè-

ñòèêó ïîêàçàòåëåé òåìïåðàòóðû, ñêîðîñòè, ñîñòàâà, äàâëåíèÿ è ò.ä., ðåêî-

ìåíäóåòñÿ ïðèìåíåíèå âñåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êëþ÷åâûõ ñëîâ îòäåëüíî

ïî êàæäîìó ýëåìåíòó âìåñòî ïðèìåíåíèÿ êàæäîãî êëþ÷åâîãî ñëîâà êî âñåìó

äèàïàçîíó õàðàêòåðèñòèê.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè êëþ÷åâûõ ñëîâ â ïðåäëîæåíèÿõ òàêæå ðåêîìåíäóåò-

ñÿ ïðèìåíÿòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êëþ÷åâûõ ñëîâ îòäåëüíî ê êàæäîìó ñëîâó

èëè ôðàçå, íà÷èíàÿ ñ òîé ÷àñòè, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò äåéñòâèå.

6.5. Ìåòîäû ïðîâåðî÷íîãî ëèñòà (Check-list)
è «×òî áóäåò, åñëè ...?» («What — If»)

Ïîìèìî ðàññìîòðåííîãî ìåòîäà èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû, ñïîñîáñòâóþùèå

âûÿâëåíèþ êðèòè÷åñêèõ òî÷åê ñèñòåìû, ìîãóùèõ âûçâàòü îòêàç ñèñòåìû

(ýëåìåíòà) èëè îáóñëîâèòü àâàðèéíîå ñîñòîÿíèå ïðîèçâîäñòâà. Ýòè ìåòîäû

(÷àùå — èõ êîìáèíàöèÿ) îòíîñÿòñÿ ê ãðóïïå êà÷åñòâåííûõ ìåòîäîâ îöåíêè

îïàñíîñòè, îñíîâàííûõ íà èçó÷åíèè ñîñòîÿíèÿ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè ñèñ-

òåìû (îáúåêòà) èëè ïðîåêòà äåéñòâóþùèì òðåáîâàíèÿì ïðîìûøëåííîé áå-

çîïàñíîñòè. Îíè äàþò ïðåäñòàâëåíèÿ îá îòêëîíåíèÿõ îò íîðìû è ìîãóò ñëó-

æèòü îñíîâîé äëÿ áîëåå ïîäðîáíûõ (â ò.÷. è ÷èñëåííûõ) ìåòîäîâ àíàëèçà,

ïîçâîëÿþò âûðàáîòàòü êîððåêòèðóþùèå âîçäåéñòâèÿ íå òîëüêî ñî ñòîðîíû

ñèñòåìû êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ, íî è âíåñòè êîððåêòèâû

â òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ èëè ìîäåðíèçèðîâàòü ñèñòåìó. Ìåòîä èñïîëüçó-

åò ïðîìåæóòî÷íûå ïðèçíàêè ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû è ñïîñîáñòâóåò ïðåäîòâðà-

ùåíèþ îïàñíûõ ñîáûòèé. Íà ðèñ. 6.3 ïðèâîäèòñÿ ñõåìà èñïîëüçîâàíèÿ ïðî-

ìåæóòî÷íûõ ïðèçíàêîâ äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ðàçâèòèÿ îïàñíîé ñèòóàöèè,

ïðèâîäÿùåé â ïîñëåäñòâèè ê àâàðèÿì è íåñ÷àñòíûì ñëó÷àÿì. Â ïëàíå ìåòî-

äè÷åñêîãî ñîäåðæàíèÿ ýòó ñõåìó ìîæíî ïðèìåíèòü ê ëþáîìó ïðîèçâîäñòâó.

Â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå ìîãóò èçìåíÿòüñÿ ïðèçíàêè. Îïûòíûé ñïåöèà-

ëèñò ïî áåçîïàñíîñòè ìîæåò çàìåòèòü ïðîìåæóòî÷íûé ïðèçíàê, êîòîðûé

íå âèäåí ëèöó, ýêñïëóàòèðóþùåìó îáîðóäîâàíèå, òàê æå êàê è îïåðàòîð

òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû èëè òåõíîëîã ìîãóò óâèäåòü îòêëîíåíèÿ îò íîðìû, êî-

òîðûå íå ïîíÿòíû ñïåöèàëèñòó ïî áåçîïàñíîñòè. Íàïðèìåð, â êà÷åñòâå ïðî-

ìåæóòî÷íîãî ïðèçíàêà ìîæåò âûñòóïàòü èçëèøíÿÿ âèáðàöèè, øóì â îòäåëü-

íûõ ÷àñòÿõ àãðåãàòà è äð. Ðåçóëüòàò ïðîâåðî÷íîãî ëèñòà — ïåðå÷åíü

âîïðîñîâ è îòâåòîâ î ñîîòâåòñòâèè èññëåäóåìîé ñèñòåìû òðåáîâàíèÿì áåçî-

ïàñíîñòè è óêàçàíèÿ ïî îáåñïå÷åíèþ áåçîïàñíîñòè (êîíòðìåðû). Ìåòîä

ïðîâåðî÷íîãî ëèñòà îòëè÷àåòñÿ îò «×òî áóäåò, åñëè...?» áîëåå îáøèðíûì

ïðåäñòàâëåíèåì èñõîäíîé èíôîðìàöèè è ðåçóëüòàòîâ î ïîñëåäñòâèÿõ íàðó-
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øåíèé áåçîïàñíîñòè. Èññëåäîâàíèå ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ, åñëè åãî

îáåñïå÷èòü âñïîìîãàòåëüíûìè ôîðìàìè, óíèôèöèðîâàííûìè áëàíêàìè,

îáëåã÷àþùèìè íà ïðàêòèêå ïðîâåäåíèå àíàëèçà è ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòà-

òîâ. Ìåòîäû íåäîðîãè è íàèáîëåå ýôôåêòèâíû ïðè èññëåäîâàíèè áåçîïàñ-

íîñòè õîðîøî èçó÷åííûõ îáúåêòîâ ñ èçâåñòíîé òåõíîëîãèåé èëè îáúåêòîâ

ñ íåçíà÷èòåëüíûì ðèñêîì êðóïíûõ àâàðèé.

Ýòè ìåòîäû ñîñòîÿò èç äâóõ ýòàïîâ — îáùåãî àíàëèçà îïàñíîñòåé è äåòà-

ëüíîãî â ðàìêàõ ÏÀÎ. Öåëè îáùåãî àíàëèçà îïàñíîñòåé — âûÿâèòü îòêëîíå-

íèÿ, ðàçðàáîòàòü ïëàí äåéñòâèé ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà è êîëè÷åñòâåííûõ

îöåíîê, îïðåäåëèòü êîððåêòèðóþùèå âîçäåéñòâèÿ (êîíòðìåðû), êîòîðûå

ñëåäîâàëî áû ïðèìåíèòü íåìåäëåííî. Ìîæåò îêàçàòüñÿ òàê, ÷òî íåò íåîáõî-

äèìîñòè êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè è, áîëåå òîãî, â ðåçóëüòàòå îáùåãî àíàëèçà

óäàåòñÿ âûÿâèòü è ïðåäëîæèòü äåøåâûå è ïðîñòûå êîíòðìåðû.

Ïîñêîëüêó àíàëèç âûïîëíÿåòñÿ íà îáùåì óðîâíå, òî è ïðàâèëà åãî ïðî-

âåäåíèÿ âûãëÿäÿò êà÷åñòâåííî è, âîçìîæíî, ñóáúåêòèâíî. Íî ýòî íåîáõîäè-

ìûé øàã äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ïîñëåäóþùåì êîëè÷åñòâåííûõ ìåòîäîâ

(íà ýòîì ýòàïå ñëåäóåò èìåòü â âèäó âîçìîæíóþ îöåíêó ñîîòíîøåíèÿ çàòðà-

òû — ïðèáûëü).

Îïèñàíèå êàæäîé èç âûÿâëåííûõ îïàñíîñòåé ñëåäóåò çàíîñèòü â êàðòó

(òàáë. 6.2).

Íà êàðòå ïðîñòàâëÿåòñÿ äàòà, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü óñòàíàâëèâàòü õðîíî-

ëîãèþ âûÿâëåíèÿ (ðàçâèòèÿ) îïàñíîñòåé, óêàçûâàåòñÿ ïîäðàçäåëåíèå (öåõ,

ó÷àñòîê, ïîäñèñòåìà, àãðåãàò è ïð.), ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ïðîñëåäèòü òîïî-

ãðàôèþ îïàñíîñòåé. Îñòàëüíàÿ ÷àñòü ðàçáèòà íà ÷åòûðå ðóáðèêè. Êàæäàÿ

èç íèõ ïðåäñòàâëåíà íåñêîëüêèìè êàòåãîðèÿìè. Êàòåãîðèè ðàñïîëàãàþòñÿ

òàê, ÷òî òå èç íèõ, êîòîðûå òðåáóþò íàèáîëüøåãî âíèìàíèÿ ïðè àíàëèçå,

íàõîäÿòñÿ âíèçó ïåðå÷íÿ. Íàïðèìåð, åñëè ñåðüåçíîñòü îïàñíîñòè êàòàñòðî-

ôè÷åñêàÿ, âåðîÿòíîñòü àâàðèè — íåìèíóåìàÿ, à çàòðàòû — íîìèíàëüíûå,

òî íåîáõîäèìî íåìåäëåííîå äåéñòâèå.
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Ðèñ 6.3. Ìåòîäèêà èñïîëüçîâàíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ ïðèçíàêîâ

äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ àâàðèé



Êàæäàÿ îïàñíîñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ äëèòåëüíîñòüþ ýêñïîçèöèè, ñåðüåç-

íîñòüþ è âåðîÿòíîñòüþ âîçíèêíîâåíèÿ. Çäåñü èìååòñÿ â âèäó îòíîñèòåëüíàÿ

âåðîÿòíîñòü äëÿ òîãî æå èíòåðâàëà âðåìåíè, äëÿ êîòîðîãî ðàññìàòðèâàþò-

ñÿ è äðóãèå îïàñíîñòè. Àëüòåðíàòèâû â ìîìåíò ñîñòàâëåíèÿ êàðòû åùå

íå îïðåäåëåíû, çàòðàòû ïî íèì íå èçâåñòíû. Â ýòîò ìîìåíò ñëåäóåò îðèåí-

òèðîâàòüñÿ íà ïðåäïîëîæèòåëüíûå îòíîñèòåëüíûå îöåíêè, êîòîðûå íå ïðå-

òåíäóþò íà àáñîëþòíóþ òî÷íîñòü. Îíè ìîãóò áûòü ñäåëàíû îïûòíûìè ñïå-

öèàëèñòàìè.

Ñòîëáåö «Äåéñòâèÿ» íå çàïîëíÿåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäóò ñîáðàíû

è îòñîðòèðîâàíû âñå êàðòû. Êàòåãîðèè â êàðòàõ ïðåäñòàâëåíû íå êîëè÷åñò-

âåííî, è ê íèì íåïîñðåäñòâåííî íå ïðèìåíèìû òàêèå îïåðàöèè, êàê óìíî-

æåíèå, ñëîæåíèå è ò.ä. Èõ ñîäåðæàíèå ïîëåçíî äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà.

Ïðè çàïîëíåíèè íàçâàííûõ ÷åòûðåõ ÷àñòåé êàðòû ñëåäóåò ó÷åñòü ìíåíèå

âñåõ çàèíòåðåñîâàííûõ ñëóæá ïðåäïðèÿòèé. Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå î òîì,

÷òî ñ÷èòàòü îïàñíîñòüþ, íå òðåáóþùåé ýêñòðåííûõ ìåð, ÿâëÿåòñÿ îò÷àñòè

ãðóïïîâûì ðåøåíèåì.

Äåéñòâèÿ ïî ëèêâèäàöèè ìåíåå ñóùåñòâåííûõ îïàñíîñòåé îòêëàäûâàþò-

ñÿ äî óñòðàíåíèÿ îïàñíîñòåé, òðåáóþùèõ ýêñòðåííîãî âìåøàòåëüñòâà.

Áîëüøèíñòâî îïàñíîñòåé îòíîñèòñÿ ê êàòåãîðèè, òðåáóþùèé äàëüíåé-

øåãî àíàëèçà ïåðåä ïðèíÿòèåì ðåøåíèÿ. Àíàëèç çàíèìàåò íåêîòîðîå âðåìÿ.

Ïåðâûìè àíàëèçèðóþòñÿ ñàìûå íåîòëîæíûå è ñåðüåçíûå ïðîáëåìû. Äëÿ

ýòîãî êàðòû àíàëèçà ðàñïîëàãàþòñÿ â ïîðÿäêå ñðî÷íîñòè òðåáóåìûõ äåéñò-

âèé, èñïîëüçóÿ ïðèçíàê ñåðüåçíîñòü—âåðîÿòíîñòü—çàòðàòû, ïðèäåðæèâà-

ÿñü ñëåäóþùåé ïðîöåäóðû.

1. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ ñîðòèðîâêà. Îòáèðàþòñÿ âñå êàðòû ñ êàòàñòðîôè-

÷åñêè ñåðüåçíûìè îïàñíîñòÿìè, çàòåì êàðòû ñ ñåðüåçíîñòüþ, ñîîòâåòñò-

âóþùåé êðèòè÷åñêîé, à äàëåå ñ ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé è âûçûâàþùåé

áåñïîêîéñòâî. Âíóòðè êàæäîé èç ýòèõ êàòåãîðèé êàðòû ñîðòèðóþòñÿ ïî âå-

ðîÿòíîñòè àâàðèé ñîîòâåòñòâåííî: íåîòâðàòèìàÿ, çíà÷èòåëüíàÿ, óìåðåííàÿ
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Òàáëèöà 6.2

Êàðòà îáùåãî àíàëèçà îïàñíîñòåé

Ïîäãîòîâèë _______________ Äàòà ____________________

Îïèñàíèå îïàñíîñòè _________________________________

___________________________________________________

Ó÷àñòîê ñèñòåìû ____________________________________

Ñåðüåçíîñòü Âåðîÿòíîñòü Çàòðàòû Äåéñòâèÿ

Âûçûâàþùàÿ áåñïîêîéñòâî Íåáîëüøàÿ Äîïóñòèìûå Íåñðî÷íûå

Ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ Óìåðåííàÿ Ïðåäåëüíûå Àíàëèç

Êðèòè÷åñêàÿ Çíà÷èòåëüíàÿ Çíà÷èòåëüíûå Íåìåäëåííûå

Êàòàñòðîôè÷åñêàÿ



è íåáîëüøàÿ. Íàêîíåö, âíóòðè êàæäîé ãðóïïû ïðîâîäèòñÿ àíàëîãè÷íàÿ ñîð-

òèðîâêà ïî çàòðàòàì. Òàê êàðòû îêàæóòñÿ ðàññîðòèðîâàííûìè ïî çàòðàòàì

âíóòðè âåðîÿòíîñòè àâàðèè, à äàëåå — âíóòðè êàòåãîðèé ñåðüåçíîñòè. Ïðè

ñîðòèðîâêå ïðèäàåòñÿ íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ñåðüåçíîñòè, à çàòðàòàì — íàè-

ìåíüøåå.

2. Ïåðåñìîòð è ðàíæèðîâàíèå îïàñíîñòè. Ñëåäóåò ïî ïîðÿäêó ïåðåñìîò-

ðåòü âñå êàðòû. Íàäî ñâåðèòü ïåðâóþ êàðòó ñî âòîðîé, çàäàâøèñü âîïðîñîì:

«Äåéñòâèòåëüíî ëè ïåðâàÿ îïàñíîñòü ñåðüåçíåå âòîðîé»? è «×òî áóäåò,

åñëè...?» Òóò óæå âûíîñèòñÿ ñóáúåêòèâíîå ðåøåíèå íà áàçå âñåé èìåþùåéñÿ

èíôîðìàöèè. Åñëè ïîêàæåòñÿ íåîáõîäèìûì, òî êàðòû ìåíÿþò ìåñòàìè.

Ïîñëå êîíòðîëÿ ïåðâûõ äâóõ êàðò âòîðàÿ ñðàâíèâàåòñÿ ñ òðåòüåé. Òàêèì îá-

ðàçîì, çà îäèí ïðîñìîòð êîëîäû êàðò äîñòèãàåòñÿ óïîðÿäî÷åííîñòü îöåíîê

îïàñíîñòè.

3. Ñîñòàâëåíèå ïðèîðèòåòíîãî ïåðå÷íÿ. Ïåðåêëàäêà êàðò çäåñü óæå

íå èìååò ìåñòà. Ïî êàðòàì ñîñòàâëÿåòñÿ ïåðå÷åíü îïàñíîñòåé äëÿ ïðîâåäå-

íèÿ áîëåå äåòàëüíîãî àíàëèçà â ðàìêàõ ÏÀÎ.

Ïðè ýòèõ ìåòîäàõ àíàëèçà èìååòñÿ äâà êîìïëåêñà ïðîáëåì âî âðåìÿ àíà-

ëèçà îïàñíîñòåé: èçó÷åíèå ñàìèõ îïàñíîñòåé è èçó÷åíèå îïàñíûõ ýëåìåíòîâ

ñèñòåìû, íî èõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ñîâìåñòíî.

Ýòó ñâÿçü ìîæíî îôîðìèòü â âèäå òàáëèöû (òàáë. 6.3). Êàæäàÿ êàðòà îá-

ùåãî àíàëèçà îáóñëîâèò íåñêîëüêî ôîðì äåòàëüíîãî àíàëèçà: îäíó äëÿ èñ-

õîäíîãî äåéñòâèÿ è ïî îäíîé äëÿ êàæäîãî âàðèàíòà êîíòðìåð èëè èõ êîìáè-

íàöèé. Ôîðìû äîëæíû èìåòü ïîýëåìåíòíîå ñîîòâåòñòâèå äðóã ñ äðóãîì.

Òàáëèöà 6.3

Áëàíê äåòàëüíîãî àíàëèçà

Îáùèé àíàëèç îïàñíîñòåé N ___________________________

Ó÷àñòîê ñèñòåìû ________ Ïîäãîòîâèë __________________

Çàäà÷à èëè äåéñòâèå ___________________ Äàòà __________

Êîíòðìåðà ______________________ Çàòðàòû ____________

Ýëåìåíòû ñèñòåìû

(èõ êîìáèíàöèÿ)

Ýëåìåíòû îïàñíîñòè

1 2 3 4 5 …

1

2

3

4

…

Ñíà÷àëà îïðåäåëÿþòñÿ ñîìíèòåëüíûå ýëåìåíòû íàáëþäàåìîé ñèñòåìû.

Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçóåòñÿ ñïîñîá äåêîìïîçèöèè. Ðàçäåëåíèå íà ýëåìåíòû

äîëæíî ïðîèçâîäèòüñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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1. Ïåðåä íà÷àëîì íåîáõîäèìî ïðîñëåäèòü çà ðàáîòîé âñåé ñèñòåìû

â öåëîì.

2. Íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü òî÷êó ëîãè÷åñêîãî íà÷àëà ðàçâèòèÿ îïàñíîñòè

â îáùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîáûòèé.

3. Íà÷èíàÿ ñ ýòîé òî÷êè ñëåäóåò àíàëèçèðîâàòü ñîìíèòåëüíûé ýëåìåíò.

Ïðè ýòîì:

— íå ñëåäóåò óêðóïíÿòü ýëåìåíòû â áëîêè ñ öåëüþ óäîáñòâà àíàëèçà

(â êàæäîé ÷àñòè ñèñòåìû ìîæåò íàõîäèòüñÿ ñâîé ýëåìåíò îïàñíîñòè);

— íå ñëåäóåò ìåëü÷èòü ñèñòåìó íà ìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ, åñëè îíè ðàáîòà-

þò â îäíîì ìîäóëå (íåò íåîáõîäèìîñòè óñëîæíÿòü àíàëèç).

4. Ïîâòîðèòü øàã 3 äëÿ âñåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ýëåìåíòîâ, ÷òîáû íå

ïðîïóñòèòü (ïðîáåëû) èëè íå âêëþ÷èòü äâàæäû ýëåìåíò (íàëîæåíèÿ íà

îäèí èç ýëåìåíòîâ).

5. Åñëè âñòðå÷àþòñÿ êîìáèíàöèè (âàðèàíòû), àíàëèçèðîâàòü èõ ñëåäóåò

îòäåëüíî, à çàòåì ìîæíî ñêîìáèíèðîâàòü ïðè ñîñòàâëåíèè îáùåãî ñïèñêà.

Ýëåìåíòû ñèñòåìû, èìåþùèå îäíîâðåìåííî îïàñíûå ñîñòîÿíèÿ, íàäî ðàñ-

ïîëàãàòü òàê, ÷òîáû ìîæíî áûëî âûäåëèòü è îöåíèòü ïðèñóùèå èì ñïåöè-

ôè÷åñêèå îïàñíîñòè.

6. Ñâåñòè ïîýëåìåíòíûé àíàëèç â ôîðìó «Äåòàëüíûé àíàëèç» â òîì ïî-

ðÿäêå, â êîòîðîì îïàñíîñòè ïîÿâëÿþòñÿ.

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ñïèñêà îïàñíîñòåé ìîæåò îêàçàòüñÿ íåñêîëüêî âàðè-

àíòîâ áëàíêîâ. Â áëàíêàõ óäîáíî èñïîëüçîâàòü ñèìâîëû, îáîçíà÷àþùèå ñè-

òóàöèþ (òàáë. 6.4).

Òàáëèöà 6.4

Ñèìâîëèêà àíàëèçà îïàñíîñòåé

Ñèìâîë Çíà÷åíèå

Õ Îïàñíîñòü ïðèñóòñòâóåò â ýëåìåíòå

R Îïàñíîñòü ñíèæàåòñÿ êîíòðìåðîé

R1, R2, R3… Îïàñíîñòü ñíèæåíà äî ñòåïåíè, ñîîòâåòñòâóþùåé íîðìå

«—» (ïðîáåë) Îïàñíîñòü â ýëåìåíòå óñòðàíåíà

E Îïàñíîñòè â ýëåìåíòå íå áûëî

I Êîíòðìåðà óâåëè÷èâàåò îïàñíîñòü

Â ðåçóëüòàòå ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü íàãëÿäíî ïðåäñòàâèòü îïàñíîñòè

êàæäîãî ýëåìåíòà (ìîäóëÿ, áëîêà) ñèñòåìû.

Îáû÷íî ïåðå÷åíü ñîñòàâëÿåòñÿ òàê, ÷òî âíà÷àëå ïîêàçûâàþòñÿ áîëåå ñå-

ðüåçíûå îïàñíîñòè. Íà ýòîì ýòàïå íå ñëåäóåò ïðèìåíÿòü êîëè÷åñòâåííûõ

îöåíîê äëÿ ñðàâíåíèÿ ðàçëè÷íûõ îáùèõ îïàñíîñòåé. Ïîëíàÿ êàðòèíà íåîá-

õîäèìà äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ âñåé ïðîáëåìû ïåðåä ïåðåõîäîì ê äàëüíåéøèì

âèäàì îöåíêè.
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Íà ýòîì àíàëèòè÷åñêàÿ ÷àñòü ïðîöåäóðû îöåíêè çàêàí÷èâàåòñÿ. Â èòîãå

äëÿ ïðîâåäåíèÿ êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà íåîáõîäèìî ñëåäóþùåå:

— ñîñòàâèòü ñïèñîê îïàñíîñòåé ïî ðåçóëüòàòàì îáùèõ èññëåäîâàíèé,

îöåíêàì õàðàêòåðà òåõíîëîãèè, ïî ïðîìåæóòî÷íûì ïðèçíàêàì. Ïðè-

íÿòü íåìåäëåííûå äåéñòâèÿ äëÿ î÷åâèäíûõ êîíòðìåð;

— íà îñíîâàíèè áåãëîãî àíàëèçà çàïîëíèòü êàðòû îáùåãî àíàëèçà äëÿ

êàæäîé âûÿâëåííîé îïàñíîñòè;

— ðàññîðòèðîâàòü êàðòû îïàñíîñòåé, ðàçìåùàÿ ïåðâûìè áîëåå êðèòè÷-

íûå, äëÿ òîãî ÷òîáû ñôîðìèðîâàòü ïðèîðèòåòíûé ñïèñîê äëÿ äåòàëüíî-

ãî èçó÷åíèÿ;

— âûïîëíèòü äåòàëüíûé àíàëèç îïàñíîñòåé äëÿ âñåõ îïàñíîñòåé, êîòîðûå

ýòîãî òðåáóþò. Îòñþäà èñêëþ÷àþòñÿ îïàñíîñòè, äëÿ êîòîðûõ êîíòðìå-

ðû î÷åâèäíû è íåäîðîãè, à òàêæå íåñóùåñòâåííûå ïî ìíåíèþ ñïåöèà-

ëèñòîâ.

Äåòàëüíûé àíàëèç â ãðàíèöàõ ÏÀÎ ïðîâîäèòñÿ ïîñëå îáùåãî, êîãäà

óñòðàíåíû îïàñíîñòè, íå òðåáóþùèå áîëüøèõ çàòðàò. Îñòàëüíûå îïàñíîñòè

ðàíæèðîâàíû â ñîîòâåòñòâèè ñ êà÷åñòâåííîé îöåíêîé èõ âàæíîñòè.

Àíàëèç ñîñòîèò â ñëåäóþùåì:

1. Îïàñíîñòè êëàññèôèöèðóþòñÿ ïî ìåñòó è âðåìåíè äåéñòâèÿ â îïåðà-

öèè, ÷òî ïîçâîëÿåò ëó÷øå îöåíèòü ñåðüåçíîñòü è ïðîäîëæèòåëüíîñòü îïàñ-

íîñòè.

2. Âûÿâëÿþòñÿ èçíà÷àëüíûå ïðè÷èíû àâàðèé âìåñòî èñïîëüçîâàíèÿ

ïðîìåæóòî÷íûõ ïðèçíàêîâ è ñèìïòîìîâ.

3. Ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàþòñÿ âëèÿíèÿ êîíòðìåð, ÷òî òðóäíî ñäåëàòü

ïðè áîëåå îáùåì àíàëèçå.

4. Ïðîñëåæèâàåòñÿ âëèÿíèå êàæäîé êîíòðìåðû íà âñå ýëåìåíòû ñèñòåìû

è ïðîâåðÿåòñÿ, íå óâåëè÷èâàåòñÿ ëè îïàñíîñòü â êàêèõ-ëèáî âçàèìîäåéñòâó-

þùèõ ÷àñòÿõ ñèñòåìû.

Ñëåäóþùèé ýòàï äåòàëüíîãî àíàëèçà — ìàòðè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå îïàñ-

íîñòåé. Öåëü — äàòü èíôîðìàöèþ î çàòðàòàõ è ýôôåêòèâíîñòè â ñæàòîé

è ëîãè÷íîé ôîðìå. Ïðè ýòîì èíôîðìàöèÿ íå îáðàáàòûâàåòñÿ, íå ôîðìàëè-

çóåòñÿ, à òîëüêî ëèøü ïðåäñòàâëÿåòñÿ â óäîáíîì âèäå äëÿ ïðèíÿòèÿ ïðàâèëü-

íîãî ðåøåíèÿ. Êàê ïðàâèëî, ïðîèçâîäèòñÿ ñðàâíåíèå àëüòåðíàòèâíûõ âàðè-

àíòîâ è ðàçëè÷íûõ òèïîâ îáùèõ îïàñíîñòåé.

Â ìàòðèöå ýëåìåíòû îïàñíîñòè, âûÿâëåííûå â õîäå äåòàëüíîãî àíàëèçà,

ðàñïîëàãàþòñÿ â ïîðÿäêå âàæíîñòè. Àëüòåðíàòèâíûå âàðèàíòû óêàçûâàþòñÿ

â âåðòèêàëüíîì ñòîëáöå è òóò æå óêàçûâàþòñÿ çàòðàòû íà äàííóþ êîíòðìå-

ðó. Â ïîëå ìàòðèöû â ìåñòàõ ïåðåñå÷åíèÿ îïàñíîñòåé è êîíòðìåð óêàçûâà-

þòñÿ ñèìâîëû: «—» — óñòðàíåíèå ýëåìåíòà îïàñíîñòè, R — ñíèæåíèå îïàñ-

íîñòè, Õ — îïàñíîñòü íå èçìåíèëàñü, I — îïàñíîñòü óâåëè÷èëàñü.

Ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ìåðîïðèÿòèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîïîë-

íèòåëüíóþ ïåðåìåííóþ, âûÿâëåííóþ â õîäå äåòàëüíîãî àíàëèçà.
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Ìàòðè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå íå ãàðàíòèðóåò îïòèìàëüíîñòü ðåøåíèÿ, ïî-

ñêîëüêó ýòîò ìåòîä ÿâëÿåòñÿ òîëüêî ðàöèîíàëüíûì äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ çà-

êëþ÷åíèÿ çà ñ÷åò óïîðÿäî÷åíèÿ êà÷åñòâåííîé îöåíêè îïàñíîñòåé.

6.6. Àíàëèç âèäà è ïîñëåäñòâèé îòêàçà – ÀÂÏÎ
(Failure Mode and Effects Analysis — FMEA)

Ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ êà÷åñòâåííîé îöåíêè áåçîïàñíîñòè òåõíè÷åñêèõ ñèñ-

òåì. Ñóùåñòâåííîé ÷åðòîé ýòîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ ðàññìîòðåíèå êàæäîé ñèñ-

òåìû â öåëîì èëè êàæäîé ñîñòàâíîé åå ÷àñòè íà ïðåäìåò òîãî, êàê îíà ìîæåò

ñòàòü íåèñïðàâíîé (âèä è ïðè÷èíà îòêàçà) è êàê ýòîò îòêàç âîçäåéñòâóåò

íà òåõíîëîãè÷åñêóþ ñèñòåìó (ïîñëåäñòâèÿ îòêàçà).

Àíàëèç âèäà è ïîñëåäñòâèé îòêàçà (ÀÂÏÎ) ÿâëÿåòñÿ àíàëèçîì èíäóê-

òèâíîãî òèïà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ñèñòåìàòè÷åñêè, íà îñíîâå ïîñëåäîâàòå-

ëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ îäíîãî ýëåìåíòà çà äðóãèì, àíàëèçèðóþòñÿ âñå

âîçìîæíûå âèäû îòêàçîâ èëè àâàðèéíûå ñèòóàöèè è âûÿâëÿþòñÿ èõ ðåçóëü-

òèðóþùèå âîçäåéñòâèÿ íà ñèñòåìó. Îòäåëüíûå àâàðèéíûå ñèòóàöèè è âèäû

îòêàçîâ ýëåìåíòîâ âûÿâëÿþòñÿ è àíàëèçèðóþòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû îïðåäåëèòü

èõ âîçäåéñòâèå íà äðóãèå áëèçëåæàùèå ýëåìåíòû è ñèñòåìó â öåëîì. ÀÂÏÎ

ìîæíî âûïîëíèòü áîëåå äåòàëüíî, ÷åì àíàëèç ñ ïîìîùüþ äåðåâà îòêàçîâ,

ïîñêîëüêó ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü âñå âîçìîæíûå âèäû îòêà-

çîâ èëè àâàðèéíûå ñèòóàöèè äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà ñèñòåìû. Íàïðèìåð,

ðåëå ìîæåò îòêàçàòü ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì: êîíòàêòû íå ðàçîìêíóëèñü;

çàïàçäûâàíèå â çàìûêàíèè êîíòàêòîâ; êîðîòêîå çàìûêàíèå êîíòàêòîâ

íà êîðïóñ, èñòî÷íèê ïèòàíèÿ, ìåæäó êîíòàêòàìè è â öåïÿõ óïðàâëåíèÿ; äðå-

áåçæàíèå êîíòàêòîâ; íåóñòîé÷èâûé ýëåêòðè÷åñêèé êîíòàêò; êîíòàêòíàÿ

äóãà; ðàçðûâ îáìîòêè è ïð.

Äîïîëíèòåëüíî äëÿ êàæäîé êàòåãîðèè îáîðóäîâàíèÿ äîëæåí áûòü ñî-

ñòàâëåí ïåðå÷åíü íåîáõîäèìûõ ïðîâåðîê. Íàïðèìåð, äëÿ áàêîâ, äðóãèõ åì-

êîñòåé è ñåêöèé òðóáîïðîâîäîâ òàêîé ïåðå÷åíü ìîæåò âêëþ÷àòü:

— ïåðåìåííûå ïàðàìåòðû: ðàñõîä, êîëè÷åñòâî, òåìïåðàòóðó, äàâëåíèå,

íàñûùåíèå è ò. ä.;

— ñèñòåìû: íàãðåâà, îõëàæäåíèÿ, ýëåêòðîïèòàíèÿ, ïîäà÷è, óïðàâëåíèÿ

è ò. ä.;

— îñîáûå ñîñòîÿíèÿ: îáñëóæèâàíèå, âêëþ÷åíèå â ðàáîòó, âûêëþ÷åíèå,

ñìåíó êàòàëèçàòîðà è ò. ä.;

— èçìåíåíèÿ óñëîâèé èëè ñîñòîÿíèÿ: ñëèøêîì áîëüøîå (äàâëåíèå),

ñëèøêîì ìàëîå, ãèäðîóäàð, îñàäîê, âèáðàöèÿ, ïîæàð, ïàäåíèå, ìåõàíè-

÷åñêîå ïîâðåæäåíèå, êîððîçèÿ, ðàçðûâ, óòå÷êà, èçíîñ, âçðûâ è äð.;

— ïðèáîð: ÷óâñòâèòåëüíîñòü, íàñòðîéêà, çàïàçäûâàíèå è ò. ä.

Êàðòà ïðîâåðêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èçëîæåíèå ÀÂÏÎ, à åå ôîðìà ïîäîá-

íà èñïîëüçóåìîé ïðè âûïîëíåíèè ÏÀÎ. Îñíîâíàÿ ðàçíèöà çàêëþ÷àåòñÿ

â áîëüøåé ñòåïåíè äåòàëèçàöèè.
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Ìåòîä ðàññìàòðèâàåò âñå âèäû îòêàçîâ ïî êàæäîìó ýëåìåíòó. Îí îðèåí-

òèðîâàí íà àïïàðàòóðó è ìåõàíè÷åñêèå ñèñòåìû, ïðîñò äëÿ ïîíèìàíèÿ,

íå òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà. Òàêîé àíàëèç ïîçâîëÿåò

óñòàíîâèòü íåîáõîäèìîñòü âíåñåíèÿ èçìåíåíèé â êîíñòðóêöèþ è îöåíèòü

èõ âëèÿíèå íà íàäåæíîñòü ñèñòåìû. Åãî íåäîñòàòîê ñîñòîèò â òîì, ÷òî

îí ðàññìàòðèâàåò íåîïàñíûå îòêàçû, òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ çàòðàò âðåìåíè

è ÷àñòî íå ó÷èòûâàåò ñî÷åòàíèÿ îòêàçîâ è ÷åëîâå÷åñêîãî ôàêòîðà.

6.7. Àíàëèç âèäà, ïîñëåäñòâèé è êðèòè÷íîñòè îòêàçà —
ÀÂÏÊÎ (Failure Mode, Effects and Critical
Analysis — FMECA)

Åñëè ïîìèìî âëèÿíèÿ âèäà îòêàçà ðàññìàòðèâàåòñÿ åùå è ñòåïåíü åãî ñå-

ðüåçíîñòè èëè îòíîñèòåëüíûé âåñ, òî ïðîöåäóðà íàçûâàåòñÿ àíàëèçîì êðè-

òè÷íîñòè îòêàçîâ.

Â ýòîì ñëó÷àå êàæäûé âèä îòêàçà ðàíæèðóåòñÿ ñ ó÷åòîì äâóõ ñîñòàâëÿþ-

ùèõ êðèòè÷íîñòè — âåðîÿòíîñòè (èëè ÷àñòîòû) è òÿæåñòè ïîñëåäñòâèé îò-

êàçà. Ïîíÿòèå êðèòè÷íîñòè áëèçêî ê ïîíÿòèþ ðèñêà è ìîæåò áûòü èñïîëü-

çîâàíî ïðè áîëåå äåòàëüíîì àíàëèçå ðèñêà àâàðèè. Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ

êðèòè÷íîñòè íåîáõîäèìî äëÿ âûðàáîòêè óêàçàíèé è ïðèîðèòåòíîñòè ìåð

áåçîïàñíîñòè.

Ïðè àíàëèçå íåîáõîäèìî âûäåëèòü ÷åòûðå ãðóïïû îáúåêòîâ, êîòîðûì

ìîæåò áûòü íàíåñåí óùåðá îò îïàñíîñòè (àâàðèè): ïåðñîíàë, íàñåëåíèå, îêðó-

æàþùàÿ ïðèðîäíàÿ ñðåäà, ìàòåðèàëüíûå îáúåêòû (îáîðóäîâàíèå, ñîîðóæå-

íèÿ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé è áëèçëåæàùèõ íàñåëåííûõ ïóíêòîâ).

Àíàëèç êðèòè÷íîñòè (ÀÊ) èñïîëüçóåòñÿ ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ÏÀÎ èëè

ÀÂÏÎ è êëàññèôèöèðóåò ýëåìåíòû ïî ðàçëè÷íûì êàòåãîðèÿì êðèòè÷íîñòè

äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ îòêàçîâ.

Êàòåãîðèÿ 1. Îòêàç, ïîòåíöèàëüíî ïðèâîäÿùèé ê æåðòâàì.

Êàòåãîðèÿ 2. Îòêàç, ïîòåíöèàëüíî ïðèâîäÿùèé ê íåâûïîëíåíèþ îñíîâ-

íîé çàäà÷è.

Êàòåãîðèÿ 3. Îòêàç, ïðèâîäÿùèé ê çàäåðæêàì, ñáîþ èëè ïîòåðå ðàáîòî-

ñïîñîáíîñòè.

Êàòåãîðèÿ 4. Îòêàç, ïðèâîäÿùèé ê äîïîëíèòåëüíîìó, íåçàïëàíèðîâàí-

íîìó îáñëóæèâàíèþ.

Ââåäåíèå êàòåãîðèé êðèòè÷íîñòè ÿâëÿåòñÿ î÷åâèäíûì «ñëåäóþùèì øà-

ãîì» ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ÀÂÏÎ, ôîðìèðóÿ îáúåäèíåííûé ìåòîä — àíàëèç âè-

äîâ, ïîñëåäñòâèé è êðèòè÷íîñòè îòêàçîâ.

Ýëåìåíòû ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü, âû÷èñëèâ êîýôôèöèåíòû êðèòè÷-

íîñòè Cr :
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610βα λ , n = 1, 2, ..., N, (6.7.1)

ãäå: Cr — êîýôôèöèåíò êðèòè÷íîñòè äëÿ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû;

n — ÷èñëî êðèòè÷åñêèõ âèäîâ îòêàçîâ ýëåìåíòà ñèñòåìû, êîòîðûå

ïîïàäàþò ïîä êîíêðåòíîå îïðåäåëåíèå ïîòåðü;

N — ïîñëåäíèé êðèòè÷åñêèé âèä îòêàçà ýëåìåíòà ñèñòåìû, ñîîò-

âåòñòâóþùèé îïðåäåëåííîìó âèäó ïîòåðü;

λG — ñîîòâåòñòâóþùàÿ ÷àñòîòà îòêàçîâ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû, âûðà-

æåííàÿ â îòêàçàõ çà ÷àñ èëè öèêë ðàáîòû;

t — âðåìÿ ðàáîòû â ÷àñàõ èëè ÷èñëî öèêëîâ äàííîãî ýëåìåíòà ïðè

âûïîëíåíèè ïðîãðàììû;

K A — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ðàçíèöó ìåæäó çàãðóçêîé ýëå-

ìåíòà ïðè îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðà λG è îæèäàåìîé çàãðóçêîé

ýëåìåíòà â äàííîé ñèñòåìå;

K Å — êîýôôèöèåíò îêðóæàþùèõ óñëîâèé, ó÷èòûâàþùèé ðàçíèöó

ìåæäó îêðóæàþùèìè óñëîâèÿìè ïðè çàìåðå ïàðàìåòðà λG

è îæèäàåìûìè óñëîâèÿìè ðàáîòû ýëåìåíòà.

Ïðèìå÷àíèå. Ïðè óïðîùåííîì âû÷èñëåíèè ìîæíî ïðåíåáðåãàòü êîýô-

ôèöèåíòàìè KA è KE, à çíà÷åíèå λG èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ïðèáëèæåííî-

ãî çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ äëÿ äàííîãî âèäà îòêàçà è óñëîâèé ðà-

áîòû.

α — êîýôôèöèåíò îòíîøåíèÿ äàííîãî âèäà îòêàçà ê êðèòè÷åñêîìó (äîëÿ

îò λG , âíîñèìàÿ ýòèì îòêàçîì â êðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû); β —

óñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ïîñëåäñòâèÿ îòêàçà äëÿ äàííîãî âèäà êðèòè-

÷åñêîãî îòêàçà èìåþò ìåñòî ïðè óñëîâèè, ÷òî ïðîèçîøåë êðèòè÷åñêèé îòêàç

äàííîãî âèäà. Çíà÷åíèåβ ñëåäóåò âûáèðàòü èç ñëåäóþùåãî íàáîðà âåëè÷èí:

Ïîñëåäñòâèÿ îòêàçà

Ôàêòè÷åñêèå ïîòåðè

Âåðîÿòíûå ïîòåðè

Âîçìîæíûå ïîòåðè

Îòñóòñòâèå ïîòåðü

Òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ β, %

100

10—100

0—10

0

Ìíîæèòåëü, ïåðåâîäÿùèé êîýôôèöèåíò Cr ïîòåðü îò ðåàëèçàöèè îïàñ-

íîñòè ê ïîòåðÿì íà 1 ìëí âîçìîæíûõ ñîáûòèé, ðàâåí 106.

Äàííûé ìåòîä íå äàåò êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè âîçìîæíûõ ïîñëåäñòâèé

èëè óùåðáà. Îñíîâíàÿ åãî öåííîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â óëó÷øåíèè êà÷åñòâà ñèñ-

òåìû ïóòåì îïðåäåëåíèÿ:

— ýëåìåíòà, êîòîðûé äîëæåí áûòü ïîäâåðãíóò äåòàëüíîìó àíàëèçó

ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ îïàñíîñòåé, ïðèâîäÿùèõ ê âîçíèêíîâåíèþ àâà-

ðèè, ò. å. ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ íàäåæíîé êîíñòðóêöèè, ñíèæàþùåé èíòåí-

ñèâíîñòè îòêàçîâ èëè îãðàíè÷åíèÿ óùåðáà;
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— ýëåìåíòà èëè óçëà, òðåáóþùåãî îñîáîãî âíèìàíèÿ â ïðîöåññå ïðîèç-

âîäñòâà è áîëåå æåñòêîãî êîíòðîëÿ êà÷åñòâà è íóæäàþùåãîñÿ â îñîáî

îñòîðîæíîì îáðàùåíèè â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè èñïîëüçîâàíèÿ;

— ñïåöèàëüíûõ òðåáîâàíèé äëÿ ïîñòàâùèêîâ, ïîäëåæàùèõ âêëþ÷åíèþ

â ïåðå÷åíü õàðàêòåðèñòèê, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê êîíñòðóêöèè, ôóíêöè-

îíèðîâàíèþ, íàäåæíîñòè, áåçîïàñíîñòè èëè ãàðàíòèè êà÷åñòâà;

— íîðì âõîäíîãî êîíòðîëÿ, êîòîðûå äîëæíû áûòü óñòàíîâëåíû äëÿ ýëå-

ìåíòîâ, ïîëó÷àåìûõ îò ñìåæíèêîâ (ñóáïîäðÿä÷èêîâ) è äëÿ ïàðàìåòðîâ,

ïîäëåæàùèõ íàèáîëåå òùàòåëüíîé ïðîâåðêå;

— óçëîâ ñèñòåì (ïîäñèñòåì), ãäå ñëåäóåò ââîäèòü ñïåöèàëüíûå ïðîöåäóðû,

ïðàâèëà áåçîïàñíîñòè, ïðèìåíÿòü çàùèòíîå îáîðóäîâàíèå, êîíòðîëü-

íûå ïðèáîðû èëè ñèãíàëüíûå ñèñòåìû;

— ýôôåêòèâíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäñòâ íà ïðåäîòâðàùåíèå àâàðèé.

6.8. Äåðåâî îòêàçîâ – ÄÎ (Fault Tree Analysis — FTA)

Òùàòåëüíîìó àíàëèçó ïðè÷èí îòêàçîâ è âûðàáîòêå ìåðîïðèÿòèé, íàèáî-

ëåå ýôôåêòèâíûõ äëÿ èõ óñòðàíåíèÿ, ñïîñîáñòâóåò ïîñòðîåíèå äåðåâà îòêà-

çîâ è íåðàáîòîñïîñîáíûõ ñîñòîÿíèé. Òàêîé àíàëèç ïðîâîäÿò äëÿ êàæäîãî

ïåðèîäà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, êàæäîé ÷àñòè èëè ñèñòåìû â öåëîì.

Äåðåâî îòêàçîâ (àâàðèé, ïðîèñøåñòâèé, ïîñëåäñòâèé, íåæåëàòåëüíûõ

ñîáûòèé, íåñ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ è ïð.) ëåæèò â îñíîâå ëîãèêî-âåðîÿòíîñòíîé

ìîäåëè ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé îòêàçîâ ñèñòåìû ñ îòêàçàìè åå ýëå-

ìåíòîâ è äðóãèìè ñîáûòèÿìè (âîçäåéñòâèÿìè); ïðè àíàëèçå âîçíèêíîâåíèÿ

îòêàçà ñîñòîèò èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé è êîìáèíàöèé íàðóøåíèé è íåèñï-

ðàâíîñòåé, è òàêèì îáðàçîì îíî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîãîóðîâíåâóþ ãðàôî-

ëîãè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ïðè÷èííûõ âçàèìîñâÿçåé, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå

ïðîñëåæèâàíèÿ îïàñíûõ ñèòóàöèé â îáðàòíîì ïîðÿäêå, äëÿ òîãî ÷òîáû

îòûñêàòü âîçìîæíûå ïðè÷èíû èõ âîçíèêíîâåíèÿ (ðèñ. 6.4).
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Öåííîñòü äåðåâà îòêàçîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì:

— àíàëèç îðèåíòèðóåòñÿ íà íàõîæäåíèå îòêàçîâ;

— ïîçâîëÿåò ïîêàçàòü â ÿâíîì âèäå íåíàäåæíûå ìåñòà;

— îáåñïå÷èâàåòñÿ ãðàôèêîé è ïðåäñòàâëÿåò íàãëÿäíûé ìàòåðèàë äëÿ

òîé ÷àñòè ðàáîòíèêîâ, êîòîðûå ïðèíèìàþò ó÷àñòèå â îáñëóæèâàíèè ñè-

ñòåìû;

— äàåò âîçìîæíîñòü âûïîëíÿòü êà÷åñòâåííûé èëè êîëè÷åñòâåííûé àíà-

ëèç íàäåæíîñòè ñèñòåìû;

— ìåòîä ïîçâîëÿåò ñïåöèàëèñòàì ïîî÷åðåäíî ñîñðåäîòà÷èâàòüñÿ íà îòäå-

ëüíûõ êîíêðåòíûõ îòêàçàõ ñèñòåìû;

— îáåñïå÷èâàåò ãëóáîêîå ïðåäñòàâëåíèå î ïîâåäåíèè ñèñòåìû è ïðîíèê-

íîâåíèå â ïðîöåññ åå ðàáîòû;

— ÿâëÿþòñÿ ñðåäñòâîì îáùåíèÿ ñïåöèàëèñòîâ, ïîñêîëüêó îíè ïðåäñòàâ-

ëåíû â ÷åòêîé íàãëÿäíîé ôîðìå;

— ïîìîãàåò äåäóêòèâíî âûÿâëÿòü îòêàçû;

— äàåò êîíñòðóêòîðàì, ïîëüçîâàòåëÿì è ðóêîâîäèòåëÿì âîçìîæíîñòü íà-

ãëÿäíîãî îáîñíîâàíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ èçìåíåíèé èëè óñòàíîâëåíèÿ

ñòåïåíè ñîîòâåòñòâèÿ êîíñòðóêöèè ñèñòåìû çàäàííûì òðåáîâàíèÿì

è àíàëèçà êîìïðîìèññíûõ ðåøåíèé;

— îáëåã÷àåò àíàëèç íàäåæíîñòè ñëîæíûõ ñèñòåì.

Ãëàâíîå ïðåèìóùåñòâî äåðåâà îòêàçîâ (ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ìåòîäà-

ìè) çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî àíàëèç îãðàíè÷èâàåòñÿ âûÿâëåíèåì òîëüêî òåõ

ýëåìåíòîâ ñèñòåìû è ñîáûòèé, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê äàííîìó êîíêðåòíîìó

îòêàçó ñèñòåìû èëè àâàðèè.

Íåäîñòàòêè äåðåâà îòêàçîâ ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì:

— ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ çàòðàò ñðåäñòâ è âðåìåíè;

— äåðåâî îòêàçîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñõåìó áóëåâîé ëîãèêè, íà êîòîðîé

ïîêàçûâàþò òîëüêî äâà ñîñòîÿíèÿ: ðàáî÷åå è îòêàçàâøåå;

— òðóäíî ó÷åñòü ñîñòîÿíèå ÷àñòè÷íîãî îòêàçà ýëåìåíòîâ, ïîñêîëüêó ïðè

èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà, êàê ïðàâèëî, ñ÷èòàþò, ÷òî ñèñòåìà íàõîäèòñÿ

ëèáî â èñïðàâíîì ñîñòîÿíèè, ëèáî â ñîñòîÿíèè îòêàçà;

— òðóäíîñòè â îáùåì ñëó÷àå àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ äëÿ äåðåâüåâ, ñî-

äåðæàùèå ðåçåðâíûå óçëû è âîññòàíàâëèâàåìûå óçëû ñ ïðèîðèòåòàìè,

íå ãîâîðÿ óæå î òåõ çíà÷èòåëüíûõ óñèëèÿõ, êîòîðûå òðåáóþòñÿ äëÿ îõâà-

òà âñåõ âèäîâ ìíîæåñòâåííûõ îòêàçîâ;

— òðåáóåò îò ñïåöèàëèñòîâ ïî íàäåæíîñòè ãëóáîêîãî ïîíèìàíèÿ ñèñòåìû

è êîíêðåòíîãî ðàññìîòðåíèÿ êàæäûé ðàç òîëüêî îäíîãî îïðåäåëåííîãî

îòêàçà;

— äåðåâî îòêàçîâ îïèñûâàåò ñèñòåìó â îïðåäåëåííûé ìîìåíò âðåìåíè

(îáû÷íî â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå), è ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîáûòèé

ìîãóò áûòü ïîêàçàíû ñ áîëüøèì òðóäîì, èíîãäà ýòî îêàçûâàåòñÿ íåâîç-

ìîæíûì. Ýòî ñïðàâåäëèâî äëÿ ñèñòåì, èìåþùèõ ñëîæíûå êîíòóðû ðå-

ãóëèðîâàíèÿ.
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×òîáû îòûñêàòü è íàãëÿäíî ïðåäñòàâèòü ïðè÷èííóþ âçàèìîñâÿçü ñ ïî-

ìîùüþ äåðåâà îòêàçîâ, íåîáõîäèìû ýëåìåíòàðíûå áëîêè, ïîäðàçäåëÿþùèå

è ñâÿçûâàþùèå áîëüøîå ÷èñëî ñîáûòèé. Èìååòñÿ äâà òèïà áëîêîâ: ëîãè÷å-

ñêèå ñèìâîëû (çíàêè) è ñèìâîëû ñîáûòèé.

Ëîãè÷åñêèå ñèìâîëû. Ëîãè÷åñêèå ñèìâîëû (çíàêè) ñâÿçûâàþò ñîáûòèÿ

â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ ïðè÷èííûìè âçàèìîñâÿçÿìè. Îáîçíà÷åíèÿ ëîãè÷åñêèõ

çíàêîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 6.5. Ëîãè÷åñêèé ñèìâîë (çíàê) ìîæåò èìåòü îäèí

èëè íåñêîëüêî âõîäîâ, íî òîëüêî îäèí âûõîä, èëè âûõîäíîå ñîáûòèå.

Ëîãè÷åñêèé çíàê «È» (ñõåìà ñîâïàäåíèÿ). Âûõîäíîå ñîáûòèå ëîãè÷åñêîãî

çíàêà È íàñòóïàåò â òîì ñëó÷àå, åñëè âñå âõîäíûå ñîáûòèÿ ïîÿâëÿþòñÿ îä-

íîâðåìåííî.

Ïðàâèëî ôîðìóëèðîâàíèÿ ñîáûòèé. Ñîáûòèÿ, âõîäíûå ïî îòíîøåíèþ

ê îïåðàöèè È, äîëæíû ôîðìóëèðîâàòüñÿ òàê, ÷òîáû âòîðîå áûëî óñëîâíûì

ïî îòíîøåíèþ ê ïåðâîìó, òðåòüå óñëîâíûì ïî îòíîøåíèþ ê ïåðâîìó è âòî-

ðîìó, à ïîñëåäíåå — óñëîâíûì êî âñåì ïðåäûäóùèì. Êðîìå òîãî, ïî êðàé-

íåé ìåðå îäíî èç ñîáûòèé äîëæíî áûòü ñâÿçàíî ñ ïîÿâëåíèåì âûõîäíîãî ñî-

áûòèÿ.

Ïîëíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñîáûòèÿ íå òðåáóåòñÿ. Èíîãäà îíà äàæå ìåøàåò

ãðàôè÷åñêîé ÿñíîñòè äèàãðàììû. Òðåáóåòñÿ ëèøü óïîðÿäî÷èòü ñîáûòèÿ

òàê, ÷òîáû ñòîÿùåå ñïðàâà çàâèñåëî îò ïîÿâëåíèÿ ñòîÿùåãî ñëåâà. Òàêèì

îáðàçîì, ïîÿâëåíèå âûõîäíîãî ñîáûòèÿ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ïîÿâëåíèåì

ïîñëåäíåãî ñîáûòèÿ â ðÿäó N — ñîáûòèé.

Ïðàâèëî ïðèìåíåíèÿ ëîãè÷åñêîãî çíàêà È. Åñëè èìåþòñÿ íåñêîëüêî ïðè-

÷èí, êîòîðûå äîëæíû ïîÿâèòüñÿ îäíîâðåìåííî, òî îáû÷íî èñïîëüçóþò îïå-

ðàöèþ È. Âõîäû îïåðàöèè äîëæíû îòâå÷àòü íà âîïðîñ: «×òî íåîáõîäèìî äëÿ

ïîÿâëåíèÿ âûõîäíîãî ñîáûòèÿ?».

Ëîãè÷åñêèé çíàê «ÈËÈ» (ñõåìà îáúåäèíåíèÿ). Âûõîäíîå ñîáûòèå ëîãè÷å-

ñêîãî çíàêà ÈËÈ íàñòóïàåò â òîì ñëó÷àå, åñëè èìååò ìåñòî ëþáîå èç âõîä-

íûõ ñîáûòèé.

Ïðàâèëî ôîðìóëèðîâàíèÿ ñîáûòèé. Ñîáûòèÿ, âõîäíûå ïî îòíîøåíèþ

ê îïåðàöèè ÈËÈ, äîëæíû ôîðìóëèðîâàòüñÿ òàê, ÷òîáû îíè âìåñòå èñ÷åðïû-

âàëè âñå âîçìîæíûå ïóòè ïîÿâëåíèÿ âûõîäíîãî ñîáûòèÿ. Êðîìå òîãî, ëþáîå

èç âõîäíûõ ñîáûòèé äîëæíî ïðèâîäèòü ê ïîÿâëåíèþ âûõîäíîãî ñîáûòèÿ.

Ïðàâèëî íå äàåò ñïîñîáà îïèñàíèÿ ñîáûòèé, íî îíî äîëæíî âûïîëíÿòü-

ñÿ ïðè ïîñòðîåíèè äåðåâà îòêàçà.

Ïðàâèëî ïðèìåíåíèÿ ëîãè÷åñêîãî çíàêà ÈËÈ. Åñëè ëþáàÿ èç ïðè÷èí ïðè-

âîäèò ê ïîÿâëåíèþ âûõîäíîãî ñîáûòèÿ, ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü îïåðàöèþ

ÈËÈ. Âõîäû îïåðàöèè îòâå÷àþò íà âîïðîñ: «Êàêèå ñîáûòèÿ äîñòàòî÷íû äëÿ

ïîÿâëåíèÿ âûõîäíîãî ñîáûòèÿ?».

Ïîðÿäîê ïðèìåíåíèÿ ëîãè÷åñêèõ çíàêîâ È è ÈËÈ. Äëÿ ëþáîãî ñîáûòèÿ,

ïîäëåæàùåãî äàëüíåéøåìó àíàëèçó, âíà÷àëå ðàññìàòðèâàþòñÿ âñå âîçìîæ-

íûå ñîáûòèÿ, ÿâëÿþùèåñÿ âõîäàìè îïåðàöèé ÈËÈ, çàòåì âõîäû îïåðàöèé È.

Ýòî ñïðàâåäëèâî êàê äëÿ ãîëîâíîãî ñîáûòèÿ, òàê è äëÿ ëþáîãî ñîáûòèÿ, àíà-

ëèç êîòîðîãî öåëåñîîáðàçíî ïðîäîëæèòü.
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Ïðèìåðû ýòèõ äâóõ ëîãè÷åñêèõ çíàêîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 6.5. Ñîáûòèå

«âîçíèêíîâåíèå ïîæàðà» èìååò ìåñòî, åñëè äâà ñîáûòèÿ — «óòå÷êà ãîðþ÷åé

æèäêîñòè» È «î÷àã âîñïëàìåíåíèÿ âáëèçè ãîðþ÷åé æèäêîñòè» ïðîèñõîäÿò

îäíîâðåìåííî. Ïîñëåäíåå (êðèòè÷åñêîå) ñîáûòèå ñëó÷àåòñÿ, åñëè ïðîèñõî-

äèò îäíî èç äâóõ ñîáûòèé – «íàëè÷èå èñêðû» ÈËÈ «êóðÿùèé ðàáî÷èé».

Ïðè÷èííûå ñâÿçè, âûðàæåííûå ëîãè÷åñêèìè çíàêàìè È è ÈËÈ, ÿâëÿþòñÿ

äåòåðìèíèðîâàííûìè, òàê êàê ïîÿâëåíèå âûõîäíîãî ñîáûòèÿ ïîëíîñòüþ

îïðåäåëÿåòñÿ âõîäíûìè ñîáûòèÿìè.

Ëîãè÷åñêèé çíàê çàïðåòà. Øåñòèóãîëüíèê, ÿâëÿþùèéñÿ ëîãè÷åñêèì çíà-

êîì çàïðåòà è ðàñïîëîæåííûé â ñòðîêå 3 òàáë. 6.5, èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðåä-

ñòàâëåíèÿ âåðîÿòíîñòíûõ ïðè÷èííûõ ñâÿçåé. Ñîáûòèå, ïîìåùåííîå ïîä ëî-

ãè÷åñêèì çíàêîì çàïðåòà (ðèñ. 6.6, à) íàçûâàåòñÿ âõîäíûì ñîáûòèåì,

â òî âðåìÿ, êàê ñîáûòèå, ðàñïîëîæåííîå ñáîêó îò ëîãè÷åñêîãî çíàêà, íàçû-
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Òàáëèöà 6.5

Ëîãè÷åñêèå ñèìâîëû

Ñòðî-

êà

Ñèìâîë ëîãè-

÷åñêîãî çíàêà

Íàçâàíèå

ëîãè÷åñêîãî çíàêà

Ïðè÷èííàÿ

âçàèìîñâÿçü

1 È Âûõîäíîå ñîáûòèå ïðîèñõî-

äèò, åñëè âñå âõîäíûå ñîáû-

òèÿ ñëó÷àþòñÿ îäíîâðåìåííî

2 ÈËÈ Âûõîäíîå ñîáûòèå ïðîèñõî-

äèò, åñëè ñëó÷àåòñÿ ëþáîå

èç âõîäíûõ ñîáûòèé

3 «Çàïðåò» Íàëè÷èå âõîäà âûçûâàåò íà-

ëè÷èå âûõîäà òîãäà, êîãäà

ïðîèñõîäèò óñëîâíîå ñîáûòèå

4 «Ïðèîðèòåòíîå

È»

Âûõîäíîå ñîáûòèå ñëó÷àåòñÿ,

åñëè âñå âõîäíûå ñîáûòèÿ

ïðîèñõîäÿò â íóæíîì ïîðÿä-

êå ñëåâà íàïðàâî

5 «Èñêëþ÷àþùåå

ÈËÈ»

Âûõîäíîå ñîáûòèå ïðîèñõî-

äèò, åñëè ñëó÷àåòñÿ îäíî (íî

íå îáà) èç âõîäíûõ ñîáûòèé

6 «m èç n»

(ãîëîñîâàíèÿ

èëè âûáîðêè)

Âûõîäíîå ñîáûòèå ïðîèñõî-

äèò, åñëè ñëó÷àåòñÿ m èç n

âõîäíûõ ñîáûòèé
m

n



âàåòñÿ óñëîâíûì ñîáûòèåì. Óñëîâíîå ñîáûòèå ïðèíèìàåò ôîðìó ñîáûòèÿ

ïðè óñëîâèè ïîÿâëåíèÿ âõîäíîãî ñîáûòèÿ. Âûõîäíîå ñîáûòèå ïðîèñõîäèò,

åñëè è âõîäíîå è óñëîâíîå ñîáûòèå èìåþò ìåñòî. Äðóãèìè ñëîâàìè, âõîäíîå

ñîáûòèå âûçûâàåò âûõîäíîå ñîáûòèå ñ âåðîÿòíîñòüþ (îáû÷íî ïîñòîÿííîé)

ïîÿâëåíèÿ óñëîâíîãî ñîáûòèÿ. Ëîãè÷åñêèé çíàê çàïðåòà ÷àñòî ïîÿâëÿåòñÿ

â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ñîáûòèå âûçûâàåòñÿ ïî òðåáîâàíèþ. Îí èñïîëüçóåòñÿ

ãëàâíûì îáðàçîì äëÿ óäîáñòâ è ìîæåò áûòü çàìåíåí ëîãè÷åñêèì çíàêîì È,

êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 6.6, á.

Ëîãè÷åñêèé çíàê «ïðèîðèòåòíîå È» (ñòðîêà 4 â òàáë. 6.5) ýêâèâàëåíòåí

ëîãè÷åñêîìó çíàêó È ñ äîïîëíèòåëüíûì òðåáîâàíèåì òîãî, ÷òîáû ñîáûòèÿ

íà âõîäå ïðîèñõîäèëè â îïðåäåëåííîì ïîðÿäêå.

Ñîáûòèå íà âûõîäå ïîÿâëÿåòñÿ, åñëè ñîáûòèÿ íà âõîäå ïðîèñõîäÿò

â îïðåäåëåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (ñëåâà íàïðàâî). Ïîÿâëåíèå ñîáûòèé

íà âõîäå â äðóãîì ïîðÿäêå íå âûçûâàåò ñîáûòèÿ íà âûõîäå. Ðàññìîòðèì,

íàïðèìåð, ñèñòåìó, èìåþùóþ îñíîâíîé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ è ðåçåðâíûé.
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Ðèñ. 6.5. Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ëîãè÷åñêèõ çíàêîâ È è ÈËÈ

Ðèñ. 6.6. Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ëîãè÷åñêîãî çíàêà çàïðåòà (à)

è çàìåíû åãî ëîãè÷åñêèì çíàêîì È (á)



Ðåçåðâíûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ âêëþ÷àåòñÿ â ðàáîòó àâòîìàòè÷åñêè ïåðåêëþ-

÷àòåëåì, êîãäà îòêàçûâàåò îñíîâíîé èñòî÷íèê. Ïèòàíèå â ñèñòåìå îòñóòñò-

âóåò, åñëè:

1) îòêàçûâàþò êàê îñíîâíîé, òàê è ðåçåðâíûé èñòî÷íèêè;

2) ñíà÷àëà âûõîäèò èç ñòðîÿ ïåðåêëþ÷àòåëü, à çàòåì îòêàçûâàåò îñíîâ-

íîé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî åñëè çà îòêàçîì ïåðåêëþ÷àòåëÿ ñëåäóåò îòêàç

îñíîâíîãî èñòî÷íèêà, òî ýòî íå ïðèâåäåò ê ïîòåðå ïèòàíèÿ ïðè óñëîâèè

íîðìàëüíîé ðàáîòû ðåçåðâíîãî èñòî÷íèêà. Ïðè÷èííûå ñâÿçè â ñèñòåìå ïî-

êàçàíû íà ðèñ. 6.7. Ëîãè÷åñêèé ñèìâîë «ïðèîðèòåòíîå È» ìîæåò áûòü ïðåä-

ñòàâëåí ñî÷åòàíèåì «ëîãè÷åñêîãî È» è çíàêà «çàïðåòà», à ñëåäîâàòåëüíî, ýòè

ëîãè÷åñêèå çíàêè ÿâëÿþòñÿ ýêâèâàëåíòîì «ëîãè÷åñêîãî È». Óñëîâíûì ñî-

áûòèåì äëÿ «ëîãè÷åñêîãî çàïðåòà» ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âõîäíûå ñîáûòèÿ ëîãè÷å-

ñêîãî çíàêà È ïðîèñõîäÿò â îïðåäåëåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ýêâèâàëåíò-

íîå ïðåäñòàâëåíèå äåðåâà, èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 6.7, ïîêàçàíî íà ðèñ. 6.8.

Ëîãè÷åñêèé ñèìâîë «èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ» (ñòðîêà 5 â òàáë. 6.5) îïèñûâàåò

ñèòóàöèþ, â êîòîðîé ñîáûòèå íà âûõîäå ïîÿâëÿåòñÿ, åñëè îäíî èç äâóõ

(íî íå îáà) ñîáûòèé ïðîèñõîäÿò íà âõîäå. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîò-

ðèì ñèñòåìó, ïèòàåìóþ îò äâóõ ãåíåðàòîðîâ. ×àñòè÷íàÿ ïîòåðÿ ìîùíîñòè

ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ýëåìåíòîì «èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ», ïîêàçàííûì

íà ðèñ. 6.9, à. «Èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ» ìîæåò áûòü çàìåíåíî êîìáèíàöèåé ëî-

ãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ È è ÈËÈ, ÷òî ïðîèëëþñòðèðîâàíî íà ðèñ.6.9, á. Îáû÷íî

â äåðåâå îòêàçîâ èçáåãàþò èñïîëüçîâàíèÿ ðàáîòîñïîñîáíûõ ñîñòîÿíèé, òàêèõ

êàê «ãåíåðàòîð ðàáîòàåò», òàê êàê îíè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè óñëîæíÿþò

êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç. Ðàçóìíûì ïîäõîäîì ÿâëÿåòñÿ çàìåíà ëîãè÷åñêîãî

çíàêà «èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ» êîìáèíàöèåé çíàêîâ È è ÈËÈ.
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Ðèñ. 6.7. Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ëîãè÷åñêîãî çíàêà «ïðèîðèòåòíîå È»



Ëîãè÷åñêèé çíàê ãîëîñîâàíèÿ m èç n (ñòðîêà 6 â òàáë. 6.5) èìååò n ñîáûòèé

íà âõîäå, à ñîáûòèå íà âûõîäå ïîÿâëÿåòñÿ, åñëè ïðîèñõîäÿò ïî ìåíüøåé

ìåðå m èç n ñîáûòèé íà âõîäå. Ðàññìîòðèì ñèñòåìó âûêëþ÷åíèÿ, ñîñòîÿùóþ

èç òðåõ êîíòðîëüíûõ ïðèáîðîâ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âûêëþ÷åíèå ñèñòåìû

ïðîèñõîäèò òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà äâà èç òðåõ êîíòðîëüíûõ ïðèáîðîâ
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Ðèñ. 6.8. Ýêâèâàëåíòíîå ïðåäñòàâëåíèå ëîãè÷åñêîãî çíàêà «ïðèîðèòåòíîå È»

Ðèñ. 6.9. Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ëîãè÷åñêîãî çíàêà

«èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ» (à) è åãî ýêâèâàëåíòíîå ïðåäñòàâëåíèå (á)



âûäàþò ñèãíàë î âûêëþ÷åíèè. Òàêèì îáðàçîì, íåíóæíîå âûêëþ÷åíèå ñèñ-

òåìû ïðîèñõîäèò, åñëè äâà èëè áîëüøåå ÷èñëî êîíòðîëüíûõ ïðèáîðîâ ïîäà-

äóò ëîæíûé ñèãíàë íà âûêëþ÷åíèå, â òî âðåìÿ êàê ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â íîð-

ìàëüíîì ñîñòîÿíèè.

Ýòó ñèòóàöèþ ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñ ïîìîùüþ ëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà «äâà

èç òðåõ», êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 6.10, à. Ýëåìåíò ãîëîñîâàíèÿ (âûáîðà) ýêâè-

âàëåíòåí êîìáèíàöèè èç ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ È è ÈËÈ, êàê ïðîèëëþñòðè-

ðîâàíî íà ðèñ. 6.10, á.

Ìîæíî ââåñòè íîâûå ëîãè÷åñêèå çíàêè äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ñïåöèàëüíûõ

òèïîâ ïåðâè÷íûõ ñâÿçåé. Îäíàêî áîëüøèíñòâî ñïåöèàëüíûõ ëîãè÷åñêèõ

ñèìâîëîâ ìîæíî çàìåíèòü êîìáèíàöèåé ëîãè÷åñêèõ È è ÈËÈ.

Ñèìâîëû ñîáûòèé. Ñèìâîëû ñîáûòèé ïðèâåäåíû â òàáë. 6.6.
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Ðèñ. 6.10, à. Ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ ëîãè÷åñêîãî çíàêà «äâà èç òðåõ»

Ðèñ. 6.10, á. Ýêâèâàëåíòíîå ïðåäñòàâëåíèå ëîãè÷åñêîãî çíàêà «äâà èç òðåõ»



Òàáëèöà 6.6

Ñèìâîëû ñîáûòèé

Ñòðî-

êà
Ñèìâîë ñîáûòèÿ Ñîäåðæàíèå ñîáûòèÿ

1 Èñõîäíîå ñîáûòèå, îáåñïå÷åí-

íîå äîñòàòî÷íûìè äàííûìè

2 Ñîáûòèå, íåäîñòàòî÷íî äåòàëü-

íî ðàçðàáîòàíî

3 Ñîáûòèå, ââîäèìîå ëîãè÷åñêèì

ýëåìåíòîì

4 Óñëîâíîå ñîáûòèå, èñïîëüçóå-

ìîå ñ ëîãè÷åñêèì çíàêîì «çà-

ïðåò»

5 Ñîáûòèå, êîòîðîå ìîæåò ïðîè-

çîéòè èëè íå ïðîèçîéòè

6 Ñèìâîë ïåðåõîäà

Ïðÿìîóãîëüíûé áëîê îáîçíà÷àåò

ñîáûòèå îòêàçà, êîòîðîå âîçíèêàåò

â ðåçóëüòàòå áîëåå ýëåìåíòàðíûõ,

èñõîäíûõ îòêàçîâ, ñîåäèíåííûõ

ñ ïîìîùüþ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.

Êðóãëûé áëîê îáîçíà÷àåò èñõîä-

íûé îòêàç (èñõîäíîå ñîáûòèå)

îòäåëüíîãî ýëåìåíòà (â ïðåäåëàõ

äàííîé ñèñòåìû èëè îêðóæàþùåé

ñðåäû), êîòîðûé îïðåäåëÿåò òàêèì

îáðàçîì ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü

äàííîãî äåðåâà îòêàçîâ (ðèñ. 6.11).

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü êîëè÷å-

ñòâåííûå ðåçóëüòàòû ñ ïîìîùüþ äå-

ðåâà îòêàçîâ, êðóãëûå áëîêè äîëæíû

ïðåäñòàâëÿòü ñîáûòèÿ, äëÿ êîòî-
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Ðèñ. 6.11. Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ

ñèìâîëîâ ñîáûòèé «êðóã» è «ðîìá»



ðûõ èìåþòñÿ äàííûå ïî íàäåæíîñòè è êîòîðûå íàçûâàþòñÿ èñõîäíûìè ñî-

áûòèÿìè. «Îòêàç êëàïàíà èç-çà èçíîñà» ìîæåò áûòü ïðèìåðîì èñõîäíîãî îò-

êàçà ýëåìåíòà è ïîìåùàåòñÿ â êðóã. Îáû÷íî òàêîå ñîáûòèå îáóñëîâëèâàåòñÿ

îïðåäåëåííûì ýëåìåíòîì è, êîãäà îíî ïðîèñõîäèò, ýòîò ýëåìåíò íåîáõîäè-

ìî îòðåìîíòèðîâàòü èëè çàìåíèòü.

Ðîìáû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ äåòàëüíî íå ðàçðàáîòàííûõ ñîáû-

òèé â òîì ñìûñëå, ÷òî äåòàëüíûé àíàëèç íå äîâåäåí äî èñõîäíûõ òèïîâ îò-

êàçîâ â ñèëó îòñóòñòâèÿ íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèè, ñðåäñòâ èäè âðåìåíè.

«Àâàðèÿ èç-çà ñàáîòàæà èëè äèâåðñèè» ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì äåòàëüíî íå ðàç-

ðàáîòàííîãî ñîáûòèÿ. ×àñòî òàêèå ñîáûòèÿ íå óâåëè÷èâàþòñÿ ïðè êîëè÷åñò-

âåííîì àíàëèçå. Îíè âêëþ÷àþòñÿ íà íà÷àëüíîì ýòàïå è èõ ïðèñóòñòâèå ñëó-

æèò ïîêàçàòåëåì ãëóáèíû è îãðàíè÷åíèé äàííîãî èññëåäîâàíèÿ.

Èç ðèñ. 6.11 âèäíî ÷òî îòêàç «èçáûòî÷íûé òîê â öåïè» ìîæåò áûòü âû-

çâàí èñõîäíûì ñîáûòèåì «êîðîòêîå çàìûêàíèå» èëè ñîáûòèåì, íå ðàçðàáî-

òàííûì äåòàëüíî — «ïóëüñàöèÿ íàïðÿæåíèÿ â öåïè».

Åñëè åñòü íåîáõîäèìîñòü â áîëåå äåòàëüíîé ðàçðàáîòêå ñîáûòèÿ «ïóëüñà-

öèÿ íàïðÿæåíèÿ â öåïè», òî ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ïðÿìîóãîëüíèê, äëÿ òîãî

÷òîáû ïîêàçàòü, ÷òî ñîáûòèå íå ðàçðàáîòàíî äî áîëåå ýëåìåíòàðíîãî óðîâíÿ.

Çàòåì íåîáõîäèìî âåðíóòüñÿ íàçàä è ïðîàíàëèçèðîâàòü, íàïðèìåð, òàêèå

ýëåìåíòû, êàê ãåíåðàòîð èëè äðóãèå àïïàðàòû â äàííîé ñõåìå.

Ñèìâîë äîìèê — îæèäàåìîå ñîáûòèå. Èíîãäà æåëàòåëüíî ðàññìîòðåòü

ðàçëè÷íûå îñîáûå ñëó÷àè äåðåâà îòêàçîâ, çàâåäîìî ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî îäíè

ñîáûòèÿ ïðîèñõîäÿò, à äðóãèå ñîáûòèÿ èñêëþ÷àþòñÿ èç ðàññìîòðåíèÿ. Â òà-

êèõ ñëó÷àÿõ, öåëåñîîáðàçíî ïîëüçîâàòüñÿ ñèìâîëîì, èçîáðàæåííûì â ñòðî-

êå 5 òàáë. 6.6 â âèäå äîìèêà. Êîãäà ýòîò ñèìâîë âêëþ÷àþò â äåðåâî îòêàçîâ,

ïðåäïîëàãàþò, ÷òî äàííîå ñîáûòèå îáÿçàòåëüíî ïðîèñõîäèò, è âîçíèêàåò

ïðîòèâîïîëîæíàÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà åãî èñêëþ÷àþò. Ìîæíî òàêæå îïóñòèòü

ïðè÷èííûå âçàèìîñâÿçè, ðàñïîëîæåííûå ïîä çíàêîì È, íå ó÷èòûâàÿ ñîáû-

òèÿ, çàêëþ÷åííîãî â äîìèêå è ñòîÿùåãî íà âõîäå ýòîãî ëîãè÷åñêîãî çíàêà.

Ïîäîáíûì îáðàçîì ìîæíî àííóëèðîâàòü ñâÿçè ïîä ëîãè÷åñêèì çíàêîì

ÈËÈ, ïðèñîåäèíèâ ñîáûòèå, çàêëþ÷åííîå â äîìèêå, íåïîñðåäñòâåííî

ê ýòîìó çíàêó.

Ïðèìåíåíèå ñèìâîëà â âèäå äîìèêà ïðîèëëþñòðèðîâàíî íà ðèñ. 6.12.

Êîãäà ñîáûòèå âêëþ÷àåòñÿ â ðàññìîòðåíèå, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êîíòðîëü-

íûé ïðèáîð 1 âûðàáàòûâàåò ëîæíûé ñèãíàë. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì ëîãè-

÷åñêèé çíàê «îäèí èç äâóõ», ò. å. ïðîñòîé çíàê ÈËÈ ñ äâóìÿ âõîäàìè II è III.

Åñëè ñîáûòèå â äîìèêå èñêëþ÷àåòñÿ èç ðàññìîòðåíèÿ, ïîëó÷àåì ïðîñòîé

ëîãè÷åñêèé çíàê È.

Â ñòðîêå 6 òàáë. 6.6 ïîìåùåíà ïàðà òðåóãîëüíûõ ñèìâîëîâ: òðåóãîëüíèê

ïåðåíîñà «ÈÇ» è òðåóãîëüíèê ïåðåíîñà «Â», îáîçíà÷àþùèõ äâà ïîäîáíûõ

òèïà ïðè÷èííûõ âçàèìîñâÿçåé. Îáîèì òðåóãîëüíèêàì ïðèñâîåí îäèíàêî-

âûé ïîðÿäêîâûé íîìåð. Òðåóãîëüíèê ïåðåíîñà «ÈÇ» ñîåäèíÿåòñÿ ñ ëîãè÷å-

ñêèì ñèìâîëîì ñáîêó, à ó òðåóãîëüíèêà ïåðåíîñà «Â» ëèíèÿ ñâÿçè ïðîõîäèò

îò âåðøèíû ê äðóãîìó ëîãè÷åñêîìó ñèìâîëó. Òðåóãîëüíèêè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ

òîãî, ÷òîáû óïðîñòèòü èçîáðàæåíèå äåðåâà îòêàçîâ.
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Ýâðèñòè÷åñêèå ïðàâèëà. Íèæå îïèñûâàþòñÿ íåêîòîðûå ýâðèñòè÷åñêèå

ïðàâèëà, èñïîëüçóåìûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ äåðåâà îòêàçîâ. Ýòè ïðàâèëà ñâåäå-

íû â òàáë. 6.7 è ïðîèëëþñòðèðîâàíû íà ðèñ.6.13 è ðèñ.6.14, ñîãëàñíî êîòî-

ðûì ñëåäóåò:

1. Çàìåíÿòü àáñòðàêòíûå ñîáûòèÿ ìåíåå àáñòðàêòíûìè, íàïðèìåð,

ñîáûòèå «ýëåêòðîäâèãàòåëü ðàáîòàåò ñëèøêîì äîëãî» íà ñîáûòèå «òîê ÷åðåç

ýëåêòðîäâèãàòåëü ïðîòåêàåò ñëèøêîì äîëãî».

2. Ðàçäåëÿòü ñîáûòèÿ íà áîëåå ýëåìåíòàðíûå, íàïðèìåð, ñîáûòèå

«âçðûâ áàêà» çàìåíÿòü íà ñîáûòèå «âçðûâ çà ñ÷åò ïåðåïîëíåíèÿ» èëè «âçðûâ

â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè, âûøåäøåé èç-ïîä êîíòðîëÿ».

3. Òî÷íî îïðåäåëÿòü ïðè÷èíû ñîáûòèé, íàïðèìåð, ñîáûòèå «âûøåäøåå

èç-ïîä êîíòðîëÿ» çàìåíÿòü íà ñîáûòèå «èçáûòî÷íàÿ ïîäà÷à» èëè «ïðåêðà-

ùåíèå îõëàæäåíèÿ».

4. Ñâÿçûâàòü èíèöèèðóþùèå ñîáûòèÿ ñ ñîáûòèåì òèïà «îòñóòñòâèå çà-

ùèòíûõ äåéñòâèé», íàïðèìåð, ñîáûòèå «ïåðåãðåâ» çàìåíÿòü íà ñîáûòèå «îò-

ñóòñòâèå îõëàæäåíèÿ» â ñî÷åòàíèè ñ ñîáûòèåì «íåò âûêëþ÷åíèÿ ñèñòåìû».

5. Îòûñêèâàòü ñîâìåñòíî äåéñòâóþùèå ïðè÷èíû ñîáûòèé, íàïðèìåð,

ñîáûòèå «ïîæàð» çàìåíÿòü íà äâà ñîáûòèÿ «óòå÷êà ãîðþ÷åé æèäêîñòè»

è «èñêðåíèå ðåëå».
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Ðèñ. 6.12. Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ñèìâîëà «äîìèê»



228

Ã Ë À Â À 6

Òàáëèöà 6.7

Ýâðèñòè÷åñêèå ïðàâèëà äëÿ ïîñòðîåíèÿ äåðåâà îòêàçîâ

Ñòðîêà Ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ
Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ÷àñòü

äåðåâà îòêàçà

1 Ýêâèâàëåíòíîå, íî ìåíåå

àáñòðàêòíîå ñîáûòèå

2 Áîëåå äåòàëüíîå ðàçáèå-

íèå ñîáûòèÿ

3 ßâíî âûðàæåííûå ïðè-

÷èíû ñîáûòèÿ

4 Èíèöèèðóþùåå ñîáûòèå

ïðè îòñóòñòâèè çàùèòíûõ

äåéñòâèé

5 Ñîâìåñòíî äåéñòâóþùèå

ïðè÷èíû

6 Òî÷íîå óêàçàíèå îòêàçàâ-

øåãî ýëåìåíòà



6. Òî÷íî óêàçûâàòü ìåñòî îòêàçà ýëåìåíòà, íàïðèìåð, ñîáûòèå «íåò íà-

ïðÿæåíèÿ íà ýëåêòðîäâèãàòåëå» çàìåíÿòü íà ñîáûòèå «íåò òîêà â êàáåëå»;

äðóãîé ïðèìåð: ñîáûòèå «íåò îõëàæäàþùåé æèäêîñòè» çàìåíÿòü íà ñîáûòèå

«ãëàâíûé êëàïàí çàêðûò» â ñî÷åòàíèè ñ ñîáûòèåì «íåò îòêðûòèÿ îòâîäíîãî

êëàïàíà».

7. Äåòàëüíî ðàçðàáàòûâàòü îòêàçû ýëåìåíòîâ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõå-

ìîé, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 6.13. Ïðîñëåæèâàÿ ñîáûòèÿ â îáðàòíîì íàïðàâëå-

íèè â ïîèñêàõ áîëåå ýëåìåíòàðíûõ ñîáûòèé, îáû÷íî ìîæíî îáíàðóæèòü îò-

êàçû îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Ýòè ñîáûòèÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîãóò áûòü

ðàçðàáîòàíû ïî ñõåìå, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 6.13.
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Ðèñ. 6.13. Ðàçðàáîòêà îòêàçà ýëåìåíòà (ñîáûòèå «ñîñòîÿíèå ýëåìåíòà»)

Ðèñ. 6.14. Ïîðÿäîê óïðîùåíèÿ ñ ïîìîùüþ âåòâè,

èìåþùåé íóëåâóþ âåðîÿòíîñòü (à) è î÷åíü âûñîêóþ âåðîÿòíîñòü (á)



Åñëè ñîáûòèå, çàêëþ÷åííîå â ïðÿìîóãîëüíèêå, ìîæåò áûòü äåòàëüíî

ðàçðàáîòàíî ïî ñõåìå, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 6.13, òî åãî íàçûâàþò «ñîñòîÿíèå

ýëåìåíòà». Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñîáûòèå íàçûâàþò «ñîñòîÿíèå ñèñòåìû».

Äëÿ ñîáûòèÿ «ñîñòîÿíèå ñèñòåìû» íåëüçÿ âûäåëèòü îïðåäåëåííûé ýëåìåíò,

êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííîé ïðè÷èíîé äàííîãî ñîáûòèÿ. Ñðàçó íåñêî-

ëüêî ýëåìåíòîâ èëè äàæå îòäåëüíûå ïîäñèñòåìû îïðåäåëÿþò ýòî ñîáûòèå.

Òàêèå ñîáûòèÿ ñëåäóåò ðàçðàáàòûâàòü, ðóêîâîäñòâóÿñü ïåðâûìè øåñòüþ

ïðàâèëàìè, äî òåõ ïîð ïîêà íå âûÿâÿòñÿ ñîáûòèÿ «ñîñòîÿíèå ýëåìåíòà».

8. Óïðîùàòü äåðåâî îòêàçîâ êàê â ïðîöåññå åãî ïîñòðîåíèÿ, òàê è ïîñëå

òîãî, êàê îíî ïîñòðîåíî ïóòåì óïðîùåíèÿ âåòâåé, èìåþùèõ íóëåâóþ èëè

î÷åíü âûñîêóþ âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ñîáûòèé (ðèñ. 6.14).

Ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ, ñîäåðæàíèå àíàëèçà è ñòðóêòóðà äåðåâà îòêàçîâ

Ñóùåñòâî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè ñòðóêòóðíîé ñõåìû äåðåâà

îòêàçîâ ñèñòåìû è åå àíàëèçå. Îñíîâíîé ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ äåðåâà îòêàçîâ

çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîé ïîñòàíîâêå âîïðîñà: ïî êàêèì ïðè÷èíàì

ìîæåò ïðîèçîéòè îòêàç ñèñòåìû, ò.å. àíàëèç îñóùåñòâëÿåòñÿ «ñâåðõó âíèç».

Îáû÷íî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èññëåäîâàòåëü, ïðåæäå ÷åì ïðèñòóïèòü

ê ïîñòðîåíèþ äåðåâà îòêàçîâ, òùàòåëüíî èçó÷àåò ñèñòåìó. Ïîýòîìó îïèñà-

íèå ñèñòåìû äîëæíî áûòü ÷àñòüþ äîêóìåíòàöèè, ñîñòàâëåííîé â õîäå òàêî-

ãî èçó÷åíèÿ.

Ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ äåðåâà îòêàçîâ âêëþ÷àåò, êàê ïðàâèëî, ñëåäóþ-

ùèå ýòàïû:

1. Îïðåäåëåíèå íåæåëàòåëüíîãî (çàâåðøàþùåãî) ñîáûòèÿ â ðàññìàòðè-

âàåìîé ñèñòåìå.

2. Òùàòåëüíîå èçó÷åíèå âîçìîæíîãî ïîâåäåíèÿ è ïðåäïîëàãàåìîãî

ðåæèìà èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåìû.

3. Îïðåäåëåíèå ôóíêöèîíàëüíûõ ñâîéñòâ ñîáûòèé áîëåå âûñîêîãî óðîâ-

íÿ äëÿ âûÿâëåíèÿ ïðè÷èí òåõ èëè èíûõ íåèñïðàâíîñòåé ñèñòåìû è ïðîâåäå-

íèå áîëåå ãëóáîêîãî àíàëèçà ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ ëîãè÷å-

ñêîé âçàèìîñâÿçè ñîáûòèé áîëåå íèçêîãî óðîâíÿ, ñïîñîáíûõ ïðèâåñòè

ê îòêàçó ñèñòåìû.

4. Ñîáñòâåííî ïîñòðîåíèå äåðåâà îòêàçîâ äëÿ ëîãè÷åñêè ñâÿçàííûõ ñî-

áûòèé íà âõîäå. Ýòè ñîáûòèÿ äîëæíû îïðåäåëÿòüñÿ â òåðìèíàõ èäåíòèôè-

öèðóåìûõ íåçàâèñèìûõ ïåðâè÷íûõ îòêàçîâ.

×òîáû ïîëó÷èòü êîëè÷åñòâåííûå ðåçóëüòàòû äëÿ çàâåðøàþùåãî íåæåëà-

òåëüíîãî ñîáûòèÿ, íåîáõîäèìî çàäàòü âåðîÿòíîñòü îòêàçà, êîýôôèöèåíò

íåãîòîâíîñòè, èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ, èíòåíñèâíîñòü âîññòàíîâëåíèé

è äðóãèå ïîêàçàòåëè, õàðàêòåðèçóþùèå ïåðâè÷íûå ñîáûòèÿ, ïðè óñëîâèè

÷òî ñîáûòèÿ äåðåâà îòêàçîâ íå ÿâëÿþòñÿ èçáûòî÷íûìè (íå ïðèâîäÿùèìè

ê àâàðèè).

Áîëåå ñòðîãèé è ñèñòåìàòè÷åñêèé àíàëèç ïðåäóñìàòðèâàåò âûïîëíåíèå

òàêèõ ïðîöåäóð, êàê (1) îïðåäåëåíèå ãðàíèö ñèñòåìû, (2) ïîñòðîåíèå äåðåâà

íåèñïðàâíîñòåé, (3) êà÷åñòâåííàÿ îöåíêà, (4) êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà.
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Îñíîâîé ïîñòðîåíèÿ äåðåâà îòêàçîâ ÿâëÿåòñÿ ñèìâîëüíîå ïðåäñòàâëåíèå

ñóùåñòâóþùèõ â ñèñòåìå óñëîâèé — ñîáûòèé, ñïîñîáíûõ âûçâàòü îòêàç.

Ïðè ïîñòðîåíèè ÄÎ ó÷èòûâàþò è èñïîëüçóþò ñëåäóþùèå îñíîâíûå âèäû

ñîáûòèé:

— ðåçóëüòèðóþùåå ñîáûòèå — íåæåëàòåëüíîå ñîáûòèå (êîíêðåòíûé âèä

îòêàçà ñèñòåìû èç ïåðå÷íÿ âîçìîæíûõ îòêàçîâ), àíàëèç êîòîðîãî ïðî-

âîäèòñÿ;

— ïðîìåæóòî÷íîå ñîáûòèå — ñëîæíîå ñîáûòèå ñ ëîãè÷åñêèì îïåðàòî-

ðîì, ÿâëÿþùååñÿ îäíîé èç âîçìîæíûõ ïðè÷èí ðåçóëüòèðóþùåãî ñîáû-

òèÿ. Åãî âûÿâëÿþò â õîäå àíàëèçà ïðè÷èí ðåçóëüòèðóþùåãî ñîáûòèÿ

è ïîäâåðãàþò äàëüíåéøåìó àíàëèçó;

— áàçîâîå ñîáûòèå — ïðîñòîå èñõîäíîå ñîáûòèå, îçíà÷àþùåå ïåðâè÷íûé

îòêàç, êîòîðîå äàëüøå íå àíàëèçèðóåòñÿ â ñâÿçè ñ îïðåäåëåííîñòüþ

è íàëè÷èåì äîñòàòî÷íîãî ÷èñëà äàííûõ;

— íåïîëíîå ñîáûòèå — íåäîñòàòî÷íî äåòàëüíî ðàçðàáîòàííîå ñîáûòèå, êî-

òîðîå äàëüøå íå àíàëèçèðóåòñÿ, èç-çà íåâîçìîæíîñòè èëè îòñóòñòâèÿ

íåîáõîäèìîñòè ïðîâåäåíèÿ åãî àíàëèçà.

Èñõîäíûìè ñîáûòèÿìè ïðè ïîñòðîåíèè ÄÎ ÿâëÿþòñÿ ïåðå÷íè âîçìîæ-

íûõ âèäîâ ñîáûòèé — îòêàçîâ è èõ ïðè÷èí, íåðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ âíåøíèõ

âîçäåéñòâóþùèõ ôàêòîðîâ è äð. Ñîîòâåòñòâåííî, êàæäîìó âèäó ñîáûòèÿ

è îïåðàòîðà ïðèñâàèâàþòñÿ ñèìâîëû, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ãðàôè÷å-

ñêîãî ïîñòðîåíèÿ äåðåâà îòêàçîâ. Ëîãè÷åñêèå ñèìâîëû ñâÿçûâàþò ñîáûòèÿ

â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ ïðè÷èííûìè âçàèìîñâÿçÿìè.

Ïîñòðîåíèå äåðåâà è àíàëèç èññëåäóåìîãî îáúåêòà ñ åãî èñïîëüçîâàíèåì

ïðîèçâîäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì.

1. Îïðåäåëÿþò àâàðèéíîå (ïðåäåëüíî îïàñíîå, êîíå÷íîå) ñîáûòèå, êîòî-

ðîå îáðàçóåò âåðøèíó äåðåâà. Äàííîå ñîáûòèå ÷åòêî ôîðìóëèðóþò, îãîâàðè-

âàþò óñëîâèÿ åãî ïîÿâëåíèÿ, äàþò ïðèçíàêè åãî òî÷íîãî ðàñïîçíàâàíèÿ.

Íàïðèìåð, äëÿ îáúåêòîâ õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè ê òàêèì ñîáûòèÿì îòíî-

ñÿòñÿ: ðàçðûâ àïïàðàòà, ïîæàð, âûõîä ðåàêöèè èç-ïîä êîíòðîëÿ è äð. Îïðå-

äåëÿþò âîçìîæíûå ïåðâè÷íûå è âòîðè÷íûå îòêàçû, êîòîðûå ìîãóò âûçâàòü

ãîëîâíîå ñîáûòèå, ðàññìàòðèâàþò èõ êîìáèíàöèè.

2. Èñïîëüçóÿ ñòàíäàðòíûå ñèìâîëû ñîáûòèé è ëîãè÷åñêèå ñèìâîëû

(òàáë. 6.5—6.7), äåðåâî ñòðîÿò â ñîîòâåòñòâèè ñî ñëåäóþùèìè ïðàâèëàìè:

à) êîíå÷íîå (àâàðèéíîå) ñîáûòèå ïîìåùàþò ââåðõó (óðîâåíü 1);

á) äåðåâî ñîñòîèò èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîáûòèé, êîòîðûå âåäóò ê êî-

íå÷íîìó ñîáûòèþ;

â) ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîáûòèé îáðàçóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ëîãè÷åñêèõ çíà-

êîâ È, ÈËÈ è äð.;

ã) ñîáûòèå íàä ëîãè÷åñêèì çíàêîì ïîìåùàþò â ïðÿìîóãîëüíèêå, à ñàìî

ñîáûòèå îïèñûâàþò â ýòîì ïðÿìîóãîëüíèêå;

ä) ïåðâè÷íûå ñîáûòèÿ (èñõîäíûå ïðè÷èíû) ðàñïîëàãàþò ñíèçó.
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3. Êâàëèôèöèðîâàííûå ýêñïåðòû ïðîâåðÿþò ïðàâèëüíîñòü ïîñòðîåíèÿ

äåðåâà. Ýòî ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü ñóáúåêòèâíûå îøèáêè ðàçðàáîò÷èêà, ïî-

âûñèòü òî÷íîñòü è ïîëíîòó îïèñàíèÿ îáúåêòà è åãî äåéñòâèÿ.

4. Îïðåäåëÿþò ìèíèìàëüíûå àâàðèéíûå ñî÷åòàíèÿ è ìèíèìàëüíóþ òðà-

åêòîðèþ äëÿ ïîñòðîåííîãî äåðåâà. Ïåðâè÷íûå è íåðàçëàãàåìûå ñîáûòèÿ ñî-

åäèíÿþòñÿ ñ ñîáûòèÿìè ïåðâîãî óðîâíÿ ìàðøðóòàìè (âåòâÿìè). Ñëîæíîå

äåðåâî èìååò ðàçëè÷íûå íàáîðû èñõîäíûõ ñîáûòèé, ïðè êîòîðûõ äîñòèãàåò-

ñÿ ñîáûòèå â âåðøèíå, îíè íàçûâàþòñÿ àâàðèéíûìè ñî÷åòàíèÿìè (ñå÷åíèÿ-

ìè) èëè ïðåðûâàþùèìè ñîâîêóïíîñòÿìè ñîáûòèé. Ìèíèìàëüíûì àâàðèé-

íûì ñî÷åòàíèåì (ÌÀÑ) íàçûâàþò íàèìåíüøèé íàáîð èñõîäíûõ ñîáûòèé,

ïðè êîòîðûõ âîçíèêàåò ñîáûòèå â âåðøèíå. Ïîëíàÿ ñîâîêóïíîñòü ÌÀÑ äå-

ðåâà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âñå âàðèàíòû ñî÷åòàíèé ñîáûòèé, ïðè êîòîðûõ ìî-

æåò âîçíèêíóòü àâàðèÿ. Ìèíèìàëüíàÿ òðàåêòîðèÿ — íàèìåíüøàÿ ãðóïïà ñî-

áûòèé, ïðè ïîÿâëåíèè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò àâàðèÿ.

5. Êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî èññëåäóþò äåðåâî àâàðèé ñ ïîìîùüþ

âûäåëåííûõ ìèíèìàëüíûõ àâàðèéíûõ ñî÷åòàíèé è òðàåêòîðèé. Êà÷åñòâåí-

íûé àíàëèç çàêëþ÷àåòñÿ â ñîïîñòàâëåíèè ðàçëè÷íûõ ìàðøðóòîâ è íà÷àëü-

íûõ ñîáûòèé ê êîíå÷íîìó è îïðåäåëåíèè êðèòè÷åñêèõ (íàèáîëåå îïàñíûõ)

ïóòåé, ïðèâîäÿùèõ ê àâàðèè. Ïðè êîëè÷åñòâåííîì èññëåäîâàíèè ðàññ÷èòû-

âàþò âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ àâàðèè â òå÷åíèè çàäàâàåìîãî ïðîìåæóòêà âðå-

ìåíè ïî âñåì âîçìîæíûì ìàðøðóòàì.

6. Ðàçðàáàòûâàþò ðåêîìåíäàöèè ïî ââåäåíèþ èçìåíåíèé â îáúåêòå, ñèñ-

òåìàõ êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ äëÿ óëó÷øåíèÿ ïîêàçàòåëåé áåçàâàðèéíîñòè.

Â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíûõ öåëåé àíàëèçà, äåðåâüÿ ìîãóò áûòü ïî-

ñòðîåíû äëÿ ëþáûõ âèäîâ îòêàçîâ — ïåðâè÷íûõ, âòîðè÷íûõ è èíèöèèðîâàí-

íûõ îòêàçîâ.

Ñëó÷àé ïåðâè÷íîãî îòêàçà. Íàïîìíèì, ÷òî îòêàç ýëåìåíòà íàçûâàåòñÿ

ïåðâè÷íûì, åñëè îí ïðîèñõîäèò â ðàñ÷åòíûõ óñëîâèÿõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñ-

òåìû. Ïîñòðîåíèå ÄÎ íà îñíîâå ó÷åòà ëèøü òàêîãî ðîäà îòêàçîâ íå ïðåä-

ñòàâëÿåò áîëüøîé ñëîæíîñòè, òàê êàê äåðåâî ñòðîèòñÿ òîëüêî äî òîé òî÷êè,

ãäå èäåíòèôèöèðóåìûå ïåðâè÷íûå îòêàçû ýëåìåíòîâ âûçûâàþò îòêàç ñèñòå-

ìû.

ÏÐÈÌÅÐ. Òðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü ÄÎ äëÿ ïðîñòîé ñèñòåìû — ñåòè, âûêëþ-

÷àòåëÿ è ýëåêòðè÷åñêîé ëàìïî÷êè. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îòêàç âûêëþ÷àòåëÿ ñîñòî-

èò ëèøü â òîì, ÷òî îí íå çàìûêàåòñÿ, à çàâåðøàþùèì ñîáûòèåì ÿâëÿåòñÿ îò-

ñóòñòâèå îñâåùåíèÿ.

Äåðåâî îòêàçîâ äëÿ ýòîé ñèñòåìû ïîêàçàíî íà ðèñ. 6.15. Îñíîâíûìè

(ïåðâè÷íûìè) ñîáûòèÿìè ÄÎ ÿâëÿþòñÿ (1) îòêàç èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ Å1, (2)

îòêàç ïðåäîõðàíèòåëÿ Å4, (3) îòêàç âûêëþ÷àòåëÿ Å2 è (4) ïåðåãîðàíèå ëàì-

ïî÷êè Å3.

Ïðîìåæóòî÷íûì ñîáûòèåì ÿâëÿåòñÿ ïðåêðàùåíèå ïîäà÷è ýíåðãèè. Èñ-

õîäíûå îòêàçû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âõîäû ñõåì ÈËÈ: ïðè íàñòóïëåíèè ëþ-

áîãî èç ÷åòûðåõ ïåðâè÷íûõ ñîáûòèé îñóùåñòâëÿåòñÿ çàâåðøàþùåå ñîáû-

òèå — îòñóòñòâèå îñâåùåíèÿ.
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Ñëó÷àé âòîðè÷íîãî îòêàçà. Â ýòîì ñëó÷àå òðåáóåòñÿ áîëåå ãëóáîêîå èñ-

ñëåäîâàíèå ñèñòåìû. Ïðè ýòîì àíàëèç âûõîäèò çà ðàìêè ðàññìîòðåíèÿ ñèñ-

òåìû íà óðîâíå îòêàçîâ åå îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ, ïîñêîëüêó âòîðè÷íûå îòêà-

çû âûçûâàþòñÿ íåáëàãîïðèÿòíûì âîçäåéñòâèåì îêðóæàþùèõ óñëîâèé èëè

÷ðåçìåðíûìè íàãðóçêàìè íà ýëåìåíò ñèñòåìû â ïðîöåññå åå ýêñïëóàòàöèè.

ÏÐÈÌÅÐ. Íà ðèñ. 6.16 ïîêàçàíû ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ñèñòåìû è ïðîñòîå

äåðåâî îòêàçîâ ñ çàâåðøàþùèì ñîáûòèåì «îòêàç äâèãàòåëÿ».

Êîíå÷íîå ñîáûòèå ìîæåò áûòü âûçâàíî òðåìÿ ïðè÷èíàìè: ïåðâè÷íûé

îòêàç ýëåêòðîäâèãàòåëÿ, âòîðè÷íûé îòêàç è îøèáî÷íàÿ êîìàíäà (èíèöèèðî-

âàííûé îòêàç).
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Ðèñ. 6.15. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ñèñòåìû

«ñåòü — ýëåêòðè÷åñêàÿ ëàìïî÷êà» (à)

è äåðåâî (á) äëÿ ñëó÷àÿ ïåðâè÷íûõ îòêàçîâ:
1 — ñåòü; 2 — âûêëþ÷àòåëü; 3 — ýëåêòðîëàìïà; 4 — ïðåäîõðàíèòåëü



Ïåðâè÷íûé îòêàç — ýòî îòêàç ñàìîãî äâèãàòåëÿ (õàðàêòåðèñòèêè êîòîðî-

ãî ñîîòâåòñòâóþò òåõíè÷åñêèì óñëîâèÿì), âîçíèêàþùèé â ðåçóëüòàòå åñòå-

ñòâåííîãî ñòàðåíèÿ. Äåðåâî îòîáðàæàåò òàêèå ïåðâè÷íûå ñîáûòèÿ, êàê îòêàç

âûêëþ÷àòåëÿ (îòñóòñòâèå çàìûêàíèÿ) Ê, íåèñïðàâíîñòè âíóòðåííèõ öåïåé

îáìîòêè äâèãàòåëÿ L, ñåòè ïèòàíèÿ Ì è ïðåäîõðàíèòåëÿ N.

Âòîðè÷íûå îòêàçû âîçíèêàþò èç-çà ïðè÷èí, êîòîðûå ëåæàò çà ïðåäåëà-

ìè, çàäàííûìè òåõíè÷åñêèìè óñëîâèÿìè, òàêèõ êàê:

— íåïðàâèëüíîå òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå Õ (íàïðèìåð, íåêîíäèöèîí-

íàÿ ñìàçêà ïîäøèïíèêîâ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ);

— àíîìàëüíûå óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè Y, ýòî ìîæåò áûòü ïåðåðàáîòêà (íà-

ïðèìåð, âûêëþ÷àòåëü îñòàëñÿ âêëþ÷åííûì ïîñëå ïðåäûäóùåãî çàïóñ-

êà, ÷òî âûçâàëî ïåðåãðåâ îáìîòêè ýëåêòðîäâèãàòåëÿ, êîòîðûé, â ñâîþ

î÷åðåäü, ïðèâåë ê êîðîòêîìó çàìûêàíèþ èëè îáðûâó öåïè);

— âîçäåéñòâèå íà óñëîâèÿ ðàáîòû ïàðàìåòðîâ âíåøíåé îêðóæàþùåé ñðå-

äû Z (íàïðèìåð, âíåøíÿÿ êàòàñòðîôà: ïîæàð, íàâîäíåíèå è ò. ï.).
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Ðèñ. 6.16. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ñèñòåìû «ãåíåðàòîð—äâèãàòåëü» (à)

è äåðåâî (á) äëÿ ñëó÷àÿ âòîðè÷íûõ îòêàçîâ:
1 — ãåíåðàòîð; 2 — âûêëþ÷àòåëü; 3 — ýëåêòðîäâèãàòåëü; 4 — ïðåäîõðàíèòåëü



Âòîðè÷íûå îòêàçû èçîáðàæàþòñÿ ïðÿìîóãîëüíèêîì êàê ïðîìåæóòî÷íîå

ñîáûòèå.

Ñëó÷àé èíèöèèðîâàííûõ îòêàçîâ. Ïîäîáíûå îòêàçû âîçíèêàþò ïðè ïðà-

âèëüíîì èñïîëüçîâàíèè ýëåìåíòà ñèñòåìû, íî íå â óñòàíîâëåííîå âðåìÿ. Äðó-

ãèìè ñëîâàìè, èíèöèèðîâàííûå îòêàçû — ýòî ñáîè îïåðàöèé êîîðäèíàöèè

ñîáûòèé íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ äåðåâà íåèñïðàâíîñòåé: îò ïåðâè÷íûõ îòêà-

çîâ äî çàâåðøàþùåãî ñîáûòèÿ. Òèïè÷íûì ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ íå ïðèâåäåíèå

â äåéñòâèå îïåðàòîðîì êàêîãî-ëèáî óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ (ðèñ. 6.17).

Ìíîæåñòâî äåðåâüåâ. Äëÿ êàæäîé ñèñòåìû âîçìîæíû ðàçëè÷íûå àâàðèé-

íûå ñèòóàöèè, äëÿ êàæäîé èç íèõ ñòðîÿò äåðåâî îòêàçîâ. Âïîñëåäñòâèè ýòè

äåðåâüÿ ìîãóò áûòü è ñâÿçàíû. Àíàëîãè÷íî, åñëè îäíà ñèñòåìà ôóíêöèîíè-

ðóåò â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ, òî ìîæåò ïîíàäîáèòüñÿ àíàëèç äåðåâüåâ îòêàçîâ

äëÿ êàæäîãî èç ðåæèìîâ.

6.9. Äåðåâî ñîáûòèé – ÄÑ (Event Tree Analysis — ÅTA)

Äåðåâî ñîáûòèé — àëãîðèòì ðàññìîòðåíèÿ ñîáûòèé, èñõîäÿùèõ

îò îñíîâíîãî ñîáûòèÿ (àâàðèéíîé ñèòóàöèè).

Äåðåâî ñîáûòèé (ÄÑ) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ è àíàëèçà ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòè (âàðèàíòîâ) ðàçâèòèÿ àâàðèè, âêëþ÷àþùåé ñëîæíûå âçàèìî-

äåéñòâèÿ ìåæäó òåõíè÷åñêèìè ñèñòåìàìè îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè. Âåðî-

ÿòíîñòü êàæäîãî ñöåíàðèÿ ðàçâèòèÿ àâàðèéíîé ñèòóàöèè ðàññ÷èòûâàåòñÿ

ïóòåì óìíîæåíèÿ âåðîÿòíîñòè îñíîâíîãî ñîáûòèÿ íà âåðîÿòíîñòü êîíå÷íî-

ãî ñîáûòèÿ. Ïðè åãî ïîñòðîåíèè èñïîëüçóåòñÿ ïðÿìàÿ ëîãèêà. Âñå çíà÷åíèÿ

P î÷åíü ìàëû. Äåðåâî íå äàåò ÷èñëåííûõ ðåøåíèé.

ÏÐÈÌÅÐ. Äîïóñòèì, ïóòåì âûïîëíåíèÿ ÏÀÎ áûëî âûÿâëåíî, ÷òî êðèòè-

÷åñêîé ÷àñòüþ ðåàêòîðà, ò.å. ïîäñèñòåìîé, ñ êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ ðèñê, ÿâëÿ-

åòñÿ ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ ðåàêòîðà; òàêèì îáðàçîì, àíàëèç íà÷èíàåòñÿ

ñ ïðîñìîòðà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âîçìîæíûõ ñîáûòèé ñ ìîìåíòà ðàçðóøå-
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Ðèñ. 6.17. Ñëó÷àé èíèöèèðîâàííîãî îòêàçà:

âíåñåííàÿ íåèñïðàâíîñòü — «íå ïîñòóïàåò ýëåêòðîýíåðãèÿ»



íèÿ òðóáîïðîâîäà õîëîäèëüíîé óñòàíîâêè, íàçûâàåìîãî èíèöèèðóþùèì

ñîáûòèåì, âåðîÿòíîñòü êîòîðîãî ðàâíà PA (ðèñ. 6.18), ò. å. àâàðèÿ íà÷èíàåò-

ñÿ ñ ðàçðóøåíèÿ (ïîëîìêè) òðóáîïðîâîäà — ñîáûòèå A. Äàëåå àíàëèçèðóþò-

ñÿ âîçìîæíûå âàðèàíòû ðàçâèòèÿ ñîáûòèé (B, C, D è E), êîòîðûå ìîãóò ïî-

ñëåäîâàòü çà ðàçðóøåíèåì òðóáîïðîâîäà. Íà ðèñ. 6.18 èçîáðàæåíî äåðåâî

èñõîäíûõ ñîáûòèé, îòîáðàæàþùåå âñå âîçìîæíûå àëüòåðíàòèâû. Íà ïåðâîé

âåòâè ðàññìàòðèâàåòñÿ ñîñòîÿíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïèòàíèÿ. Åñëè ïèòàíèå

åñòü, ñëåäóþùåé ïîäâåðãàåòñÿ àíàëèçó àâàðèéíàÿ ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ àê-

òèâíîé çîíû ðåàêòîðà (ÀÑÎÐ). Îòêàç ÀÑÎÐ ïðèâîäèò ê ðàñïëàâëåíèþ òîï-

ëèâà è ê ðàçëè÷íûì, â çàâèñèìîñòè îò öåëîñòíîñòè êîíñòðóêöèè, óòå÷êàì

ðàäèîàêòèâíûõ ïðîäóêòîâ.

Äëÿ àíàëèçà ñ èñïîëüçîâàíèåì äâîè÷íîé ñèñòåìû, â êîòîðîé ýëåìåíòû

ëèáî âûïîëíÿþò ñâîè ôóíêöèè, ëèáî îòêàçûâàþò, ÷èñëî ïîòåíöèàëüíûõ îò-

êàçîâ ðàâíî 2 1N − , ãäå N — ÷èñëî ðàññìàòðèâàåìûõ ýëåìåíòîâ. Íà ïðàêòèêå

èñõîäíîå äåðåâî ìîæíî óïðîñòèòü ñ ïîìîùüþ èíæåíåðíîé ëîãèêè è ñâåñòè

ê áîëåå ïðîñòîìó äåðåâó, èçîáðàæåííîìó â íèæíåé ÷àñòè ðèñ. 6.18. Â ïåð-

âóþ î÷åðåäü ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ âîïðîñ î íàëè÷èè ýëåêòðè÷åñêîãî ïèòà-

íèÿ. Âîïðîñ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, êàêîâà âåðîÿòíîñòü PB îòêàçà ýëåêòðîïèòà-

íèÿ è êàêîå äåéñòâèå ýòîò îòêàç îêàçûâàåò íà äðóãèå ñèñòåìû çàùèòû. Åñëè

íåò ýëåêòðè÷åñêîãî ïèòàíèÿ, ôàêòè÷åñêè íèêàêèå äåéñòâèÿ, ïðåäóñìîòðåí-

íûå íà ñëó÷àé àâàðèè ñ èñïîëüçîâàíèåì äëÿ îõëàæäåíèÿ àêòèâíîé çîíû ðå-

àêòîðà ðàñïûëèòåëåé, íå ìîãóò ïðîèçâîäèòüñÿ. Â ðåçóëüòàòå óïðîùåííîå äå-

ðåâî ñîáûòèé íå ñîäåðæèò âûáîðà â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî

ïèòàíèÿ, è ìîæåò ïðîèçîéòè áîëüøàÿ óòå÷êà, âåðîÿòíîñòü êîòîðîé ðàâíà

P PA B× . Â ñëó÷àå, åñëè îòêàç â ïîäà÷å ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè çàâèñèò îò ïî-

ëîìêè òðóáîïðîâîäà ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ ðåàêòîðà, âåðîÿòíîñòü PB ñëåäóåò

ïîäñ÷èòûâàòü êàê óñëîâíóþ âåðîÿòíîñòü äëÿ ó÷åòà ýòîé çàâèñèìîñòè. Åñëè

ýëåêòðè÷åñêîå ïèòàíèå èìååòñÿ, ñëåäóþùèå âàðèàíòû ïðè àíàëèçå çàâèñÿò

îò ñîñòîÿíèÿ ÀÑÎÐ. Îíà ìîæåò ðàáîòàòü èëè íå ðàáîòàòü, è åå îòêàç ñ âå-

ðîÿòíîñòüþ PC1 âåäåò ê ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîáûòèé, èçîáðàæåííîé

íà ðèñ. 6.18. Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïî-ïðåæíåìó èìåþòñÿ

ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ðàçâèòèÿ àâàðèè. Åñëè ñèñòåìà óäàëåíèÿ ðàäèîàêòèâ-

íûõ ìàòåðèàëîâ ðàáîòîñïîñîáíà, ðàäèîàêòèâíûå óòå÷êè ìåíüøå, ÷åì â ñëó-

÷àå åå îòêàçà. Êîíå÷íî, îòêàç â îáùåì ñëó÷àå âåäåò ê ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

ñîáûòèé ñ ìåíüøåé âåðîÿòíîñòüþ, ÷åì â ñëó÷àå ðàáîòîñïîñîáíîñòè. Ðàñ-

ñìîòðåâ âñå âàðèàíòû äåðåâà, ìîæíî ïîëó÷èòü ñïåêòð âîçìîæíûõ óòå÷åê

è ñîîòâåòñòâóþùèå âåðîÿòíîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ðàçâè-

òèÿ àâàðèè (ðèñ. 6.19). Âåðõíÿÿ ëèíèÿ äåðåâà ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì âàðèàíòîì

àâàðèè ðåàêòîðà. Ïðè äàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òðó-

áîïðîâîä ðàçðóøàåòñÿ, à âñå ñèñòåìû îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ñîõðàíÿþò

ðàáîòîñïîñîáíîñòü.
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Ðèñ. 6.18. Äåðåâî ñîáûòèé



6.10. Äåðåâî ðåøåíèé

Äåðåâî ðåøåíèé ÿâëÿåòñÿ ðàçíîâèäíîñòüþ äåðåâà ñîáûòèé. Â äåðåâå ñî-

áûòèé ðàáî÷èå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû íå ðàññìàòðèâàþòñÿ, òàê ÷òî ñóììà âåðî-

ÿòíîñòåé âñåõ ñîáûòèé íå ðàâíà åäèíèöå. Â äåðåâå ðåøåíèé âñå âîçìîæíûå

ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû íåîáõîäèìî âûðàçèòü ÷åðåç ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ. Òàêèì

îáðàçîì, âñå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû âçàèìíî óâÿçàíû, è èõ âåðîÿòíîñòü â ñóììå

äîëæíà ðàâíÿòüñÿ åäèíèöå. Äåðåâüÿ ðåøåíèé ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ, åñëè

îòêàçû âñåõ ýëåìåíòîâ íåçàâèñèìû èëè èìåþòñÿ ýëåìåíòû ñ íåñêîëüêèìè

âîçìîæíûìè ñîñòîÿíèÿìè, à òàêæå åñòü îäíîñòîðîííèå çàâèñèìîñòè.

Îíè íå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè íàëè÷èè äâóñòîðîííèõ çàâèñèìîñòåé

è íå îáåñïå÷èâàþò ëîãè÷åñêîãî àíàëèçà ïðè âûáîðå íà÷àëüíûõ ñîáûòèé.

ÏÐÈÌÅÐ. Íà ðèñ. 6.20 ïîêàçàíà ñèñòåìà ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ

ýëåìåíòîâ, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò íàñîñ è êëàïàí, èìåþùèå ñîîòâåòñòâåííî âå-

ðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû 0,98 è 0,95, à òàêæå ïðèâåäåíî äåðåâî ðåøå-

íèé äëÿ ýòîé ñèñòåìû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñîãëàñíî ïðèíÿòîìó ïðàâèëó

âåðõíÿÿ âåòâü ñîîòâåòñòâóåò æåëàòåëüíîìó ðåæèìó ðàáîòû ñèñòåìû, à íèæ-

íÿÿ — íåæåëàòåëüíîìó. Äåðåâî ðåøåíèé ÷èòàåòñÿ ñëåâà íàïðàâî.

Åñëè íàñîñ íå ðàáîòàåò, ñèñòåìà îòêàçûâàåò íåçàâèñèìî îò ñîñòîÿíèÿ

êëàïàíà. Åñëè íàñîñ ðàáîòàåò, ñ ïîìîùüþ âòîðîé óçëîâîé òî÷êè èçó÷àåòñÿ

âîïðîñ, ðàáîòàåò ëè êëàïàí.

Âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû ñèñòåìû: 0,98 � 0,95 = 0,931. Âåðîÿò-

íîñòü îòêàçà: 0,98 � 0,05 + 0,02 = 0,069, à ñóììàðíàÿ âåðîÿòíîñòü äâóõ ñîñòî-

ÿíèé ñèñòåìû ðàâíà åäèíèöå.

Ýòîò ðåçóëüòàò ìîæíî ïîëó÷èòü äðóãèì ñïîñîáîì ñ ïîìîùüþ òàáëèöû

ðåøåíèÿ, êîòîðàÿ äëÿ íàñîñà è êëàïàíà èìååò âèä:
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Ðèñ. 6.19. Ãèñòîãðàììà âåðîÿòíîñòåé äëÿ ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí óòå÷åê



Ñîñòîÿíèå

íàñîñà

Ñîñòîÿíèå

êëàïàíà

Âåðîÿòíîñòü

ðàáîòîñïîñîáíîãî

ñîñòîÿíèÿ

Âåðîÿòíîñòü

îòêàçà ñèñòåìû

Ðàáîòàåò Ðàáîòàåò 0,98 � 0,95

Îòêàç Ðàáîòàåò 0,02 � 0,95

Ðàáîòàåò Îòêàç 0,98 � 0,05

Îòêàç Îòêàç 0,02 � 0,05

Ñóììàðíàÿ âåëè÷èíà 0,931 0,069

6.11. Ëîãè÷åñêèé àíàëèç

Ëîãè÷åñêèé àíàëèç îïàñíîñòåé áàçèðóåòñÿ íà ïîíÿòèÿõ áóëåâîé àëãåáðû

(àëãåáðû ëîãèêè).

Â àëãåáðå ëîãèêè ïåðåìåííûå, îáîçíà÷àåìûå çàãëàâíûìè áóêâàìè, èìå-

þò, êàê ïðàâèëî, ñìûñë íåêîòîðûõ ñîáûòèé èëè ôàêòîðîâ. Íàïðèìåð, ìîæ-

íî îáîçíà÷èòü ñèìâîëîì À ñîáûòèå, ñîñòîÿùåå â ïîâðåæäåíèè êàêîé-òî ÷à-

ñòè ìàøèíû. Åñëè ýòî ïðîèñõîäèò, òî ìû ãîâîðèì, ÷òî À = Ò èëè ÷òî À

èñòèííî. Åñëè ýòî ñîáûòèå íå ïðîèñõîäèò, ãîâîðèì, ÷òî À = F èëè ÷òî À

ëîæíî. Òàêèå âûñêàçûâàíèÿ ñïðàâåäëèâû äëÿ íåêîòîðîãî îïðåäåëåííîãî

èíòåðâàëà âðåìåíè è âåðîÿòíîñòè, ñâÿçàííîé ñ ïîÿâëåíèåì ñîáûòèÿ. Ïåðå-

ìåííûå â àëãåáðå ëîãèêè ïðèíèìàþò äâà çíà÷åíèÿ: èñòèíà èëè ëîæü (ïîÿâ-

ëåíèå èëè íåïîÿâëåíèå). Àíàëîãè÷íî è ôóíêöèè ïðèíèìàþò äâà çíà÷åíèÿ

â çàâèñèìîñòè îò êîìáèíàöèè ëîãè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ. Ôóíêöèè îáðàçóþò-

ñÿ ñ ïîìîùüþ îïåðàöèé È, ÈËÈ è ÍÅ. Ñìûñë ýòèõ îïåðàöèé îïðåäåëÿåòñÿ

òàáëèöàìè èñòèííîñòè.
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Ðèñ. 6.20. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà (à) è äåðåâî ðåøåíèé (á)

äëÿ äâóõýëåìåíòíîé ñèñòåìû



Èñòèííîå çíà÷åíèå ôóíêöèè çàäàåòñÿ çíà÷åíèÿìè ïåðåìåííûõ, âõîäÿ-

ùèõ â íåå. Íàïðèìåð, ïóñòü ôóíêöèÿ À èìååò âèä:

À = ÂÑ + DE.

×òîáû îïðåäåëèòü èñòèííîå çíà÷åíèå À, íàäî çíàòü èñòèííûå çíà÷åíèÿ

÷åòûðåõ ïåðåìåííûõ. Âû÷èñëåíèå çíà÷åíèÿ îòäåëüíûõ ÷ëåíîâ âåäåòñÿ â ïî-

ðÿäêå: (1) ÍÅ, (2) È è (3) ÈËÈ. Òàêèì îáðàçîì, åñëè Â = ËÎÆÜ, Ñ = ÈÑÒÈ-

ÍÀ, D = ÈÑÒÈÍÀ è Å = ËÎÆÜ, òî, èñïîëüçóÿ òàáëèöû, ïîëó÷èì:

À = FT + TF = FT + TT = F + T = T.

Îïåðàòîð È Îïåðàòîð ÈËÈ Îïåðàòîð ÍÅ

X Y XY (X È Y) X Y X+Y (X ÈËÈ Y) X X (ÍÅ Y)

T T T T T T T F

T F F T F T F T

F T F F T T

F F F F F F

Ïîðÿäîê âû÷èñëåíèÿ îïåðàöèé ìîæåò áûòü èçìåíåí ïðèìåíåíèåì ñêî-

áîê, ïðè÷åì âûðàæåíèÿ âíóòðåííèõ ñêîáîê âû÷èñëÿþòñÿ ïåðâûìè. Íàïðè-

ìåð:

A B C D E F T T F F TF F F FT F= + = + = = = =(( ) ) (( ) ) ( ) .

Ïðè îïðåäåëåííûõ íàâûêàõ òàêèå âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ äîñòàòî÷íî

áûñòðî.

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïðèìåíåíèå àëãåáðû ëîãèêè äëÿ àíàëèçà

ïðåäïîëàãàåìûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ îïàñíîñòåé.

ÏÐÈÌÅÐ 1. Íà íîâîé ìàøèíå èìååòñÿ öåïíîé ïðèâîä, êîòîðûé õîòü

è èìååò çàùèòíîå óñòðîéñòâî, íî â äàííîì ðåæèìå ðàáîòû äîëæåí áûòü óá-

ðàí. Â íîðìàëüíîì ðåæèìå ñàìà öåïü ðàáîòàåò ñ áîëüøèì íàïðÿæåíèåì.

Ïîýòîìó ìîæíî îæèäàòü, ÷òî îíà áûñòðî èçíàøèâàåòñÿ è ïåðèîäè÷åñêè

ðâåòñÿ. ×àñòèöû îò äðóãîãî îáîðóäîâàíèÿ, ïîïàäàÿ â öåïü, òàêæå ìîãóò ïðè-

âåñòè ê åå îáðûâó. Â ñëó÷àå îáðûâà öåïè èìåþùååñÿ çàùèòíîå óñòðîéñòâî,

â çàâèñèìîñòè îò îáñòîÿòåëüñòâ, ìîæåò íå îáåñïå÷èòü çàùèòó ðàáî÷åãî.

Ëîãè÷åñêèìè ïåðåìåííûìè â ýòîì ñëó÷àå áóäóò:

À — çàùèòà öåïè óáðàíà;

Â — öåïü èçíàøèâàåòñÿ è ðâåòñÿ;

Ñ — òåõíîëîãè÷åñêèå ÷àñòèöû ïðèâîäÿò ê îáðûâó öåïè;

D — çàùèòà äîñòàòî÷íà, ÷òîáû çàùèòèòü ðàáî÷åãî â ëþáîì ñëó÷àå.

Õ — ñîîòâåòñòâóåò íàëè÷èþ îïàñíîé ñèòóàöèè.

Ëîãè÷åñêàÿ îïåðàöèÿ ïðèìåò âèä:

Õ = À +DB +DC èëè Õ = À + (Â + Ñ)D.

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ îïàñíîé ñèòóàöèè íóæíî, ÷òîáû âåëè÷èíà Õ íå ñòà-

ëà èñòèíîé. Ýòî èìååò ìåñòî, êîãäà À ëîæíî, D èñòèííî èëè è Â è Ñ ëîæíû

îäíîâðåìåííî.
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Ïðèâåäåì åùå ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ïðèíöèïîâ àëãåáðû ëîãèêè. Â ÷à-

ñòíîñòè, ïðèìåíèì îòîæäåñòâëåíèå èñòèííîãî ñîáûòèÿ ñ åäèíèöåé, à ëîæ-

íîãî ñ íóëåì.

ÏÐÈÌÅÐ 2. Ïðè ñòðîèòåëüñòâå çäàíèÿ êîìïðåññîðíîé ñòàíöèè ïðîâîäè-

ëèñü îòäåëî÷íûå ðàáîòû. Áðèãàäà îòäåëî÷íèêîâ, ÷èñëåííîñòüþ ïÿòü ÷åëî-

âåê, ðàáîòàëà íà ëåñàõ íà âûñîòå 3 ì îò íóëåâîé îòìåòêè. Ïðè óñòàíîâêå áà-

äüè ñ ðàñòâîðîì ëåñà îáðóøèëèñü. ×åòûðå ÷åëîâåêà áûëè òðàâìèðîâàíû.

Î÷åâèäöû íåñ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ, ïîñòðàäàâøèå è äîëæíîñòíûå ëèöà äàëè ïî-

êàçàíèÿ, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ áûëè âûäåëåíû îñíîâíûå ôàêòîðû íåñ÷àñò-

íîãî ñëó÷àÿ.

Îáîçíà÷èì ýòè ôàêòîðû ëîãè÷åñêèìè ïåðåìåííûìè (çàãëàâíûìè áóê-

âàìè):

À — ëåñà óäîâëåòâîðÿëè òåõíè÷åñêèì óñëîâèÿì (ÒÓ) è ïðàâèëàì òåõíèêè

áåçîïàñíîñòè (ÏÒÁ);

B — êðàíîâùèê áûë íåçäîðîâ;

C — íàãðóçêà íà ëåñà óäîâëåòâîðÿëà ÒÓ è ÏÒÁ;

D — êðàí áûë íåèñïðàâåí;

E — íà ëåñà áûë óñòàíîâëåí ñëèøêîì òÿæåëûé ãðóç;

F — â ìîìåíò îïóñêàíèÿ ãðóçà ïðîèçâîäèëñÿ ïîâîðîò ñòðåëû;

G — ïåðåä íà÷àëîì ðàáîòû êðàíîâùèê îñìîòðåë êðàí;

H — ïåðåä íà÷àëîì ðàáîòû ìàñòåð îñìîòðåë ëåñà.

Àíàëèç ïðè÷èí íåñ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ (îòêàçà) ïðè ïîìîùè áóëåâûõ ôóíê-

öèé âûïîëíÿþò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Óñòàíîâèâ ôàêòîðû íåñ÷àñòíîãî ñëó-

÷àÿ (ÍÑ) ñîñòàâëÿåòñÿ ìàòðè÷íàÿ ôîðìà (òàáë. 6.8) äëÿ åãî îïèñàíèÿ. Åñëè

î÷åâèäåö óòâåðæäàåò, ÷òî äàííûé ôàêòîð èìåë ìåñòî, â ñîîòâåòñòâóþùóþ

ãðàôó çàíîñÿò «1», åñëè íåò, òî «0», ïðè îòñóòñòâèè àäåêâàòíîé èíôîðìàöèè

äåëàþò ïðî÷åðê «—». Çàòåì ñîñòàâëÿþò ôóíêöèþ àëãåáðû ëîãèêè (Fàë). Äëÿ

êàæäîãî î÷åâèäöà îïðåäåëÿþò ñâîþ êîíúþíêöèþ. Åñëè ôàêòîð èìåë ìåñòî,

òî áóêâó çàïèñûâàþò â óòâåðäèòåëüíîì çíà÷åíèè; åñëè íåò — â âèäå èíâåð-

ñèé; ïðè «—» áóêâó îïóñêàþò. Ïîëó÷åííóþ ôóíêöèþ ìèíèìèçèðóþò ïåðå-

áîðîì âñåõ ýêâèâàëåíòíûõ ôîðìóë (ëèáî ïðèìåíÿÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ìåòî-

äû) è ïîäâåðãàþò àíàëèçó, ïðè êîòîðîì óñòàíàâëèâàþò îñíîâíûå ïðè÷èíû

íåñ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ è ñîïóòñòâóþùèå èì ôàêòîðû.

Èñêîìóþ Fàë, äëÿ êîòîðîé X — íåñ÷àñòíûé ñëó÷àé, çàïèøåì â âèäå:

X ABDH ACDE BDF ABDGH BDH ABDF BFH= + + + + + + .

Ìèíèìàëüíàÿ ôîðìóëà áóäåò èìåòü âèä:

X BDF BD ACDE DFH= + + + .

Åñëè íåñ÷àñòíûé ñëó÷àé ïðîèçîøåë, òî X = 1, ò. å. èìååò ìåñòî îäíà

èç ÷åòûðåõ àëüòåðíàòèâ:

— êðàíîâùèê íå áûë çäîðîâ, êðàí áûë èñïðàâåí, áûë ïîâîðîò ñòðåëû

â ìîìåíò îïóñêàíèÿ ãðóçà;

— êðàíîâùèê áûë çäîðîâ, êðàí áûë íåèñïðàâåí;
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— ëåñà óäîâëåòâîðÿëè ÒÓ è ÏÒÁ, íàãðóçêà íà ëåñà óäîâëåòâîðÿëà ÒÓ è

ÏÒÁ, ãðóç áûë óñòàíîâëåí íà ëåñà â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÏÒÁ;

— êðàí áûë èñïðàâåí, áûë ïîâîðîò ñòðåëû â ìîìåíò îïóñêàíèÿ ãðóçà, ìà-

ñòåð îñìîòðåë ëåñà ïåðåä íà÷àëîì ðàáîòû.

Èç ïðèìåðîâ î÷åâèäíî, ÷òî àëãåáðà ëîãèêè íå îòâå÷àåò íà ïîñòàâëåííûé

âîïðîñ, íî äàåò âîçìîæíîñòü ïîñòàâèòü çàäà÷ó òàê, ÷òî ðåøåíèå ìîæåò áûòü

ïðèíÿòî ïðè ìèíèìàëüíîé òðóäîåìêîñòè ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà è ñîêðà-

òèòü êîëè÷åñòâî ðàññìàòðèâàåìûõ ïîäñèñòåì.

6.12. Êîíòðîëüíûå êàðòû ïðîöåññîâ

Êîíòðîëüíûå êàðòû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âèçóàëüíîãî îáíàðóæåíèÿ íàðó-

øåíèé òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïî èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì âûõîäíîé ïå-

ðåìåííîé íà îñíîâå ñîïîñòàâëåíèÿ åå ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñ äîïó-

ñòèìûìè (êîíòðîëüíûìè) ïðåäåëàìè. Â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé,

íàíîñèìûõ íà êàðòû, ìîãóò ñëóæèòü ëþáûå ïåðåìåííûå. Ýòî ìîãóò áûòü

ñêà÷êè ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè, äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû, âèá-

ðàöèè è ò. ä. Ïîñòðîåíèå êîíòðîëüíûõ êàðò, â ÷àñòíîñòè îïðåäåëåíèå êîíò-

ðîëüíûõ ïðåäåëîâ, îñíîâàíî íà ìåòîäå ïðîâåðêè ñòàòèñòè÷åñêèõ ãèïîòåç.

Èçìåíåíèÿ âûõîäíîé ïåðåìåííîé y îáúåêòà ìîãóò áûòü âûçâàíû,

âî-ïåðâûõ, ñëó÷àéíûìè âíåøíèìè è âíóòðåííèìè âîçìóùàþùèìè âîçäåé-

ñòâèÿìè, õàðàêòåðíûìè äëÿ íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè, âî-âòîðûõ, ðàçëè÷-

íîãî ðîäà íàðóøåíèÿìè â ðàáîòå ñèñòåì (ïîäñèñòåì, ýëåìåíòîâ) è îøèáî÷-

íûìè äåéñòâèÿìè îïåðàòîðà.

Åñëè ïåðåìåííàÿ y èçìåíÿåòñÿ ïîä âëèÿíèåì ïðè÷èí òîëüêî ïåðâîãî

âèäà, òî ïðîöåññ íàõîäèòñÿ ïîä ñòàòèñòè÷åñêèì êîíòðîëåì èëè â ñòàòèñòè-

÷åñêè ïîäêîíòðîëüíîì ñîñòîÿíèè, ò. å. ñëó÷àéíûå êîëåáàíèÿ y ïîä÷èíÿþò-

ñÿ îäíîìó è òîìó æå çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè. Â ñëó÷àå æå ïîÿâ-
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Òàáëèöà 6.8

Ïîäãîòîâêà äàííûõ äëÿ ñîñòàâëåíèÿ Fàë

Î÷åâèäåö
Ôàêòîð

A B C D E F G H

1 1 0 — 1 — — — 1

2 1 — 1 1 0 — — —

3 — 1 — 0 — 1 — —

4 0 0 — 1 — — 1 0

5 — 0 — 1 — — — 0

6 0 0 — 1 — 1 — —

7 — 0 — — — 0 — 1



ëåíèÿ ïðè÷èí âòîðîãî âèäà ïðîöåññ âûõîäèò èç ïîä êîíòðîëÿ (íàõîäèòñÿ

âíå ñòàòèñòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ).

Íà ïðàêòèêå íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû êîíòðîëüíûå êàðòû ñðåäíèõ çíà-

÷åíèé (êàðòà y), ñðåäíèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ, íàêîïëåííûõ ñóìì, èíäèâèäóàëü-

íûõ çíà÷åíèé y, ìåäèàí ym ; êîìáèíèðîâàííûå êîíòðîëüíûå êàðòû (y, �y),

(y, Ry), (ym, Ry) è äð. (ãäå �y, Ry — ñîîòâåòñòâåííî ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå

îòêëîíåíèå è ðàçìàõ ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû y).

Ïðèìåíÿåìûå â êàðòàõ ÷èñëîâûå õàðàêòåðèñòèêè ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû y

ðàññ÷èòûâàþò ïî èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì yi,1; yi,2; ...; yi,N â ïîñëåäîâàòåëü-

íûå ìîìåíòû âðåìåíè ti, i = 1, 2, ... ïî ìåòîäàì ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè.

Íà ðèñ 6.21 è 6.22 ïðèâåäåíû êàðòà ñðåäíèõ çíà÷åíèé è êàðòà (y, Ry).

Òî÷êàìè îòìå÷åíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ yi â ìîìåíòû âðåìåíè ti, i = 1, 2 ...;

my — ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû y. Ïðî-

öåññ íàõîäèòñÿ ïîä ñòàòèñòè÷åñêèì êîíòðîëåì, ò. å. ñîîòâåòñòâóåò íîðìàëü-

íîìó ôóíêöèîíèðîâàíèþ, åñëè çíà÷åíèÿ yi íàõîäÿòñÿ ìåæäó íèæíåé yãp
í

è âåðõíåé yãp
â êîíòðîëüíûìè ãðàíèöàìè (ïðåäåëàìè). Ëèíèè yãp

í è yãp
â ïðî-

âîäÿò ñ ó÷åòîì ïðåäïîëàãàåìîãî (äîïóñòèìîãî) ðàñïðåäåëåíèÿ y èëè ââîäÿò

ñ ïîìîùüþ íåïàðàìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà. Êîãäà çíà÷åíèå yi âûõîäèò çà êîí-

òðîëüíûå ïðåäåëû, ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîÿâëåíèè êàêèõ-ëèáî àíîìàëü-

íûõ èçìåíåíèÿõ â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå.

Ïîñòðîåíèå êîíòðîëüíûõ êàðò, â ÷àñòíîñòè îïðåäåëåíèå êîíòðîëüíûõ

ïðåäåëîâ, îñíîâàíî íà ìåòîäå ïðîâåðêè ñòàòèñòè÷åñêèõ ãèïîòåç.

Ðàçëè÷àþò íóëåâûå è àëüòåðíàòèâíûå ãèïîòåçû. Ê íóëåâûì ãèïîòåçàì 	0

îòíîñÿò ïðåäëîæåíèÿ î ðàâåíñòâå íóëþ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ïðè îò-

ñóòñòâèè ðàçëè÷èÿ ìåæäó ñðàâíèâàåìûìè ïàðàìåòðàìè, íàïðèìåð, ìåæ-

äó îöåíêîé ñðåäíåãî y è çíà÷åíèåì ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ my ðàñïðåäå-

ëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû y. Íåçíà÷èòåëüíûå îòêëîíåíèÿ y îò my ïðè

ïðàâèëüíîé ãèïîòåçû 	0 ìîãóò áûòü âûçâàíû ñëó÷àéíûìè êîëåáàíèÿìè

â âûáîðêàõ.

Ê àëüòåðíàòèâíûì ãèïîòåçàì 	i, i = 1, 2, ... îòíîñÿòñÿ âñå îñòàëüíûå ãè-

ïîòåçû. Íàïðèìåð, íóëåâîé ãèïîòåçå î ðàâåíñòâå íóëþ ðàçíîñòè ( y-my)

ìîæíî ñîïîñòàâèòü äâå àëüòåðíàòèâíûå: 	1 – (y – my) > 0 è 	2 – (y – my) < 0.

Êîíòðîëüíûå ãðàíèöû äëÿ êàðò ïðîöåññîâ îïðåäåëÿþò â ñëåäóþùåé ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòè:

1. Âûäâèãàþò íóëåâóþ 	0 è îäíó 	1 èëè äâå 	1, 	2 àëüòåðíàòèâíûå ãèïîòåçû;

2. Âûáèðàþò êðèòè÷åñêóþ ñòàòèñòèêó s;

3. Óñòàíàâëèâàþò óðîâåíü çíà÷èìîñòè  100 %;

4. Ïî òàáëèöå êâàíòèëåé, èëè ïðîöåíòíûõ òî÷åê, íàõîäÿò ãðàíè÷íîå çíà-

÷åíèå sãð (èëè sãp
í , sãp

â ), ñîîòâåòñòâóþùåå âûáðàííîìó óðîâíþ çíà÷èìîñòè

è ÷èñëó çàìåðîâ N;

5. Ïî ôîðìóëå ñâÿçè êðèòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè s ñ îöåíèâàåìûì ïàðàìåò-

ðîì ðàññ÷èòûâàþò êîíòðîëüíûå ãðàíèöû.
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Ðèñ. 6.21. Ïðèìåð êîíòðîëüíîé êàðòû

Ðèñ. 6.22. Êîíòðîëüíûå êàðòû ïðîöåññîâ:
à — êàðòà ñðåäíèõ çíà÷åíèé; á — êàðòà (y, Ry)



Ðåêîìåíäàöèè ïî èñïîëüçîâàíèþ êîíòðîëüíûõ êàðò â ðàçíûõ óñëîâèÿõ

ïðèâåäåíû â òàáë. 6.9.

Òàáëèöà 6.9

Óñëîâèÿ ïðèìåíåíèÿ êîíòðîëüíûõ êàðò

Ïðè÷èíà èçìåíå-

íèÿ ïðîöåññà

Ñðåäíåå

y
Ðàçìàõ

R

Ñòàíäàðòíîå

îòêëîíåíèå σ y

Íàêîïëåííàÿ

ñóììà

Ãðóáîå îòêëîíåíèå 1 2 — 3

Ñäâèã ñðåäíåãî 2 — 3 1

Ñäâèã äèñïåðñèè — 1 — —

Òðåíä * 2 — — 1

Êîëåáàíèå — 1 2 —

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ: «—» — íåïðèìåíèìà; 1, 2, 3 — ìåñòî â ðàíæèðî-

âàííîì ðÿäó ïðèìåíåíèÿ (1 — íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíàÿ êàðòà è ò. ä.);

* ñèñòåìàòè÷åñêîå óâåëè÷åíèå (óìåíüøåíèå) ñðåäíèõ çíà÷åíèé.

6.13. Ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ

Îäíî èç íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ êîíòðîëÿ íàäåæíîñòè ýëåìåíòîâ

ñèñòåìû (èëè ñèñòåì), îñíîâàííûõ íà èçó÷åíèè êîñâåííûõ ïàðàìåòðîâ, —

èñïîëüçîâàíèå òåîðèè ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ. Â íåé ðàçðàáàòûâàþòñÿ ïðè-

åìû è ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå ïî íåêîòîðûì, ÷àñòî âåñüìà íåçíà÷èòåëüíûì,

ïðèçíàêàì îòíîñèòü îáúåêò èçó÷åíèÿ ê òîìó èëè èíîìó êëàññó è îõàðàêòå-

ðèçîâàòü åãî ñîñòîÿíèå.

Êëàñòåðíûé àíàëèç — ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïðîöåäóðà ìíîãîìåðíîãî àíàëè-

çà, ïîçâîëÿþùàÿ íà îñíîâå ìíîæåñòâà ïîêàçàòåëåé, õàðàêòåðèçóþùèõ ðÿä

ñîñòîÿíèé îáúåêòîâ (îáðàçîâ), ñãðóïïèðîâàòü èõ â êëàññû (êëàñòåðû) òàêèì

îáðàçîì, ÷òîáû îáúåêòû, âõîäÿùèå â îäèí êëàññ (îáðàç), áûëè áîëåå îäíî-

ðîäíûìè, ñõîäíûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ îáúåêòàìè, âõîäÿùèìè â äðóãèå êëàñ-

ñû. Íà îñíîâå ÷èñëåííî âûðàæåííûõ ïàðàìåòðîâ îáúåêòîâ âû÷èñëÿþòñÿ

ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè, êîòîðûå ìîãóò âûðàæàòüñÿ â åâêëèäîâîé ìåòðèêå

(íàèáîëåå óïîòðåáèìîé), òàê è â äðóãèõ ìåòðèêàõ.

Êëàñòåðíûé àíàëèç ïðèìåíÿþò äëÿ èäåíòèôèêàöèè îïàñíûõ ñîñòîÿíèé

ñèñòåìû â òîì ñëó÷àå, åñëè íàðóøåíèÿ â îáúåêòå ñóùåñòâåííî èçìåíÿþò çà-

âèñèìîñòè âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ îò âõîäíûõ âîçäåéñòâèé èëè îáëàñòåé

çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ.

Îáíàðóæåíèå è äèàãíîñòèðîâàíèå íàðóøåíèé ïðè êëàñòåðíîì àíàëèçå

ïðîèçâîäÿò íà îñíîâå èäåíòèôèêàöèè íåêîòîðîãî îáðàçà — êëàñòåðà —

â ïðîñòðàíñòâå íåñêîëüêèõ ïåðåìåííûõ y1, y2, ..., yL, ñîîòâåòñòâóþùåãî

îïðåäåëåííîìó ñîñòîÿíèþ ðàáîòîñïîñîáíîñòè h, ïî äàííûì èçìåðåíèÿ

ýòèõ ïåðåìåííûõ. Ïðèìåðû òðåõ êëàñòåðîâ â îáëàñòè èçìåðÿåìûõ çíà÷åíèé
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y1 è y2 äëÿ ñîñòîÿíèé ðàáîòîñïîñîá-

íîñòè h0, h1, h2 ïîêàçàíû íà

ðèñ. 6.23. Ãðàíèöû êëàñòåðîâ îïðåäå-

ëÿþò íà îñíîâå îáðàáîòêè ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ

â ðàçëè÷íûõ è èçâåñòíûõ ñîñòîÿíèÿõ

ðàáîòîñïîñîáíîñòè.

Âûäåëåíèå êëàñòåðîâ îòðàæàåò

ðàçëè÷èå ïàðàìåòðîâ èëè âèäà îïå-

ðàòîðà 
 ìîäåëè îáúåêòà ïðè ðàçíûõ

ñîñòîÿíèÿõ ðàáîòîñïîñîáíîñòè, ðàç-

áðîñ çíà÷åíèé y â îäíîì ñîñòîÿíèè

ðàáîòîñïîñîáíîñòè õàðàêòåðèçóåò

èçìåíåíèå âîçìóùàþùèõ âîçäåéñò-

âèé.

Êàæäîìó êëàñòåðó ñîîòâåòñòâóåò ìíîãîìåðíàÿ ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ

p(y1, y2,..., yL). Åñëè èçìåðÿåìûå ïåðåìåííûå íåçàâèñèìû, òî ôóíêöèÿ

p(y1, y2,..., yL) ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ ïëîòíîñòåé ðàñïðåäåëåíèé p(yi) ïåðå-

ìåííûõ yi, i = 1,L:

p(y1, y2,..., yL) = kp(y1)p(y2)...p(yL),

ãäå: k — äîëÿ îáùåé ñîâîêóïíîñòè òî÷åê, çàíèìàåìàÿ äàííûì êëàñòåðîì,

k�[0; 1].

×òîáû îõàðàêòåðèçîâàòü êëàñòåð ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, â ïðî-

ñòåéøåì ñëó÷àå îöåíèâàþò ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî

îæèäàíèÿ mi, ñðåäíåãî êâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ 	i ïåðåìåííîé yi,

i = 1,L, ñîîòâåòñòâóþùèå îäíîìó ñîñòîÿíèþ ðàáîòîñïîñîáíîñòè, à ñëåäîâà-

òåëüíî, è êëàñòåðó, îïðåäåëÿþò åãî ãðàíèöó êàê ãðàíèöó îáëàñòè ñ íàçíà-

÷åííîé äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ. Åñëè ïåðåìåííûå yi íåçàâèñèìû

è ðàñïðåäåëåíû ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó, òî ãëàâíûå îñè êëàñòåðîâ ðàñïîëî-

æåíû ïàðàëëåëüíî êîîðäèíàòíûì îñÿì.

Íàðóøåíèÿ ìåòîäàìè êëàñòåðíîãî àíàëèçà âûÿâëÿþò ñëåäóþùèì îáðà-

çîì. Â ìîìåíò âðåìåíè tj ïðîèçâîäÿò î÷åðåäíîå j-å èçìåðåíèå âåêòîðà y[ j ] =

(y1[ j ], ..., yL[ j ]). Íà îñíîâå âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ òî÷êè y[ j ] êëàñòåðîâ

â L-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå îïðåäåëÿþò ñîñòîÿíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè h[ j ]

â ìîìåíò âðåìåíè tj. Ðåøåíèå ïðèíèìàþò íà îñíîâå âû÷èñëåíèÿ îáîáùåí-

íîãî ðàññòîÿíèÿ îò ïðîâåðÿåìîé òî÷êè y[ j ] äî öåíòðîâ êëàñòåðîâ. Â ñëó÷àå

íåçàâèñèìîñòè ïåðåìåííûõ è íîðìàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé îáîáùåííîå ðàñ-

ñòîÿíèå �h äî h-ãî êëàñòåðà îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå:

[ ]
ρ

σ
h

i i
h

i
h

i

L y j m
=

−⎛

⎝

⎜

⎜

⎞

⎠

⎟

⎟

⎛

⎝

⎜

⎜

⎜

⎞

⎠

⎟

⎟

⎟=

∑

2

1

1 2/

, (6.13.1)
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Ðèñ. 6.23. Êëàñòåðû â ïðîñòðàíñòâå

äâóõ ïåðåìåííûõ äëÿ òðåõ

ñîñòîÿíèé ðàáîòîñïîñîáíîñòè



ãäå: [ ]y ji — çíà÷åíèå êîìïîíåíòû yi âåêòîðà y[ j ];

m
i
h

i
h,σ — ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ �h(y1,..., yL) êëàñòåðà, ñîîòâåòñò-

âóþùåãî ñîñòîÿíèþ h îáúåêòà.

Òî÷êà y[ j ] îòíîñèòñÿ ê òîìó êëàñòåðó, äëÿ êîòîðîãî ðàññòîÿíèå �h ìèíè-

ìàëüíî.

Ìîæíî òàêæå èñïîëüçîâàòü ìîäèôèöèðîâàííîå îáîáùåííîå ðàññòîÿíèå

′′ρh , ó÷èòûâàþùåå ôàêòîð k è îïðåäåëÿåìîå ïî ôîðìóëå:

′′ = − ′ρ ρh h hk2 2 ln , ′ =k
k

h
h

h h
L
h L

σ σ σ π
1 2

22... ( )
,

/ (6.13.2)

ãäå: kh — ôàêòîð k äëÿ êëàñòåðà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ñîñòîÿíèþ h.

ÏÐÈÌÅÐ. Îáúåêò — õèìè÷åñêèé ðåàêòîð; êîíòðîëèðóþòñÿ ïåðåìåííûå:

y1 — òåìïåðàòóðà, y2 — êîíöåíòðàöèÿ êîìïîíåíòà A, y3 — êîíöåíòðàöèÿ

êîìïîíåíòà B, y4 — äàâëåíèå; âûäåëåíû òðè êëàñòåðà, ñîîòâåòñòâóþùèå ñî-

ñòîÿíèÿì: h0 — íîðìàëüíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå, h1 — íàðóøåíà ïîäà÷à õëà-

äàãåíòà, h2 — íå ðàáîòàåò ìåøàëêà, ñ ïàðàìåòðàìè m
1
0 = 195, σ

1
0 = 10,

m
2
0 = 80, σ

2
0 = 5, m

3
0 = 10, σ

3
0 = 2, m

4
0 = 5, σ

4
0 = 0,5; m

1
1 = 250, σ

1
1 = 20, m

2
1 = 70,

σ
2
1 = 5, m

3
1 = 15, σ

3
1 = 3, m

4
1 = 4,8, σ

4
1 = 0,5; m

1
2( ) = 190, σ

1
2( ) = 15, m

2
2( ) = 60,

σ
2
2( ) = 7,5, m

3
2( ) = 22, σ

3
2( ) = 5, m

4
2( ) = 4,7, σ

4
2( ) = 0,6 (ãäå 	i, mi — ñðåäíåå êâàä-

ðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå è ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå i-é ïåðåìåííîé äëÿ

�-ãî êëàñòåðà).

Ïðè î÷åðåäíîì j-ì èçìåðåíèè âåêòîðà y ïîëó÷åíû:

y[ j ] = (y1[ j ] = 220, y2[ j ] = 75, y3[ j ] = 12, y4[ j ] = 4,9),

îáîáùåííûå ðàññòîÿíèÿ �h, âû÷èñëåííûå ñîãëàñíî (6.12.1), êîòîðûå ðàâíû:

ρh0
= 2,88, ρh1

= 2,06, �h = 3,48. Ðàññòîÿíèå ρh1
ìèíèìàëüíî, ïîýòîìó y[ j ] ñî-

îòâåòñòâóåò ñîñòîÿíèþ h1.

Â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðîñòðàíñòâî çíà÷åíèé âåêòîðà y ñîäåðæèò îïðåäåëåí-

íûé êëàñòåð. Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêîìó ñåêòîðó ïðèíàäëåæèò òî÷êà

y[ j ], äåëàþò âûâîä î ïðèíàäëåæíîñòè åå ê ñîîòâåòñòâóþùåìó êëàñòåðó,

à ñëåäîâàòåëüíî, î òîì, êàêîå ñîñòîÿíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè è íàðóøåíèå

èìååò ìåñòî â ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä âðåìåíè.

Êëàññèôèêàöèîííûå (ðàçäåëÿþùèå) ëèíèè èëè ôóíêöèè, êîòîðûå äå-

ëÿò îáëàñòü íàáëþäàåìûõ çíà÷åíèé y íà ÷àñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì

ñîñòîÿíèÿì ðàáîòîñïîñîáíîñòè, îïðåäåëÿþò ìåòîäàìè äèñêðèìèíàöèîííî-

ãî àíàëèçà è ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ, íàïðèìåð ìåòîäàìè ñëó÷àéíûõ ïëîñ-

êîñòåé, ïîòåíöèàëüíûõ ôóíêöèé, êîòîðûå ðåàëèçóþòñÿ íà ÝÂÌ.

ÏÐÈÌÅÐ. Èìåþòñÿ äâà èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêà: y1, y2, ïî çíà÷åíèÿì

êîòîðûõ îïðåäåëÿþò ñîñòîÿíèå èëè îáðàç îáúåêòà. Âîçìîæíû äâà ñîñòîÿíèÿ

ðàáîòîñïîñîáíîñòè: h0 è h1. Ëèíèÿ L äåëèò îáëàñòü çíà÷åíèé y = (y1, y2)

íà äâå ÷àñòè: Y0 è Y1; åñëè y�Y0, òî èìååò ìåñòî ñîñòîÿíèå h0, åñëè y�Y1,

òî — h1. Â îáùåì ñëó÷àå L — ðàçäåëÿþùàÿ ïëîñêîñòü.
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Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ëèíèè L ìåòîäîì ñëó÷àéíîé ïëîñêîñòè ñîäåðæèò

äâà ýòàïà è çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîâîäèòñÿ ñåðèÿ

÷àñòíûõ ðàçäåëÿþùèõ ëèíèé Li, i = 1, 2, ... . Äëÿ ýòîãî áåðóò äâà ïåðâûõ çíà-

÷åíèÿ y, ïðèíàäëåæàùèõ ðàçíûì îáðàçàì, íàïðèìåð y[1]�Y0 è y[2]�Y1,

è ïðîâîäÿò ïðîèçâîëüíóþ ëèíèþ L1, ðàçäåëÿþùóþ òî÷êè y[1] è y[2]

(ðèñ. 6.24, à). Áåðóò ñëåäóþùåå çíà÷åíèå y[3], äëÿ îïðåäåëåííîñòè ïóñòü

y[3]�Y1. Åñëè y[3] è y[2] ëåæàò â îäíîé ïîëóïëîñêîñòè îòíîñèòåëüíî L1,

òî íîâîé ëèíèè íå ïðîâîäÿò; åñëè æå y[3] íàõîäèòñÿ â îäíîé ïîëóïëîñêîñòè

ñ y[1]�Y0, òî ïðîâîäÿò ëèíèþ L2, îòäåëÿþùóþ y[3] îò y[1] (ðèñ. 6.24, á).

Äàëåå ðàññìàòðèâàþò çíà÷åíèå y[4]. Ïðè y[4]�Y0 ïðîâîäÿò ëèíèþ L3, îòäå-

ëÿþùóþ y[4] îò y[2]�Y1 (ðèñ. 6.24, â), è ò. ä. Ïåðâûé ýòàï çàêàí÷èâàåòñÿ,

êîãäà áóäóò ââåäåíû âñå çíà÷åíèÿ y[ j ], ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ

ðàçäåëÿþùåé ëèíèè. Íà âòîðîì ýòàïå ñòèðàþò òå ó÷àñòêè ÷àñòíûõ ëèíèé Li,

ïî îáå ñòîðîíû êîòîðûõ èìåþòñÿ îäíîèìåííûå òî÷êè, îñòàâøèåñÿ ó÷àñòêè

îáðàçóþò ðàçäåëÿþùóþ ëèíèþ L (ðèñ. 6.24, ã).

248

Ã Ë À Â À 6

Ðèñ. 6.24. Ñõåìû ïîñòðîåíèÿ ðàçäåëÿþùåé ëèíèè

ìåòîäîì ñëó÷àéíûõ ïëîñêîñòåé:
à — äâà èçìåðåíèÿ; á — òðè èçìåðåíèÿ; â — ÷åòûðå èçìåðåíèÿ;

ã — ðàçäåëÿþùàÿ ëèíèÿ L: î — èçìåðåíèÿ y[j]Y0; õ — èçìåðåíèÿ y[i]Y1



Â ñëó÷àÿõ, êîãäà íåëüçÿ óêàçàòü ðåçêèå ãðàíèöû, îòäåëÿþùèå îáëàñòè

çíà÷åíèé y, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì ñîñòîÿíèÿì ðàáîòîñïîñîáíîñòè,

èñïîëüçóþò ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ. Â íå÷åòêîì ìíî-

æåñòâå åãî ýëåìåíòû èìåþò ðàçëè÷íóþ ñòåïåíü ïðèíàäëåæíîñòè ê äàííîìó

ìíîæåñòâó. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ íåâîçìîæíîñòüþ ïîëíîãî è ÷åòêîãî îïèñàíèÿ

ðàçëè÷íûõ ñèòóàöèé, íåòî÷íîñòüþ èçìåðåíèÿ âõîäíûõ è âûõîäíûõ ïåðå-

ìåííûõ îáúåêòà è ò. ä.

Íå÷åòêîå ìíîæåñòâî A ýëåìåíòîâ íåêîòîðîãî ìíîæåñòâà Y îïðåäåëÿþò

êàê ñîâîêóïíîñòü óïîðÿäî÷åííûõ ïàð (êîðòåæåé), ñîñòàâëåííûõ èç ýëåìåí-

òîâ yY è ñòåïåíåé ïðèíàäëåæíîñòè �À(y)�[0; 1], ò. å. A={<y, �À(y)>, yY,

�À(y)�[0; 1]} (ãäå Y — îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ ïðèíàäëåæíîñòè �À).

×åì âûøå çíà÷åíèå �À(y), òåì áîëüøå ýëåìåíò y ñîîòâåòñòâóåò ìíîæåñò-

âó À.

Íàïðèìåð, y — òåìïåðàòóðà â ðàáîòàþùåì õèìè÷åñêîì ðåàêòîðå,

y�Y = {y1, y2, y3, y4, y5}, yi < yi+1; À — íå÷åòêîå ìíîæåñòâî çíà÷åíèé òåìïå-

ðàòóð, ñîîòâåòñòâóþùèõ àâàðèéíîé ñèòóàöèè, ðàâíîå

À = {(y1; 0), (y2; 0), (y3; 0,3), (y4; 0,9), (y5; 1)}.

Äàííîå ìíîæåñòâî îçíà÷àåò, ÷òî òåìïåðàòóðû y1, y2 íå ñîîòâåòñòâóþò

àâàðèéíîé ñèòóàöèè, y3 — ìàëî ñîîòâåòñòâóåò, y4 — âïîëíå ñîîòâåòñòâóåò,

à ïðè òåìïåðàòóðå y5 àâàðèéíàÿ ñèòóàöèÿ íå âûçûâàåò ñîìíåíèÿ.

Òåîðèÿ íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü àâòîìàòèçèðîâàííûå ñè-

ñòåìû ïðåäîòâðàùåíèÿ àâàðèé, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ íà îñíîâå èíôîðìàöèè

ñ áîëüøîé íåîïðåäåëåííîñòüþ, íå÷åòêèõ äåéñòâèé è êîìàíä îïåðàòîðîâ

îïðåäåëÿþò àâàðèéíóþ îáñòàíîâêó è âûïîëíÿþò íåîáõîäèìûå çàùèòíûå

äåéñòâèÿ.

6.14. Òàáëèöû ñîñòîÿíèé è àâàðèéíûõ ñî÷åòàíèé

Áåçàâàðèéíîñòü ñèñòåìû ìîæíî ïîâûñèòü, ïîñòîÿííî çàìåðÿÿ ïåðåìåí-

íûå òåõíîëîãè÷åñêîãî îáúåêòà ñ ïîñëåäóþùèì îïðåäåëåíèåì ñîñòîÿíèÿ ðà-

áîòîñïîñîáíîñòè, åãî ìåñòà íà äåðåâå îòêàçà. Ïî äîñòèæåíèþ îáúåêòîì óã-

ðîæàþùèõ (ïðåäàâàðèéíûõ) ñîñòîÿíèé ñâîåâðåìåííî ïðèíèìàþò

íåîáõîäèìûå çàùèòíûå ìåðû. Äëÿ ýòîãî øèðîêî èñïîëüçóþò òàáëèöû ñî-

ñòîÿíèé è àâàðèéíûõ ñî÷åòàíèé.

Ïðè ðàçðàáîòêå òàáëèöû îïðåäåëÿþò èçìåðÿåìûå ïåðåìåííûå, óñòàíàâ-

ëèâàþò ïðåäåëû èõ èçìåðåíèÿ (óðîâíè), âûáèðàþò âèäû âõîäíûõ âîçäåéñò-

âèé, ïðè êîòîðûõ èçìåðÿþòñÿ ïåðåìåííûå, ñîñòàâëÿþò ïåðå÷åíü ñèòóàöèé,

îáðàçóåìûõ ñî÷åòàíèÿìè è çíà÷åíèÿìè èçìåðÿåìûõ ïåðåìåííûõ, îïðåäåëÿ-

þò âîçìîæíûå îòêàçû (íàðóøåíèÿ) ýëåìåíòîâ îáúåêòà, óñòàíàâëèâàþò ñîîò-

âåòñòâèå ìåæäó ñèòóàöèÿìè è îòêàçàìè, ñòðîÿò äåðåâî ðåøåíèé, âûáèðàþò

âèä è çàïîëíÿþò òàáëèöó ðåøåíèé, ïðîâîäÿò ðàáîòû ïî êîìïàêòíîìó ïðåä-

ñòàâëåíèþ òàáëèöû.
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Íàïðèìåð, â àïïàðàòå êîíòðîëèðóþòñÿ äàâëåíèå (y1) è òåìïåðàòóðà (y2).

Ïåðåìåííàÿ y1 ìîæåò íàõîäèòüñÿ íà äâóõ óðîâíÿõ: «0» — íîðìàëüíîå çíà÷å-

íèå, «+» — çàâûøåííîå çíà÷åíèå, à ïåðåìåííàÿ y2 íà òðåõ óðîâíÿõ: «0», «+»

è «–» (çàíèæåííîå çíà÷åíèå). Â ýòîì ñëó÷àå ÷èñëî âîçìîæíûõ ñèòóàöèé

ðàâíî øåñòè (2 � 3): ñèòóàöèÿ I — y1 = 0, y2 = 0, ò. å. (0; 0); ñèòóàöèÿ II —

(0; +) è ò. ä. (òàáë. 6.10). Îñíîâíûå íàðóøåíèÿ ýëåìåíòîâ îáúåêòà: 1 — îòêàç

ðåãóëÿòîðà äàâëåíèÿ, 2 — îòêàç ðåãóëÿòîðà òåìïåðàòóðû, 3 — îòêàç ðåãóëÿòî-

ðà ðàñõîäà, 4 — íå ïîäàåòñÿ ïàð â ðóáàøêó.

Òàáëèöà 6.10

Òàáëèöà ðåøåíèé ïî çíà÷åíèÿì äâóõ ïåðåìåííûõ

Ñèòóàöèÿ I II III IV V VI

Ïåðåìåííûå

y1 0 0 0 + + +

y2 0 + – 0 + –

Îòêàçû (äèàãíîç) h0 2 4 1 1,2 3

Ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ñèòóàöèÿìè è îòêàçàìè îòðàæàåòñÿ íà äåðåâå ñîñòî-

ÿíèé (ðèñ. 6.25). Ïðè åãî ïîñòðîåíèè èç íà÷àëüíîé âåðøèíû (íóëåâîé

óðîâåíü) ïðîâîäÿò ðåáðà, ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿì ïåðåìåííîé y1,

èç âåðøèíû ñëåäóþùåãî óðîâíÿ — çíà÷åíèÿì ïåðåìåííîé y2. Ïîñëå ðàñ-

ñìîòðåíèÿ âñåõ ïåðåìåííûõ îáðàçóþòñÿ âåðøèíû, ñîîòâåòñòâóþùèå âîç-

ìîæíûì ñèòóàöèÿì, îíè ïóíêòèðîì ñâÿçàíû ñ îòêàçàìè îáúåêòà.

Ïðåîáðàçîâàíèå òàáëèöû ñîñòîÿíèé ê êîìïàêòíîìó âèäó ðàññìîòðèì íà

ïðèìåðå ñèñòåìû êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ ïðîìåæóòî÷íîé åìêîñòüþ

(ðèñ. 6.26). Ïðèáîðû 1, 2 êîíòðîëèðóþò ñêîðîñòè âõîäíîãî F1 è âûõîäíîãî

F2 ïîòîêîâ, ðåãóëÿòîð 3 ïîääåðæèâàåò ïîñòîÿííûé óðîâåíü â åìêîñòè ñ ïî-

ìîùüþ âåíòèëÿ 4. Èçìåðÿåìûìè ïåðåìåííûìè ÿâëÿþòñÿ F1, F2 (ïîêàçàíèÿ

ïðèáîðîâ 1, 2) è ïîëîæåíèå Â âåíòèëÿ 4. Êàæäàÿ ïåðåìåííàÿ ìîæåò íàõîäè-

òüñÿ íà òðåõ óðîâíÿõ: «0» — íîðìàëüíîì; «+» — âûñîêîì (âåíòèëü îòêðûò)

è «–» — íèçêîì (âåíòèëü çàêðûò). Òàêèì îáðàçîì, ÷èñëî ñèòóàöèé

(òàáë. 6.11) ðàâíî 33 = 27.
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Òàáëèöà 6.11

Òàáëèöà ðåøåíèé ïî çíà÷åíèÿì òðåõ ïåðåìåííûõ

Ñèòóàöèÿ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Ïåðåìåííûå

F1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 + + + + +

B 0 0 0 + + + – – – 0 0 0 + +

F2 0 + – 0 + – 0 + – 0 + – 0 +

Îòêàçû h0 2 4 4 À 4 2 2 5 5 2 4 4 6

(äèàãíîç) 3 3 3 3

Ñèòóàöèÿ 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Ïåðåìåííûå

F1 + + + + – – – – – – – – –

B + – – – 0 0 0 + + + – – –

F2 – 0 + – 0 + – 0 + – 0 + –

Îòêàçû 4 2 2 5 À 2 4 4 À 4 2 2 6

(äèàãíîç) 3 3 3 3 3

Ïðè ôóíêöèîíèðîâàíèè îáúåêòà íàèáîëåå âåðîÿòíû ñëåäóþùèå íàðó-

øåíèÿ: 2 — òå÷ü òðóáîïðîâîäà íà ó÷àñòêå 2—4, 3 — îøèáî÷íî îòêðûòûé

áàéïàñ âåíòèëÿ 4 (ñì. ðèñ. 6.26), 4 — çàáèòà âûõîäíàÿ òðóáà, 5 — òå÷ü åìêî-

ñòè, 6 — íåíîðìàëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è À — àíîìàëèÿ, ò. å. íåâîçìîæ-

íàÿ êîìáèíàöèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ, ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðèíöèïà ðàáîòû,

îøèáî÷íûå èçìåðåíèÿ.

Íåêîòîðûå ñèòóàöèè ñîîòâåòñòâóþò îäíèì è òåì æå îòêàçàì, èõ ìîæíî

îáúåäèíèòü. Òàê, â ñèòóàöèÿõ 2, 11, 20 ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ F1 îäèíàêî-

âûé âûâîä — íàðóøåíèÿ 2, 3. Ýòî ïîçâîëÿåò îáúåäèíèòü òðè ñèòóàöèè, îò-

ìåòèâ çíà÷åíèå F1 çíàêîì Ë — ëþáîå. Ðåçóëüòàòû îáúåäèíåíèÿ ñèòóàöèé

ïðèâåäåíû â òàáë. 6.12.
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Òàáëèöà 6.12

Òàáëèöà ðåøåíèé ñ îáúåäèíåííûìè ñèòóàöèÿìè

Ñèòóàöèÿ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Ïåðåìåííûå

F1 0 Ë Ë Ë + Ë Ë Ë 0 + – + – – 0

B 0 0 0 + + + – – – – – 0 0 + +

F2 0 + – 0 + – 0 + – – – – + 0 +

Îòêàçû h0 2 4 4 6 4 2 2 5 5 5 5 À À À

(äèàãíîç) 3 3 3

Ïðèìåíåíèå òàáëèöû ðåøåíèé ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü ðàçâèòèå àâà-

ðèè, íà÷èíàÿ îò ñîñòîÿíèÿ íîðìàëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, êîãäà âñå èç-

ìåðÿåìûå ïåðåìåííûå íàõîäÿòñÿ â äîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ. Ñíà÷àëà îòêëîíÿ-

åòñÿ îò íîðìû çíà÷åíèå îäíîé ïåðåìåííîé, çàòåì äâóõ è ò. ä. Ñ ïîìîùüþ

òàáëèöû ïî çíà÷åíèÿì ïåðåìåííûõ îïðåäåëÿþò êîíêðåòíûå ñèòóàöèè,

à ñëåäîâàòåëüíî, è ñîîòâåòñòâóþùèå èì îòêàçû, ÷òî ïîçâîëÿåò èõ óñòðàíÿòü

è ïðèíèìàòü ìåðû äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ àâàðèé.

Òàáëèöû ðåøåíèé èñïîëüçóþò òàêæå äëÿ àâòîìàòèçàöèè ïîñòðîåíèÿ äå-

ðåâà îòêàçîâ, íàðÿäó ñ íèìè øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû òàáëèöû àâàðèéíûõ

ñî÷åòàíèé.
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Îöåíêà íàäåæíîñòè ÷åëîâåêà êàê çâåíà
ñëîæíîé òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû

7.1. Ïðè÷èíû ñîâåðøåíèÿ îøèáîê

Òåõíè÷åñêèå ñèñòåìû ñòàíîâÿòñÿ âçàèìîñâÿçàííûìè òîëüêî áëàãîäàðÿ

íàëè÷èþ òàêîãî îñíîâíîãî çâåíà, êàê ÷åëîâåê. Ïðèìåðíî 20—30 % îòêàçîâ

ïðÿìî èëè êîñâåííî ñâÿçàíû ñ îøèáêàìè ÷åëîâåêà; 10—15 % âñåõ îòêàçîâ

íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíû ñ îøèáêàìè ÷åëîâåêà. Ïî ìíåíèþ àêàäåìèêà

Â. À. Ëåãàñîâà, ñâûøå 60 % àâàðèé ïðîèñõîäèò èç-çà îøèáîê ïåðñîíàëà

«ðèñêîâûõ» îáúåêòîâ.

Ââèäó ýòîãî àíàëèç íàäåæíîñòè ðåàëüíûõ ñèñòåì äîëæåí îáÿçàòåëüíî

âêëþ÷àòü è ÷åëîâå÷åñêèé ôàêòîð.

Íàäåæíîñòü ðàáîòû ÷åëîâåêà îïðåäåëÿåòñÿ êàê âåðîÿòíîñòü óñïåøíîãî

âûïîëíåíèÿ èì ðàáîòû èëè ïîñòàâëåííîé çàäà÷è íà çàäàííîì ýòàïå ôóíê-

öèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû â òå÷åíèå çàäàííîãî èíòåðâàëà âðåìåíè ïðè îïðåäå-

ëåííûõ òðåáîâàíèÿõ ê ïðîäîëæèòåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ ðàáîòû.

Îøèáêà ÷åëîâåêà îïðåäåëÿåòñÿ êàê íåâûïîëíåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è

(èëè âûïîëíåíèå çàïðåùåííîãî äåéñòâèÿ), êîòîðîå ìîæåò ÿâèòüñÿ ïðè÷è-

íîé ïîâðåæäåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ èëè èìóùåñòâà ëèáî íàðóøåíèÿ íîðìàëü-

íîãî õîäà çàïëàíèðîâàííûõ îïåðàöèé.

Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ â áîëüøèíñòâå ñèñòåì íåçàâèñèìî îò ñòåïåíè èõ

àâòîìàòèçàöèè òðåáóåòñÿ â òîé èëè èíîé ìåðå ó÷àñòèå ÷åëîâåêà.

Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî òàì, ãäå ðàáîòàåò ÷åëîâåê, ïîÿâëÿþòñÿ îøèáêè.

Îíè âîçíèêàþò íåçàâèñèìî îò óðîâíÿ ïîäãîòîâêè, êâàëèôèêàöèè èëè îïû-

òà. Ïîýòîìó ïðîãíîçèðîâàíèå íàäåæíîñòè îáîðóäîâàíèÿ áåç ó÷åòà íàäåæíî-

ñòè ðàáîòû ÷åëîâåêà íå ìîæåò äàòü èñòèííîé êàðòèíû.

Îøèáêè ïî âèíå ÷åëîâåêà ìîãóò âîçíèêíóòü â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà:

— îïåðàòîð èëè êàêîå-ëèáî ëèöî ñòðåìèòñÿ ê äîñòèæåíèþ îøèáî÷íîé

öåëè;

— ïîñòàâëåííàÿ öåëü íå ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà èç-çà íåïðàâèëüíûõ äåé-

ñòâèé îïåðàòîðà;
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— îïåðàòîð áåçäåéñòâóåò â òîò ìîìåíò, êîãäà åãî ó÷àñòèå íåîáõîäèìî.

Âèäû îøèáîê, äîïóñêàåìûõ ÷åëîâåêîì íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ âçàèìî-

äåéñòâèÿ â ñèñòåìå «÷åëîâåê—ìàøèíà», ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü ñëåäóþ-

ùèì îáðàçîì.

1. Îøèáêè ïðîåêòèðîâàíèÿ: îáóñëîâëåíû íåóäîâëåòâîðèòåëüíûì êà÷å-

ñòâîì ïðîåêòèðîâàíèÿ. Íàïðèìåð, óïðàâëÿþùèå óñòðîéñòâà è èíäèêàòîðû

ìîãóò áûòü ðàñïîëîæåíû íàñòîëüêî äàëåêî äðóã îò äðóãà, ÷òî îïåðàòîð áóäåò

èñïûòûâàòü çàòðóäíåíèÿ ïðè îäíîâðåìåííîì ïîëüçîâàíèè èìè.

2. Îïåðàòîðñêèå îøèáêè: âîçíèêàþò ïðè íåïðàâèëüíîì âûïîëíåíèè îá-

ñëóæèâàþùèì ïåðñîíàëîì óñòàíîâëåííûõ ïðîöåäóð èëè â òåõ ñëó÷àÿõ, êîã-

äà ïðàâèëüíûå ïðîöåäóðû âîîáùå íå ïðåäóñìîòðåíû.

3. Îøèáêè èçãîòîâëåíèÿ: èìåþò ìåñòî íà ýòàïå ïðîèçâîäñòâà âñëåäñòâèå

(à) íåóäîâëåòâîðèòåëüíîãî êà÷åñòâà ðàáîòû, íàïðèìåð íåïðàâèëüíîé ñâàð-

êè, (á) íåïðàâèëüíîãî âûáîðà ìàòåðèàëà, (â) èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèÿ ñ îòêëî-

íåíèÿìè îò êîíñòðóêòîðñêîé äîêóìåíòàöèè.

4. Îøèáêè òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ: âîçíèêàþò â ïðîöåññå ýêñïëóà-

òàöèè è îáû÷íî âûçâàíû íåêà÷åñòâåííûì ðåìîíòîì îáîðóäîâàíèÿ èëè íå-

ïðàâèëüíûì ìîíòàæîì âñëåäñòâèå íåäîñòàòî÷íîé ïîäãîòîâëåííîñòè îáñëó-

æèâàþùåãî ïåðñîíàëà, íåóäîâëåòâîðèòåëüíîãî îñíàùåíèÿ íåîáõîäèìîé

àïïàðàòóðîé è èíñòðóìåíòàìè.

5. Âíåñåííûå îøèáêè: êàê ïðàâèëî, ýòî îøèáêè, äëÿ êîòîðûõ òðóäíî

óñòàíîâèòü ïðè÷èíó èõ âîçíèêíîâåíèÿ, ò. å. îïðåäåëèòü, âîçíèêëè îíè

ïî âèíå ÷åëîâåêà èëè æå ñâÿçàíû ñ îáîðóäîâàíèåì.

6. Îøèáêè êîíòðîëÿ: ñâÿçàíû ñ îøèáî÷íîé ïðèåìêîé êàê ãîäíîãî ýëå-

ìåíòà èëè óñòðîéñòâà, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîãî âûõîäÿò çà ïðåäåëû äîïóñ-

êîâ, ëèáî ñ îøèáî÷íîé îòáðàêîâêîé ãîäíîãî óñòðîéñòâà èëè ýëåìåíòà ñ õà-

ðàêòåðèñòèêàìè â ïðåäåëàõ äîïóñêîâ.

7. Îøèáêè îáðàùåíèÿ: âîçíèêàþò âñëåäñòâèå íåóäîâëåòâîðèòåëüíîãî

õðàíåíèÿ èçäåëèé èëè èõ òðàíñïîðòèðîâêè ñ îòêëîíåíèÿìè îò ðåêîìåíäà-

öèé èçãîòîâèòåëÿ.

8. Îøèáêè îðãàíèçàöèè ðàáî÷åãî ìåñòà: òåñíîòà ðàáî÷åãî ïîìåùåíèÿ,

ïîâûøåííàÿ òåìïåðàòóðà, øóì, íåäîñòàòî÷íàÿ îñâåùåííîñòü è ò. ï.

9. Îøèáêè óïðàâëåíèÿ êîëëåêòèâîì: íåäîñòàòî÷íîå ñòèìóëèðîâàíèå

ñïåöèàëèñòîâ, èõ ïñèõîëîãè÷åñêàÿ íåñîâìåñòèìîñòü, íå ïîçâîëÿþùèå äî-

ñòèãíóòü îïòèìàëüíîãî êà÷åñòâà ðàáîòû.

Ñâîéñòâî ÷åëîâåêà îøèáàòüñÿ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé åãî ïñèõîôèçèîëîãè-

÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ. Èíòåíñèâíîñòü îøèáîê âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ ïàðà-

ìåòðàìè âíåøíåé ñðåäû, â êîòîðîé ÷åëîâåê ðàáîòàåò.

Â îñíîâå âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ ïðè÷èí ëåæàò ïñèõîëîãè÷åñêèå ìîòèâû

ïîâåäåíèÿ ÷åëîâåêà â ðàçíûõ ñèòóàöèÿõ. Îòäåëüíûå ëèöà ïðåäñòàâëÿþò

è ðóêîâîäÿùåå çâåíî, è îïåðàòîðñêîå çâåíî, è ðåìîíòíûé ïåðñîíàë, è ò. ï.

Ïîäõîäû ê ïðîáëåìàì áåçîïàñíîñòè ó íèõ áóäóò ðàçíûå, ðàçíûìè áóäóò

è ðåçóëüòàòû. Ïîâåäåíèå îòäåëüíûõ ëèö è èõ âëèÿíèå íà áåçîïàñíîñòü ñèñ-

òåì áóäåò ðàçëè÷íûì íà ðàçíûõ ñòóïåíÿõ òåõíîëîãè÷åñêîé öåïî÷êè ñîçäà-
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íèÿ îáúåêòà (âûáîð ïëîùàäêè, ðàçðàáîòêà òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîãî

îáîñíîâàíèÿ, êîíñòðóêòîðñêèå ïðîåêòû, èçãîòîâëåíèå îáîðóäîâàíèÿ, ñòðî-

èòåëüñòâî îáúåêòà, ìîíòàæ, íàëàäêà, ýêñïëóàòàöèÿ, êîíòðîëü è ò. ï.).

Îäíîâðåìåííî ïåðñîíàë ðèñêîâûõ îáúåêòîâ èñïûòûâàåò áîëüøóþ ïñè-

õîëîãè÷åñêóþ íàãðóçêó. Ôàêòîðû, åå îáóñëîâëèâàþùèå, ìîæíî ðàññìîòðåòü

íà ïðèìåðå [64] ðàáîòû îïåðàòèâíîãî ïåðñîíàëà òðàäèöèîííîé ïðîìûø-

ëåííîé ýëåêòðîñòàíöèè: îñîçíàíèå ñòåïåíè îïàñíîñòè è òÿæåñòè ïîñëåä-

ñòâèé àâàðèè; âûñîêîå äàâëåíèå ïàðà è âîäû, âûñîêîå ýëåêòðè÷åñêîå íà-

ïðÿæåíèå; äâèæóùèåñÿ ìåõàíèçìû; âèáðàöèÿ; ïîâûøåííàÿ òåìïåðàòóðà

è ïîíèæåííàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà; ìîíîòîííîñòü îáñòàíîâêè; ìåäëåííûå

èçìåíåíèÿ ïîêàçàíèé ïðèáîðîâ; ðàçìåðåííûé ðèòì ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ.

Ñëåäñòâèÿ: ðàññòðîéñòâî ñîçíàíèÿ, ðîñò ïñèõîëîãè÷åñêîé íàïðÿæåííî-

ñòè, ïîòåðÿ áäèòåëüíîñòè.

Ñòàòèñòèêà: îò 7 äî 36 % àâàðèé ïðîèñõîäèò ïî âèíå ïåðñîíàëà; 73 %

èç íèõ — â ðåçóëüòàòå íåáëàãîïðèÿòíûõ ïñèõîëîãè÷åñêèõ êà÷åñòâ ÷åëîâåêà.

Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû äàåò àíàëèç ïðè÷èí íåñ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ íà ïðåä-

ïðèÿòèÿõ «Áåëãëàâýíåðãî», %: ïñèõîëîãè÷åñêèå — 49,1; ñîöèàëüíî-ïñèõî-

ëîãè÷åñêèå — 21,8; ñìåøàííûå — 22,7; òåõíè÷åñêèå — 4,3; ïðî÷èå — 2,1.

Äëÿ îïåðàòîðîâ àòîìíîé ýëåêòðîñòàíöèè ïñèõîëîãè÷åñêàÿ íàãðóçêà åùå

âûøå: áîëåå âûñîêàÿ ëè÷íàÿ îòâåòñòâåííîñòü; îïàñíîñòü ðàäèàöèîííîãî îá-

ëó÷åíèÿ; ðèñê ðàäèàöèîííîãî çàðàæåíèÿ ìåñòíîñòè â ñëó÷àå àâàðèè ñ âûõî-

äîì òåïëîíîñèòåëÿ.

Ïñèõîëîãè îïðåäåëÿþò äâå ãðóïïû êà÷åñòâ ïðîôåññèîíàëüíîé ïîäãîòîâ-

êè: çíàíèÿ è íàâûêè, ïñèõîëîãè÷åñêèå, ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêèå è ñîöèàëü-

íî-ïñèõîëîãè÷åñêèå êà÷åñòâà, òàêèå êàê: ñòðåññîóñòîé÷èâîñòü, âûäåðæêà,

äîáðîñîâåñòíîñòü, îòâåòñòâåííîñòü, óìåíèå ðàáîòàòü â ãðóïïå. Êàê ïðàâèëî,

îñíîâíàÿ ÷àñòü îïåðàòèâíîãî ïåðñîíàëà ýòîìó êîìïëåêñó êà÷åñòâ óäîâëåò-

âîðÿåò. Îäíàêî çäåñü, âèäèìî, òðåáóåòñÿ ïîëíîå, 100 %, ñîîòâåòñòâèå îïåðà-

òèâíîãî ïåðñîíàëà ýòèì êà÷åñòâàì, òàê êàê íåèçâåñòíî, íà ÷üþ äîëþ ïðè-

äåòñÿ êðèòè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ, èç êîòîðîé ïðèäåòñÿ âûõîäèòü.

Íå ñëåäóåò çàáûâàòü î ñîöèàëüíî-ïñèõîëîãè÷åñêîì àñïåêòå íàäåæíîñòè

÷åëîâå÷åñêîãî ôàêòîðà â óñëîâèÿõ ïîëèòè÷åñêèõ ñòîëêíîâåíèé â îáùåñòâå

(òðåâîãè âíåøíåãî ìèðà ñòàíîâÿòñÿ ôàêòîðîì ðèñêà, êîãäà ó ïóëüòà îáåñïî-

êîåííûé îïåðàòîð). Â öåëîì ñëîæíàÿ êàðòèíà âîçäåéñòâèé íà ÷åëîâåêà,

óïðàâëÿþùåãî ïîòåíöèàëüíî îïàñíîé òåõíèêîé, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 7.1.

Ïðè ýòîì äëÿ ðàçíûõ ëþäåé äâèæóùèå ìîòèâû ïðîôåññèîíàëüíîãî ïî-

âåäåíèÿ ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûå: ïîçíàâàòåëüíûé èíòåðåñ ê äåëó, óâàæåíèå

ê ïðîôåññèè, îñîçíàíèå îòâåòñòâåííîñòè, èçáåæàíèå êîíôëèêòîâ, êàðüå-

ðèçì, óòèëèòàðíûé ïîäõîä (çàðïëàòà, ïðåìèÿ, æèëüå, ìàøèíà, ïóòåâêà íà

îòäûõ è ò. ä.).

Îñîáîãî ðàññìîòðåíèÿ òðåáóåò ïîâåäåíèå ÷åëîâåêà â ýêñòðåìàëüíûõ

(àâàðèéíûõ) ñèòóàöèÿõ. Çà ïðèìåðîì îáðàòèìñÿ ê ðàáîòå ïðîô. Ñ. À. Òåâëè-

íà [64], â êîòîðîé âåñüìà íàãëÿäíî ðàñêðûò ýòîò âîïðîñ ïðè àíàëèçå àâàðèé

íà ÀÝÑ «Òðè-Ìàéë-Àéëåíä» (ÑØÀ, 1979 ã.) è ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ
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(áûâøèé ÑÑÑÐ, 1986 ã.). Îäíîâðåìåííî âû îáíàðóæèòå è ðÿä îøèáîê

èç ïðèâåäåííîé íàìè êëàññèôèêàöèè.

Â ýêñòðåìàëüíûõ ñèòóàöèÿõ ÷åëîâåê, êàê ïðàâèëî, ïðîäîëæàåò òó ëèíèþ

ïîâåäåíèÿ, êîòîðàÿ îòðàáîòàíà â ïðåäûäóùèé ïåðèîä. Ìåðà âîïëîùåíèÿ

ïðèâû÷íûõ ñòåðåîòèïîâ çàâèñèò îò âûðàæåííîñòè òàêèõ ëè÷íûõ êà÷åñòâ,

êàê: ýìîöèîíàëüíàÿ âûäåðæêà, äîáðîñîâåñòíîñòü, äîâåð÷èâîñòü, ñàìîêîíò-

ðîëü, ñòðåññîóñòîé÷èâîñòü è äîáðîæåëàòåëüíîñòü.

Ïîýòîìó ôîðìóëà áåçîïàñíîñòè: êðèòè÷åñêàÿ ïîçèöèÿ (I) + ñòðîãî ðåã-

ëàìåíòèðîâàííûé è âçâåøåííûé ïîäõîä (II) + êîììóíèêàáåëüíîñòü (III) =

áåçîïàñíîñòü, — áóäó÷è âíåäðåííîé â ñòåðåîòèï ïîâåäåíèÿ îïåðàòîðà, îáåñ-

ïå÷èâàåò:

— ïðåäîòâðàùåíèå (óäàëåíèå îò) àâàðèéíîé ñèòóàöèè;

— ñíèæåíèå ïðîöåíòà îøèáîê ïðè óïðàâëåíèè àâàðèåé.

Ýòî íåòðóäíî ïðîñëåäèòü íà ïðèìåðàõ êðóïíûõ ðàäèàöèîííûõ àâàðèé

íà ÀÝÑ â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ. Ñ 1944 ïî 1988 ã. â ìèðå ïðîèçîøëî

296 òàêèõ àâàðèé, â êîòîðûõ ïîñòðàäàëî 136 615 ÷åë., èç íèõ 24 853 ÷åë. ïîëó-

÷èëè çíà÷èòåëüíîå îáëó÷åíèå (6 Ãð íà êîæó èëè 0,25 Ãð íà âñå òåëî) è 69 ÷åë.

ïîãèáëè. Èç íèõ 13 ñëó÷àåâ ïðèõîäèòñÿ íà ÿäåðíûå ðåàêòîðû è êðèòñáîðêè,

à îñòàëüíûå — íà ðàäèàöèîííûå óñòàíîâêè è ðàäèîôàðìàöåâòèêó.

Ïðè ðàçâèòèè àâàðèè íà ÀÝÑ «Òðè-Ìàéë-Àéëåíä» îòìå÷àþòñÿ ñëåäóþ-

ùèå îøèáêè ïåðñîíàëà:
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— ðåìîíòíèêè îñòàâèëè çàêðûòûìè çàäâèæêè íà ëèíèè àâàðèéíîãî ïèòà-

íèÿ ïàðîãåíåðàòîðà (ÏÃ).

— íåïîíèìàíèå ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ âñëåäñòâèå îòñóòñòâèÿ ïîëíîé

èíôîðìàöèè, ñòåðåîòèïà ìûøëåíèÿ è íåäî÷åòîâ êîíñòðóêöèè. Â ÷àñò-

íîñòè, ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ðàçâèòèè àâàðèè ñûãðàë èìïóëüñíûé ïðå-

äîõðàíèòåëüíûé êëàïàí (ÈÏÊ) íà ëèíèè îò êîíäåíñàòîðà äàâëåíèÿ

(ÊÄ), êîòîðûé íå çàêðûëñÿ ïîñëå ñðàáàòûâàíèÿ. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ

ñëîæèëàñü íà 11 ìàÿ 1984 ã. íà Êàëèíèíñêîé ÀÝÑ, êîòîðàÿ, ê ñ÷àñòüþ,

íå ïðèâåëà ê àâàðèè. Âîçâðàò íà ìåñòî ÈÏÊ ÊÄ ïðîèñõîäèò äàëåêî

íå âñåãäà, íàáëþäàëèñü ñëó÷àè íåïîñàäêè êëàïàíà è íà äðóãèõ ÀÝÑ óæå

ïîñëå àâàðèè íà «Òðè-Ìàéë-Àéëåíä». Îäíàêî ýòî íå ïîðîäèëî èìïóëü-

ñà ê èñïðàâëåíèþ ïîëîæåíèÿ. Ýòî ïðèìåð îòñóòñòâèè êóëüòóðû áåçî-

ïàñíîñòè íà àðìàòóðíîì ïðåäïðèÿòèè — èçãîòîâèòåëå è â ïðîåêòíîé

îðãàíèçàöèè, èñïîëüçîâàâøåé òàêîé ÈÏÊ â ïðîåêòå.

Â âîçíèêíîâåíèè íàèáîëåå òÿæåëîé àâàðèè çà âñþ èñòîðèþ àòîìíîé

ýíåðãåòèêè — àâàðèè íà ×ÀÝÑ — áîëüøóþ íåãàòèâíóþ ðîëü ñûãðàë îïåðà-

òèâíûé ïåðñîíàë. Èçâåñòíî, ÷òî ÷åëîâå÷åñêèå îøèáêè ñîâåðøàþòñÿ òîëüêî

â óñëîâèÿõ, êîãäà ëþäè íå ìîãóò èõ íå ñäåëàòü. Èñõîäÿ èç ýòîãî ïðåäñòàâëÿ-

åòñÿ âàæíûì îöåíèòü ïñèõîëîãè÷åñêóþ è ñîöèàëüíî-ïñèõîëîãè÷åñêóþ îá-

ñòàíîâêó íà ×ÀÝÑ.

1. ×ÀÝÑ — îäíà èç ëó÷øèõ ÀÝÑ. Áëàãîóñòðîåííûé ãîðîä Ïðèïÿòü. Ïðå-

ñòèæíîå ìåñòî ðàáîòû.

2. Êâàëèôèêàöèÿ îïåðàòèâíîãî ïåðñîíàëà íà ×ÀÝÑ, è â ïÿòîé ñìåíå

â ÷àñòíîñòè (êîãäà ïðîèçîøëà àâàðèÿ), â îáùåì, íå äàåò îñíîâàíèÿ äëÿ ñî-

ìíåíèé: îáðàçîâàíèå è ïðàêòè÷åñêèé îïûò ðàáîòû èìåëèñü.

3. ×ÀÝÑ — Ïðèïÿòü: îáîñîáëåíèå äîëæíîñòíûõ ãðóïïèðîâîê, âíóòðè

êîòîðûõ ïîääåðæèâàëèñü îòíîøåíèÿ «ñâîèõ».

4. Ïîäáîð è ðàññòàíîâêà êàäðîâ îñóùåñòâëÿëàñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ï. 3.

5. Ñíèæåíèå àêòèâíîñòè æèçíåííîé ïîçèöèè: îïðåäåëÿþùèé ìîòèâ ïî-

âåäåíèÿ — èçáåæàòü êîíôëèêòà ñ ðóêîâîäñòâîì (ñëåäñòâèå: «Ìíå ïðèêàçà-

íî — ÿ äåëàþ», ò. å. áóêâàëüíîå ñëåäîâàíèå èíñòðóêöèÿì; ðàâíîäóøèå

ê ïðîèçâîäñòâó; óõîä â ìèð ëè÷íûõ èíòåðåñîâ; «ïîçèöèÿ âèíòèêà»).

6. Òðàäèöèÿ ñîõðàíåíèÿ â òàéíå èíôîðìàöèè îá àâàðèéíûõ ñëó÷àÿõ, ÷òî

èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü îáó÷åíèÿ ïåðñîíàëà è âîñïèòàíèÿ ÷óâñòâà êîëëåê-

òèâíîé îòâåòñòâåííîñòè.

7. Âíóòðåííÿÿ óñòàíîâêà íà âûïîëíåíèå çàäàíèÿ (ïëàíà ïðîèçâîäñòâà

ýëåêòðîýíåðãèè, ïðîãðàììû èñïûòàíèé è ò.ï., íî íå íà áåçîïàñíîñòü).

Ïåðå÷èñëåííîå ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ êó-

ëüòóðû áåçîïàñíîñòè (äàòü àíàëèç).

Ñëåäóåò îòìåòèòü åùå ðÿä íåãàòèâíûõ ôàêòîðîâ:

1. Ðàáîòà îïåðàòîðà ìîæåò áûòü óñïåøíîé, åñëè òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðè-

ñòèêè óïðàâëÿåìîé ñèñòåìû ñîîòâåòñòâóþò âîçìîæíîñòÿì ÷åëîâåêà (ïðî-

ôåññèîíàëüíàÿ ïîäãîòîâêà, ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêèå è ïñèõîëîãè÷åñêèå õà-

ðàêòåðèñòèêè). Ýòî íå áûëî îáåñïå÷åíî â äàííîì ñëó÷àå.
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2. Óïðàâëåíèå áëîêîì îñóùåñòâëÿëîñü íà îñíîâàíèè áîãàòîãî îïåðàòîð-

ñêîãî îïûòà, çíàíèé ôèçè÷åñêèõ è òåïëîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è èíòóèöèè.

Óñïåøíûé âûõîä èç íåñòàíäàðòíûõ ñèòóàöèé â ïðîøëîì óêðåïëÿåò óâå-

ðåííîñòü â ëè÷íûõ âîçìîæíîñòÿõ îïåðàòîðîâ è ñïîñîáñòâóåò ïîòåðå áäè-

òåëüíîñòè ó ïåðñîíàëà, à èíîãäà ïîðîæäàåò è îñîáóþ «äîáëåñòü» ðèñêà

(«Ïðîðâåìñÿ, êàê è â ïðîøëûé ðàç!»).

3. Áëî÷íûé ùèò óïðàâëåíèÿ áûë âûïîëíåí áåç ó÷åòà òðåáîâàíèé ýðãîíî-

ìèêè (êîëè÷åñòâî è âàæíîñòü èíôîðìàöèè).

Âñå ýòè íåãàòèâíûå è ïîçèòèâíûå îáñòîÿòåëüñòâà ðåàëèçîâàëèñü

âî âðåìÿ àâàðèè. Îöåíêà ìàñøòàáîâ àâàðèè, äîñòóïíàÿ ñïåöèàëèñòàì,

íå áûëà äîâåäåíà äî ñâåäåíèÿ æèòåëåé ãîðîäà. «Ñîáëþäàòü ïîðÿäîê, íå ñå-

ÿòü ïàíèêó, æäàòü êîìàíä ñâûøå» — âîò òîí ðóêîâîäÿùèõ óêàçàíèé, ïðî-

äîëæàâøèõ ëèíèþ ñåêðåòíîñòè. Ïîêà äåòè ðàáîòíèêîâ ÀÝÑ áàëîâàëèñü

â ëóæàõ ãîðîäà, ñàìè ðàáîòíèêè ÀÝÑ ëèêâèäèðîâàëè àâàðèþ.

Ìîòèâû ëþáîãî ïîñòóïêà îïðåäåëÿþòñÿ îáúåêòèâíûìè óñëîâèÿìè è èí-

äèâèäóàëüíûìè îñîáåííîñòÿìè ÷åëîâåêà. Îïåðàòèâíîé çàäà÷åé íà íî÷ü ñ 25

íà 26 àïðåëÿ áûëî çàâåðøåíèå èñïûòàíèé ïî âûáåãó ðîòîðà òóðáèíû. Ðàçâè-

òèå ñîáûòèé ïîñëóæèëî òîìó, ÷òî ïîëîæèòåëüíûå ëè÷íîñòíûå êà÷åñòâà ïåð-

ñîíàëà — äèñöèïëèíèðîâàííîñòü, èñïîëíèòåëüíîñòü — îáðàòèëèñü â ñâîþ

ïðîòèâîïîëîæíîñòü — áåçîòâåòñòâåííîñòü è íåáðåæíîñòü. Ïðè÷èíà: ïðè-

âû÷êà ê ñóùåñòâóþùåìó ïîðÿäêó âåùåé — «ãëàâíîå, ÷òîáû íå áûëî êîíô-

ëèêòà ñ íà÷àëüñòâîì», ïàññèâíàÿ ïîä÷èíåííîñòü, à íå êðèòè÷åñêàÿ ïîçèöèÿ

è ëè÷íàÿ îòâåòñòâåííîñòü çà áåçîïàñíîñòü.

Âîçâðàò ê ïðîÿâëåíèþ ëè÷íîñòíûõ êà÷åñòâ â íåèñêàæåííîì ñëóæåáíîé

èåðàðõèåé âèäå ïðîèçîøåë ïîñëå àâàðèè. Îïåðàòèâíûé ïåðñîíàë 5-é ñìåíû

è ïðèáûâøèå ïî òðåâîãå ðàáîòíèêè ÀÝÑ ïðîÿâëÿëè âûäåðæêó, ðåøèòåëü-

íîñòü, ìóæåñòâî, õîòÿ ïî ïðèçíàêàì îñòðîé ëó÷åâîé áîëåçíè, ïîÿâèâøèìñÿ

â ïåðâûå ÷àñû ïîñëå àâàðèè, ïðåäñòàâëåíèå îá óðîâíå ðàäèàöèè ó íèõ áûëî.

Ïîñòóïêè îòðàæàëè âûñîêóþ ýìîöèîíàëüíóþ íàïðÿæåííîñòü, àêòèâíîñòü

ãðàæäàíñêîé ïîçèöèè, èìåëè öåëåñîîáðàçíûé õàðàêòåð. Â îñíîâå èõ ëåæàëè

îùóùåíèå ïðè÷àñòíîñòè ê ïðîèñøåäøåìó ñîáûòèþ, êîòîðîå ìîæåò èìåòü

íåïðåäñêàçóåìûå ïîñëåäñòâèÿ, ÿðêî ïðîÿâèëèñü ÷óâñòâà îòâåòñòâåííîñòè

è äîëãà â óñëîâèÿõ íåïîñðåäñòâåííîé îïàñíîñòè äëÿ æèçíè.

Îäíàêî â ðÿäå ñëó÷àåâ îòìå÷àëàñü è íåàäåêâàòíàÿ ðåàêöèÿ íà îïàñíîñòü:

äåìîíñòðàöèÿ áåññòðàøèÿ, ëåãêîìûñëåííûé èíòåðåñ ê òîìó, êàê âûãëÿäèò

ïîìåùåíèÿ 4-ãî áëîêà, êóñêè ðåàêòîðíîãî ãðàôèòà, ðàçáðîñàííûå âíóòðè

è âíå çäàíèÿ. Â åäèíè÷íûõ ñëó÷àÿõ îòìå÷àëîñü è ïîâûøåííîå ÷óâñòâî îïàñ-

íîñòè, íåæåëàíèå ïîêèäàòü çàùèùåííîå îò ðàäèàöèè ïîìåùåíèå äàæå äëÿ

âûïîëíåíèÿ ñëóæåáíîãî çàäàíèÿ.

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïåðâîé, íàèáîëåå ýìîöèîíàëüíî íàïðÿæåííîé ôàçû

ëèêâèäàöèè àâàðèè, îòìå÷àëñÿ â ðÿäå ñëó÷àåâ óõîä îò èíèöèàòèâíîé, àêòèâ-

íîé ïîçèöèè, ãîòîâíîñòü ïîä÷èíèòüñÿ ëþáîìó ðåøåíèþ «ñâåðõó».

Íà ðàçâèòèå îïàñíîé ñèòóàöèè îêàçûâàåò ïðîöåññ ñóáúåêòèâíîãî

âîñïðèÿòèÿ ðèñêà. Ñóáúåêòèâíîå âîñïðèÿòèå ðèñêà — î÷åíü èíòåðåñíûé
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è ñëîæíûé âîïðîñ. Îò òîãî, êàê ëþäè âîñïðèíèìàþò ñîáûòèÿ êàòàñòðîôè-

÷åñêîãî õàðàêòåðà, òàêèì îáðàçîì ôîðìèðóåòñÿ èõ ïîâåäåíèå ïðè ðàçëè÷-

íûõ ôîðìàõ äåÿòåëüíîñòè. Ó ýêñïåðòîâ ïðåäñòàâëåíèå î ðèñêå îò êàêîé-ëè-

áî òåõíîëîãèè îäíîçíà÷íî ñâÿçàíî ñî ñìåðòíîñòüþ îò íåå, ó íàñåëåíèÿ æå

òàêîé ñâÿçè íåò.

Õàðàêòåðíûé ïðèìåð: ýêñïåðèìåíò, ïîñòàâëåííûé ñîòðóäíèêàìè Âñåñî-

þçíîãî íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî èíñòèòóòà ñèñòåìíûõ èññëåäîâàíèé

(ÂÍÈÈÑÈ), áûë íàïðàâëåí íà âûÿâëåíèå îñîáåííîñòåé ñóáúåêòèâíîãî

ïðåäñòàâëåíèÿ ëþäåé î ñòåïåíè ðèñêà, ñâÿçàííîãî ñ ðàçëè÷íûìè âèäàìè äå-

ÿòåëüíîñòè. Îí ïðåäïîëàãàë ðàíæèðîâàíèå èñïûòóåìûìè òðèíàäöàòè âèäîâ

ðèñêà. Ïåðâîå ìåñòî ïî ñòåïåíè ðèñêà äëÿ îáùåñòâà (ñîöèàëüíîãî ðèñêà)

â îáîáùåííîé ðàíæèðîâêå çàíÿëè ñòèõèéíûå áåäñòâèÿ, âòîðîå — ÀÝÑ,

à ïîñëåäíåå — ïîåçäêè íà æåëåçíîäîðîæíîì òðàíñïîðòå è àêòèâíûé îòäûõ

(ñì. òàáë. 7.1).

Òàáëèöà 7.1

Ðàíæèðîâêà ñóæäåíèé î ðèñêå

Âèä ðèñêà Ðàíæèðîâêà ðèñêà

Ñòèõèéíûå áåäñòâèÿ 1

ÀÝÑ 2

Çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû 3

Ïîòðåáëåíèå àëêîãîëÿ 4

Äîáû÷à ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ 5

Èñïîëüçîâàíèå àâòîòðàíñïîðòà 6

Òåïëîâûå ýëåêòðîñòàíöèè 8

Êóðåíèå 8

Ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè 8

Ïîëåòû íà ñàìîëåòàõ 10

Ðåíòãåí â ìåäèöèíå 11

Ïîåçäêè íà æåëåçíîäîðîæíîì òðàíñïîðòå 12

Àêòèâíûé îòäûõ 13

Ïîëó÷åííàÿ ðàíæèðîâêà íåàäåêâàòíà ðåàëüíîìó ïîëîæåíèþ âåùåé. Íå-

ñîìíåííî, ÷òî óùåðá îò ñòèõèéíûõ áåäñòâèé âåëèê è åæåãîäíîå ÷èñëî æåðòâ

ñòèõèéíûõ áåäñòâèé îöåíèâàåòñÿ 250—300 òûñ. ÷åëîâåê. Îäíàêî ÷èñëî

æåðòâ êóðåíèÿ ñîñòàâëÿåò äî 2,5 ìëí ÷åë. êàæäûé ãîä, ÷òî â âîñåìü ðàç ïðå-

âûøàåò ÷èñëî æåðòâ, ñâÿçàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì àâòîòðàíñïîðòà.

Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, íà ñóáúåêòèâíîå âîñïðèÿòèå ðèñêà âëèÿåò

ìíîæåñòâî ôàêòîðîâ. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì ïðèâåñòè òîëüêî ãëàâ-

íûå.
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Îöåíêà âåðîÿòíîñòåé íàñòóïëåíèÿ ñîáûòèé. Îöåíêà âåðîÿòíîñòè íà-

ñòóïëåíèÿ êàêèõ-ëèáî ñîáûòèé ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìîé îïå-

ðàöèåé êàê â ôîðìàëüíûõ ìåòîäàõ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â óñëîâèÿõ ðèñêà, òàê

è â ìåòîäàõ, îñíîâàííûõ íà ïðîôåññèîíàëüíûõ ñóæäåíèÿõ. Âîçìîæíîñòè

÷åëîâåêà ïðàâèëüíî îïðåäåëÿòü âåðîÿòíîñòè íåîïðåäåëåííûõ ñîáûòèé ñó-

ùåñòâåííî âëèÿþò íà åãî ñïîñîáíîñòè îöåíèâàòü ñòåïåíü ðèñêà â öåëîì.

Åãî îöåíêè íàðóøàþò ìíîãèå ôóíäàìåíòàëüíûå ïðèíöèïû ðàöèîíàëüíîãî

ïîâåäåíèÿ.

Ëþäè ÷àñòî ïåðåîöåíèâàþò íàäåæíîñòü ìàëûõ âûáîðîê, ïîëàãàÿ, ÷òî èõ

ñâîéñòâà õàðàêòåðíû äëÿ âñåé ñîâîêóïíîñòè. Ìàëàÿ âûáîðêà ðàññìàòðèâà-

åòñÿ êàê ðåïðåçåíòàòèâíàÿ äëÿ ñóæäåíèÿ î õàðàêòåðèñòèêàõ ãåíåðàëüíîé ñî-

âîêóïíîñòè (ýôôåêò «ðåïðåçåíòàòèâíîñòè»). Âåðîÿòíîñòè òîãî èëè èíîãî

ñîáûòèÿ ÷àñòî îïðåäåëÿþòñÿ íà îñíîâå òîãî, êàê ÷àñòî ëþäè ñòàëêèâàëèñü

ñ íèìè â ïðîøëîì (ýôôåêò «ïðåäñòàâèòåëüíîñòè»). Ñîáûòèå ñ÷èòàåòñÿ áî-

ëåå âåðîÿòíûì, åñëè ÷åëîâåê ìîæåò åãî ïðåäñòàâèòü, âñïîìíèòü àíàëîãè÷-

íûå ïðèìåðû. Ýòî âåäåò ê ïåðåîöåíêå âåðîÿòíîñòåé ÿðêèõ, çàïîìèíàþùèõ-

ñÿ ñîáûòèé è íåäîîöåíêå äðóãèõ.

Çàìå÷åíî, ÷òî ëþäè ïëîõî ó÷èòûâàþò àïðèîðíûå âåðîÿòíîñòè è ïðè

îöåíêå âåðîÿòíîñòè ñòðåìÿòñÿ èñïîëüçîâàòü ïðåèìóùåñòâåííî ñâîé îïûò

(«ýãîöåíòðèçì»), èãíîðèðóÿ è ñ÷èòàÿ íåíàäåæíîé ëþáóþ äðóãóþ àïðèîðíóþ

èíôîðìàöèþ. Ïðè îöåíêå íàäåæíîñòè îáîðóäîâàíèÿ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì

ýòî ìîæåò ïðèâîäèòü ê áîëüøîé ïåðåîöåíêå âåðîÿòíîñòè àâàðèé, åñëè ïî-

ñëåäíèå èìåëè ìåñòî, è ê íåäîîöåíêå — â ñëó÷àå áåçîòêàçíîé ðàáîòû îáîðó-

äîâàíèÿ.

Èçâåñòíî òàêæå, ÷òî ÷åëîâåê íåäîñòàòî÷íî îõîòíî ìåíÿåò óæå ñëîæèâøè-

åñÿ ïðåäñòàâëåíèÿ î âåðîÿòíîñòÿõ òåõ èëè èíûõ ñîáûòèé ïîä âëèÿíèåì âíîâü

ïîñòóïèâøåé èíôîðìàöèè. Åñëè èíôîðìàöèÿ íå ñîãëàñóåòñÿ ñ åãî ïðåäñòàâ-

ëåíèÿìè, îí ñêëîíåí ñ÷èòàòü åå ñëó÷àéíîé è íåíàäåæíîé («êîíñåðâàòèçì»).

Çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà îöåíêè ëþäåé îêàçûâàþò òî÷êè îòñ÷åòà. Êîãäà

â ýêñïåðèìåíòàõ ëþäÿì äàâàëè ðàçíûå çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè ñîáûòèÿ â êà-

÷åñòâå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ è çàòåì ïðîñèëè èõ ñêîððåêòèðîâàòü, îòâåòû

ñóùåñòâåííî îòëè÷àëèñü äðóã îò äðóãà è òÿãîòåëè ê òî÷êàì îòñ÷åòà (ýôôåêò

«ÿêîðÿ»).

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ÷åëîâåê, êàê ïðàâèëî, íåäîîöåíèâàåò âåðî-

ÿòíîñòü î÷åíü âåðîÿòíûõ ñîáûòèé è ïåðåîöåíèâàåò âåðîÿòíîñòü ìàëîâåðî-

ÿòíûõ ñîáûòèé. Îäíîâðåìåííî ñóùåñòâóåò ãèïîòåçà, ÷òî ÷åëîâåê íå âîñïðè-

íèìàåò âåðîÿòíîñòè ïîðÿäêà 10–6, ò. å. êîãäà âåðîÿòíîñòü íåáëàãîïðèÿòíîãî

èñõîäà ñîñòàâëÿåò îäèí øàíñ èç ìèëëèîíà.

Ïðè îöåíêå âåðîÿòíîñòåé äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ íåçàâèñèìûõ ñîáûòèé

ëþäè ñòðåìÿòñÿ óñòàíîâèòü ìåæäó íèìè ñâÿçü (èëëþçèÿ «Ìîíòå-Êàðëî»).

Ïðè îöåíêå âåðîÿòíîñòè ñîâåðøåíèÿ îäíîâðåìåííî äâóõ íåçàâèñèìûõ ñî-

áûòèé ëþäè ÷àñòî èãíîðèðóþò òîò ôàêò, ÷òî ýòà âåðîÿòíîñòü íå ìîæåò ïðå-

âîñõîäèòü âåðîÿòíîñòè êàæäîãî èç íèõ â îòäåëüíîñòè (Ð(À) èëè Ð(Â) áîëüøå

Ð(À è Â)).
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Çíà÷èìîñòü ïîñëåäñòâèé. Áîëüøóþ ðîëü ïðè ýòîì èãðàåò òî, êàêèå ïî-

òðåáíîñòè èíäèâèäóóìà ìîãóò áûòü óäîâëåòâîðåíû â ðåçóëüòàòå îñóùåñòâëå-

íèÿ áëàãîïðèÿòíîãî èñõîäà è êàêóþ óãðîçó åìó ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü íåáëàãî-

ïðèÿòíûé èñõîä. Íåãàòèâíûå ïîñëåäñòâèÿ ìîãóò áûòü ðàíæèðîâàíû ñ òî÷êè

çðåíèÿ èõ çíà÷èìîñòè äëÿ ÷åëîâåêà. Íàèáîëåå çíà÷èìû ïîñëåäñòâèÿ, ñòàâÿ-

ùèå ïîä óãðîçó æèçíü è çäîðîâüå ÷åëîâåêà, äàëåå èäóò ðàçíîîáðàçíûå ïî-

ñëåäñòâèÿ, ñâÿçàííûå ñ ñåìåéíûì áëàãîïîëó÷èåì, êàðüåðîé è ò. ä.

Ðàñïðåäåëåíèå óãðîçû âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå. Íà âîñïðèÿòèå ðèñêà

îêàçûâàåò áîëüøîé âëèÿíèå õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ íåãàòèâíûõ ïîñëåäñò-

âèé âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå. Òàê, ÷åì áëèæå ìåñòîæèòåëüñòâî ëþäåé

ê ðèñêîâîìó ïðåäïðèÿòèþ, òåì áîëüøå áåñïîêîéñòâà îíè ïðîÿâëÿþò. Çàìå-

÷åíî òàêæå, ÷òî ëþäè îòíîñÿòñÿ òåðïèìåå ê ÷àñòûì, ðàñïðåäåëåííûì

âî âðåìåíè, ìåëêèì àâàðèÿì, ÷åì ê áîëåå ðåäêèì êàòàñòðîôàì ñ áîëüøèì

÷èñëîì æåðòâ, äàæå åñëè ñóììàðíûå ïîòåðè â ïåðâîì ñëó÷àå ãîðàçäî áîëü-

øå, ÷åì âî âòîðîì.

Ñâÿçü ìåæäó âîçìîæíûìè ïîñëåäñòâèÿìè è èõ âåðîÿòíîñòÿìè. Îïûò äå-

ÿòåëüíîñòè ñòðàõîâûõ ôèðì ïîêàçûâàåò, ÷òî ëþäè ïî-ðàçíîìó îöåíèâàþò

ñòåïåíü ðèñêà îò ñèòóàöèé ñ âîçìîæíî ìàëîé âåðîÿòíîñòüþ íàñòóïëåíèÿ êà-

òàñòðîôè÷åñêèõ ñîáûòèé (çåìëåòðÿñåíèÿ, íàâîäíåíèÿ) è ñèòóàöèé ñ áîëü-

øåé âåðîÿòíîñòüþ ìåíåå çíà÷èìûõ ïîòåðü (àâòîïðîèñøåñòâèå). Îíè àêòèâ-

íî ïûòàþòñÿ óáåðå÷ü ñåáÿ îò ïîñëåäíèõ, íàïðèìåð ïîêóïêîé ñòðàõîâîê,

è ïðîÿâëÿþò áåçðàçëè÷èå ê ïåðâûì. Ïñèõîëîãè îáúÿñíÿþò ýòîò ôåíîìåí

òåì, ÷òî ëþäè â ïðàêòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ñòàðàþòñÿ àáñòðàãèðîâàòüñÿ

îò ìàëîâåðîÿòíûõ ñîáûòèé.

Êîíòðîëèðóåìîñòü ñèòóàöèè. Âîçìîæíîñòü êîíòðîëÿ çà ðàçâèòèåì ñî-

áûòèé, èñïîëüçîâàíèå ñâîèõ íàâûêîâ äëÿ èçáåæàíèÿ íåãàòèâíûõ ïîñëåäñò-

âèé îêàçûâàåò áîëüøîå âëèÿíèå íà îöåíêó ïðèåìëåìîñòè âñåé ñèòóàöèè.

Çàìå÷åíî, ÷òî ëþäè ïðåäïî÷èòàþò ïðèíèìàòü ó÷àñòèå â òàêèõ ñîáûòèÿõ, ãäå

ìíîãî çàâèñèò îò èõ ëè÷íîãî ìàñòåðñòâà.

Âîçìîæíîñòü ñâîáîäíîãî âûáîðà. Èìåþòñÿ â âèäó äâà ðàçëè÷íûõ âèäà äå-

ÿòåëüíîñòè. Èñïîëüçîâàíèå áîëüøèíñòâà ñîâðåìåííûõ ïðîìûøëåííûõ òåõ-

íîëîãèé íîñèò äëÿ ëþäåé «îáÿçàòåëüíûé» õàðàêòåð, â îòëè÷èå îò òàêèõ âè-

äîâ äåÿòåëüíîñòè, êàê óïîòðåáëåíèå ñèãàðåò, çàíÿòèå ãîðíîëûæíûì

ñïîðòîì è ò. ï. Çàìå÷åíî, ÷òî ÷åì áîëüøå ñòåïåíü äîáðîâîëüíîñòè â èñïîëü-

çîâàíèè òîé èëè èíîé òåõíîëîãèè, òåì áîëüøå óðîâåíü ðèñêà, íà êîòîðûé

ñîãëàñíû èäòè ëþäè.

Ñòåïåíü íîâèçíû òåõíîëîãèè. Îáùåñòâî ïðîÿâëÿåò áîëüøóþ òåðïèìîñòü

ê ñòàðûì, õîðîøî èì èçâåñòíûì íàóêå è òåõíîëîãèÿì, ÷åì ê íîâûì, îòíîñè-

òåëüíî êîòîðûõ ó íèõ ìàëî îïûòà.

Ëè÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ëèöà, ïðèíèìàþùåãî ðåøåíèÿ (ñâîéñòâà

ëè÷íîñòè). Ýòîò ôàêòîð îêàçûâàåò âëèÿíèå êàê íà ñóáúåêòèâíóþ îöåíêó âå-

ðîÿòíîñòåé ñîáûòèé, òàê è íà îöåíêó ñåðüåçíîñòè âîçìîæíûõ ïîñëåäñòâèé.

Îí æå èãðàåò ñóùåñòâåííóþ ðîëü è ïðè îöåíêå ñèòóàöèè â öåëîì. Ïîë,

âîçðàñò, îáðàçîâàíèå, îáðàç æèçíè, ýìîöèîíàëüíûé íàñòðîé, ñîöèàëüíûå
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íîðìû è îáû÷àè îáùåñòâà, ñòåïåíü äîâåðèÿ ê îðãàíàì âëàñòè, òåõíè÷åñêèì

ýêñïåðòàì, ñðåäñòâàì ìàññîâîé èíôîðìàöèè è äðóãèå ôàêòîðû âëèÿþò

íà ïîâåäåíèå ÷åëîâåêà ïðè îöåíêå óðîâíÿ ðèñêà è áåçîïàñíîñòè.

ÂÛÂÎÄ: ëþäè â óñëîâèÿõ àâàðèè ïðîÿâëÿþò ëèøü òå êà÷åñòâà,

êîòîðûå â íèõ áûëè çàëîæåíû, ðàçâèòû è óêðåïëåíû è êîòîðûå

íåîäíîêðàòíî ìîæíî áûëî íàáëþäàòü äî àâàðèè. È íè÷åãî áîëåå!

Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ êóëüòóðà áåçîïàñíîñòè, ãóìàíèçàöèÿ òåõíè-

÷åñêîãî îáðàçîâàíèÿ, âîñïèòàíèå è ïðèâèòèå îáùå÷åëîâå÷åñêîé

êóëüòóðû ñïåöèàëèñòó äîëæíû ñòîÿòü â îäíîì ðÿäó ñ ðàçâèòèåì

òåõíèêè è çàíèìàòü òåì áîëåå îòâåòñòâåííóþ ïîçèöèþ, ÷åì áîëåå

îïàñíîé ÿâëÿåòñÿ òà èëè èíàÿ îòðàñëü òåõíèêè.

7.2. Ìåòîäîëîãèÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ îøèáîê

Ìåòîäû ïðîãíîçèðîâàíèÿ ÷àñòîòû îøèáîê ÷åëîâåêà îñíîâûâàþòñÿ íà

êëàññè÷åñêîì àíàëèçå è âêëþ÷àþò ñëåäóþùèå ýòàïû:

— ñîñòàâëåíèå ïåðå÷íÿ îñíîâíûõ îòêàçîâ ñèñòåìû;

— ñîñòàâëåíèå ïåðå÷íÿ è àíàëèç äåéñòâèé ÷åëîâåêà;

— îöåíèâàíèå ÷àñòîòû îøèáîê ÷åëîâåêà;

— îïðåäåëåíèå âëèÿíèÿ ÷àñòîòû îøèáîê ÷åëîâåêà íà èíòåíñèâíîñòü îò-

êàçîâ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû;

— âûðàáîòêà ðåêîìåíäàöèé, âíåñåíèå íåîáõîäèìûõ èçìåíåíèé â ðàñ-

ñìàòðèâàåìóþ ñèñòåìó è âû÷èñëåíèå íîâûõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè

îòêàçîâ.

Îäíèì èç îñíîâíûõ ìåòîäîâ àíàëèçà íàäåæíîñòè ðàáîòû ÷åëîâåêà ÿâëÿ-

åòñÿ ïîñòðîåíèå äåðåâà âåðîÿòíîñòåé (äåðåâî èñõîäîâ). Ïðè èñïîëüçîâàíèè

ýòîãî ìåòîäà çàäàåòñÿ íåêîòîðàÿ óñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü óñïåøíîãî èëè îøè-

áî÷íîãî âûïîëíåíèÿ ÷åëîâåêîì êàæäîé âàæíîé îïåðàöèè ëèáî âåðîÿòíîñòü

ïîÿâëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ñîáûòèÿ. Èñõîä êàæäîãî ñîáûòèÿ èçîáðàæàåò-

ñÿ âåòâÿìè äåðåâà âåðîÿòíîñòåé. Ïîëíàÿ âåðîÿòíîñòü óñïåøíîãî âûïîëíå-

íèÿ îïðåäåëåííîé îïåðàöèè íàõîäèòñÿ ñóììèðîâàíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ

âåðîÿòíîñòåé â êîíå÷íîé òî÷êå ïóòè óñïåøíûõ èñõîäîâ íà äèàãðàììå äåðåâà

âåðîÿòíîñòåé. Ýòîò ìåòîä ñ íåêîòîðûìè óòî÷íåíèÿìè ìîæåò ó÷èòûâàòü òà-

êèå ôàêòîðû, êàê ñòðåññ, âûçûâàåìûé íåõâàòêîé âðåìåíè; ýìîöèîíàëüíàÿ

íàãðóçêà; íàãðóçêà, îïðåäåëÿåìàÿ íåîáõîäèìîñòüþ îòâåòíûõ äåéñòâèé, ðå-

çóëüòàòàìè âçàèìîäåéñòâèé è îòêàçàìè îáîðóäîâàíèÿ.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî äàííûé ìåòîä îáåñïå÷èâàåò õîðîøóþ íàãëÿä-

íîñòü, à ñâÿçàííûå ñ íèì ìàòåìàòè÷åñêèå âû÷èñëåíèÿ ïðîñòû, ÷òî â ñâîþ

î÷åðåäü ñíèæàåò âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ îøèáîê. Êðîìå

òîãî, îí ïîçâîëÿåò ñïåöèàëèñòó ïî èíæåíåðíîé ïñèõîëîãèè ëåãêî îöåíèòü

óñëîâíóþ âåðîÿòíîñòü, êîòîðóþ â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ìîæíî ïîëó÷èòü òîëüêî

ñ ïîìîùüþ ðåøåíèÿ ñëîæíûõ âåðîÿòíîñòíûõ óðàâíåíèé.
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ÏÐÈÌÅÐ. Îïåðàòîð âûïîëíÿåò äâà çàäàíèÿ — ñíà÷àëà x, à çàòåì y. Ïðè

ýòîì îí ìîæåò âûïîëíÿòü èõ êàê ïðàâèëüíî, òàê è íåïðàâèëüíî. Äðóãèìè

ñëîâàìè, íåïðàâèëüíî âûïîëíÿåìûå çàäàíèÿ — åäèíñòâåííûå îøèáêè, êî-

òîðûå ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ â äàííîé ñèòóàöèè. Òðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü äåðåâî

âîçìîæíûõ èñõîäîâ è íàéòè îáùóþ âåðîÿòíîñòü íåïðàâèëüíîãî âûïîëíå-

íèÿ çàäàíèÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âåðîÿòíîñòè ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìû.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è âîñïîëüçóåìñÿ äåðåâîì âîçìîæíûõ

èñõîäîâ, èçîáðàæåííûì íà ðèñ. 7.2 è ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

Ðs — âåðîÿòíîñòü óñïåøíîãî âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ;

Ðf — âåðîÿòíîñòü íåâûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ;

s — óñïåøíîå âûïîëíåíèå çàäàíèÿ;

f — íåâûïîëíåíèå çàäàíèÿ;

Ðx — âåðîÿòíîñòü óñïåøíîãî âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ x;

Ðy — âåðîÿòíîñòü óñïåøíîãî âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ y;

Px — âåðîÿòíîñòü íåâûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ x;

Py — âåðîÿòíîñòü íåâûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ y.

Ñîãëàñíî ðèñ. 7.2, âåðîÿòíîñòü óñïåøíîãî âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ ðàâíà

Ðs = Ðx � Ðy. Àíàëîãè÷íî íàõîäèòñÿ âûðàæåíèå äëÿ âåðîÿòíîñòè íåâûïîëíå-

íèÿ çàäàíèÿ:

P P P P P P P P Pf x y x y x y x y= ⋅ + ⋅ + ⋅ = − ⋅1 .

Èç ðèñ. 7.2 ñëåäóåò, ÷òî åäèíñò-

âåííûì ñïîñîáîì óñïåøíîãî âû-

ïîëíåíèÿ ñèñòåìíîãî çàäàíèÿ ÿâëÿ-

åòñÿ óñïåøíîå âûïîëíåíèå îáîèõ

çàäàíèé — x è y. Èìåííî ïîýòîìó

âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî âûïîëíå-

íèÿ ñèñòåìíîãî çàäàíèÿ îïðåäåëÿåò-

ñÿ êàê Ðx � Ðy.

Äëÿ îöåíêè íàäåæíîñòè ðàáîòû

îïåðàòîðîâ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì íå-

îáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñëåäóþùèå

ôàêòîðû:

— êà÷åñòâî îáó÷åíèÿ è ïðàêòè÷åñêîé ïîäãîòîâêè;

— íàëè÷èå ïèñüìåííûõ èíñòðóêöèé, èõ êà÷åñòâî è âîçìîæíîñòü íåïðàâè-

ëüíîãî èõ òîëêîâàíèÿ;

— ýðãîíîìè÷åñêèe ïîêàçàòåëè ðàáî÷èõ ìåñò;

— ñòåïåíü íåçàâèñèìîñòè äåéñòâèé îïåðàòîðà;

— íàëè÷èå îïåðàòîðîâ-äóáëåðîâ;

— ïñèõîëîãè÷åñêèå íàãðóçêè.

Îöåíèâàíèå ÷àñòîòû îøèáîê ÷åëîâåêà ñëåäóåò ïðîâîäèòü òîëüêî ïîñëå

ðàññìîòðåíèÿ âñåõ ýòèõ ôàêòîðîâ, òàê êàê îíè âëèÿþò íà êà÷åñòâî ðàáîòû

îïåðàòîðà. Ïîëó÷åííûå îöåíêè äîëæíû çàòåì âêëþ÷àòüñÿ â ïðîöåäóðó àíà-

ëèçà äåðåâà îòêàçîâ.
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7.3. Ïðèíöèïû ôîðìèðîâàíèÿ áàç îá îøèáêàõ ÷åëîâåêà

Áàçû äàííûõ îá îøèáêàõ ÷åëîâåêà íåîáõîäèìû äëÿ àíàëèçà è ïðîãíîçè-

ðîâàíèÿ áåçîïàñíîñòè ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû, ïðåäóïðåæäåíèÿ îïàñíûõ

ñèòóàöèé. Èõ ìîæíî ðàçäåëèòü íà ñëåäóþùèå òðè êàòåãîðèè.

Áàçû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ: ñîäåðæàò ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ

ýêñïåðèìåíòîâ è çàñëóæèâàþò áîëüøåãî äîâåðèÿ, ÷åì áàçû äàííûõ èíîãî

òèïà, ïîñêîëüêó â ìåíüøåé ñòåïåíè ïîäâåðæåíû âëèÿíèþ ñóáúåêòèâíûõ

îöåíîê, ñïîñîáíûõ ïðèâîäèòü ê îøèáêàì. Îäíàêî íåîáõîäèìî èìåòü

â âèäó, ÷òî ñ êàêîé áû òùàòåëüíîñòüþ íè ôîðìèðîâàëèñü ïîäîáíûå áàçû

äàííûõ, â íèõ âñåãäà ïðèñóòñòâóåò çíà÷èòåëüíûé ýëåìåíò ñóáúåêòèâíîñòè.

Áàçû ýêñïëóàòàöèîííûõ äàííûõ: ÿâëÿþòñÿ áîëåå ðåàëüíûìè, ÷åì áàçû

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, îäíàêî ñôîðìèðîâàòü òàêèå áàçû äîâîëüíî

òðóäíî, ïîñêîëüêó äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ òùàòåëüíàÿ ðåãèñòðàöèÿ äåéñòâèé

â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè. Ïîäîáíûå áàçû äàííûõ äàþò áîëåå

óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû, ÷åì ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ, ïîñêîëü-

êó â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ÷àñòî ñòàâÿòñÿ íàäóìàííûå çàäà÷è.

Èçâåñòíû [69] êðóïíûå áàçû ýêñïëóàòàöèîííûõ äàííûõ î ïàðàìåòðàõ

ýêñïëóàòàöèè îáîðóäîâàíèÿ. Îäíîé èç íèõ ÿâëÿåòñÿ «Ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè

è îöåíîê äàííûõ î êà÷åñòâå ðàáîòû (OPREDS)», ïîçâîëÿþùàÿ àâòîìàòè÷å-

ñêè ñëåäèòü çà âñåìè äåéñòâèÿìè îïåðàòîðà. Îäíàêî îíà ïðèåìëåìà òîëüêî

â íåêîòîðûõ ñèòóàöèÿõ (íàïðèìåð, â ñèñòåìàõ êîììóòàöèè). Äðóãèì ïðèìå-

ðîì ÿâëÿåòñÿ «Áàíê äàííûõ î ÷àñòîòå îøèáîê ïî âèíå ÷åëîâåêà (SHERB)»,

ñîçäàííûé ôèðìîé Sandy. Íèæå, â êà÷åñòâå ïðèìåðà, ïðèâåäåíû îöåíêè

îøèáîê îïåðàòîðîâ èç äîêóìåíòà WASH-1400 [69].

1. Âûáîð íå ïðîñòîãî ïåðåêëþ÷àòåëÿ, à óïðàâëÿåìîãî ñ ïîìîùüþ êëþ÷à

(ýòî çíà÷åíèå íå ó÷èòûâàåò îøèáêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ â ñëó÷àå, êîãäà îïå-

ðàòîð íåïðàâèëüíî âîñïðèíèìàåò ñèòóàöèþ è ïîëàãàåò, ÷òî äàííûé êëþ÷

âûáðàí ïðàâèëüíî) — ÷àñòîòà îøèáîê 10–5.

2. Âûáîð ïåðåêëþ÷àòåëÿ (èëè äâóõ ïåðåêëþ÷àòåëåé), íåïîõîæåãî

ïî ôîðìå èëè ïî ðàñïîëîæåíèþ íà íóæíûé ïåðåêëþ÷àòåëü ïðè óñëîâèè îò-

ñóòñòâèÿ îøèáêè â ïðèíÿòèè ðåøåíèÿ; íàïðèìåð, îïåðàòîð âêëþ÷àåò ïåðå-

êëþ÷àòåëü ñ áîëüøîé ðóêîÿòêîé âìåñòî ìàëîãî ïåðåêëþ÷àòåëÿ — ÷àñòîòà

îøèáîê 10–4.

3. Îáû÷íàÿ îøèáêà ÷åëîâåêà ïðè âûïîëíåíèè îïåðàöèè (íàïðèìåð,

íåïðàâèëüíîå ñ÷èòûâàíèå òàáëè÷êè è â ðåçóëüòàòå âûáîð îøèáî÷íîãî ïåðå-

êëþ÷àòåëÿ) — ÷àñòîòà îøèáîê 3�10–3.

4. Îáû÷íàÿ îøèáêà (óïóùåíèå) ÷åëîâåêà, åñëè â çàëå óïðàâëåíèÿ îòñóò-

ñòâóåò ñèãíàëèçàöèÿ î ñîñòîÿíèè ïàðàìåòðà, óïóùåííîãî îïåðàòîðîì

(íàïðèìåð, îòêàç, ñâÿçàííûé ñ íåâîçâðàùåíèåì èñïûòàòåëüíîãî êëàïàíà

ñ ðó÷íûì ïåðåêëþ÷åíèåì â èñõîäíîå ïîëîæåíèå ïîñëå çàâåðøåíèÿ òåõíè÷å-

ñêîãî îáñëóæèâàíèÿ) — ÷àñòîòà îøèáîê 10–2.

5. Ïðîñòûå àðèôìåòè÷åñêèå îøèáêè ïðè ïðîâåäåíèè ñàìîïðîâåðêè,

íî áåç âûïîëíåíèÿ ïîâòîðíûõ âû÷èñëåíèé — ÷àñòîòà îøèáîê 3�10–2.
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6. ×àñòîòà îøèáîê 1/Õ — ïðè óñëîâèè, ÷òî îïåðàòîð äîòÿãèâàåòñÿ äî íå-

ïðàâèëüíîãî ïåðåêëþ÷àòåëÿ (èëè ïàðû ïåðåêëþ÷àòåëåé) è âûáèðàåò ïîõî-

æèé ïåðåêëþ÷àòåëü (èëè ïàðó ïåðåêëþ÷àòåëåé). Çäåñü Õ — ÷èñëî íåïðàâèëü-

íûõ ïåðåêëþ÷àòåëåé (èëè ïàð ïåðåêëþ÷àòåëåé), ðàñïîëîæåííûõ ðÿäîì

ñ íóæíûì ïåðåêëþ÷àòåëåì. Ôîðìóëà 1/Õ ïðèìåíèìà, åñëè èìååòñÿ äî ïÿòè

èëè øåñòè ïåðåêëþ÷àòåëåé. Ïðè áîëüøåì ÷èñëå ïåðåêëþ÷àòåëåé ÷àñòîòà

îøèáîê óìåíüøàåòñÿ, òàê êàê îïåðàòîð òðàòèò â ýòîì ñëó÷àå áîëüøå âðåìå-

íè, îòûñêèâàÿ íóæíûé âàðèàíò. Ïðè ÷èñëå ïåðåêëþ÷àòåëåé äî ïÿòè èëè

øåñòè îïåðàòîð íå äóìàåò îá îøèáêå, è ïîýòîìó áîëåå âåðîÿòíî, ÷òî îí

íå âåäåò òùàòåëüíûé ïîèñê.

7. Ïåðñîíàë äðóãîé ðàáî÷åé ñìåíû íå ïðîâåðÿåò îáîðóäîâàíèå, åñëè

òîëüêî íå äàåòñÿ ïèñüìåííîé äèðåêòèâû èëè ñïåöèàëüíîãî ïåðå÷íÿ äëÿ

ïðîâåðêè — ÷àñòîòà îøèáîê 10–1.

8. Îáû÷íàÿ ÷àñòîòà îøèáîê ïðè óñëîâèè íàïðÿæåííîé ðàáîòû îïåðàòî-

ðà, ïðè êîòîðûõ î÷åíü áûñòðî ïðîèñõîäÿò îïàñíûå äåéñòâèÿ, — ÷àñòîòà

îøèáîê 0,2—0,3.

Áàçû ñóáúåêòèâíûõ äàííûõ: ñîñòàâëÿþòñÿ íà îñíîâå ýêñïåðòíûõ îöåíîê.

Ñîçäàíèå òàêèõ áàç îáõîäèòñÿ ñðàâíèòåëüíî äåøåâî è íå âûçûâàåò îñîáûõ

òðóäíîñòåé, ïîñêîëüêó áîëüøîé îáúåì èíôîðìàöèè ìîæåò áûòü ïîëó÷åí

îò íåáîëüøîãî ÷èñëà îïðîøåííûõ ýêñïåðòîâ.

×òîáû áàçû ñóáúåêòèâíûõ äàííûõ ìîæíî áûëî èñïîëüçîâàòü ïðè àíàëè-

çå íàäåæíîñòè ðàáîòû ÷åëîâåêà, íåîáõîäèìî:

— îáåñïå÷èòü òðåáóåìóþ òî÷íîñòü äàííûõ; äëÿ áàç ñóáúåêòèâíûõ äàííûõ

õàðàêòåðíû îïðåäåëåííûå ïîãðåøíîñòè, ïîýòîìó íóæíî èìåòü â âèäó,

÷òî èõ òî÷íîñòü âñåãäà ìåíüøå, ÷åì òî÷íîñòü áàç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ;

— ãàðàíòèðîâàòü ïðåäñòàâèòåëüíîñòü ýêñïåðòíûõ îöåíîê.

Ñóáúåêòèâíûå äàííûå äîëæíû ïîñòóïàòü òîëüêî îò òåõ ëèö, êîòîðûå

ñ÷èòàþòñÿ âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûìè ñïåöèàëèñòàìè, ñïîñîáíûìè ñïðà-

âèòüñÿ ñ ýòîé ðàáîòîé è êîòîðûå, êðîìå ýòîãî, ìîãëè áû íàáëþäàòü çà

âûïîëíåíèåì ïîäîáíûõ çàäàíèé äðóãèìè ýêñïåðòàìè. Íàïðèìåð, ëó÷øå ïî-

ëó÷àòü äàííûå îò îïåðàòîðîâ, ÷åì îò ñïåöèàëèñòîâ ïî èíæåíåðíîé ïñèõîëî-

ãèè; ó÷èòûâàòü êîíêðåòíûé õàðàêòåð ðàáîòû. Íåîáõîäèìî î÷åíü òùàòåëüíî

âûáèðàòü èñïîëüçóåìûé ìåòîä îöåíêè ñ ó÷åòîì õàðàêòåðà îöåíèâàåìîé ðà-

áîòû; ïðàâèëüíî óñòàíîâèòü óðîâåíü ýêñïåðòíîãî îöåíèâàíèÿ. Ôàêòîðû,

îïðåäåëÿþùèå êà÷åñòâî îöåíèâàåìîé ðàáîòû, äîëæíû âûÿâëÿòüñÿ íà íà÷à-

ëüíîì ýòàïå îöåíî÷íîé äåÿòåëüíîñòè. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî ÷åòêî îïðå-

äåëèòü òèïû îøèáîê, õàðàêòåðíûõ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà âûïîë-

íåíèÿ çàäàíèÿ; ÷åòêî îïðåäåëèòü ïðîöåäóðó îöåíèâàíèÿ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ

ñóáúåêòèâíûõ îöåíîê íåîáõîäèìî ÷åòêî îïèñàòü ïðèìåíÿåìóþ ïðîöåäóðó;

íàïðèìåð, ýòî ìîæåò áûòü ìåòîä ïàðíîãî ñðàâíåíèÿ.

Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî áàçû ñóáúåêòèâíûõ äàííûõ ñîñòîèò â øèðîêîì

îõâàòå âñåõ ïàðàìåòðîâ, ïî êîòîðûì òðåáóåòñÿ èìåòü äàííûå îá îøèáêàõ.
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Îðãàíèçàöèÿ è ïðîâåäåíèå ýêñïåðòèçû

òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì

8.1. Ïðè÷èíû, çàäà÷è è ñîäåðæàíèå ýêñïåðòèçû

Ïðè÷èíîé ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé ìîæåò áûòü, íàïðèìåð:

— íåîáõîäèìîñòü ïðîâåðêè ñèñòåìû;

— ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ îòíîñèòåëüíî öåëåñîîáðàçíîñòè è ìåñòà ðàçìåùå-

íèÿ;

— ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ î ïðèîáðåòåíèè êàêîãî-ëèáî âèäà îáîðóäîâàíèÿ;

— ðàçðàáîòêà ïåðå÷íÿ âîïðîñîâ äëÿ ïîñòàâùèêîâ;

— ïðîâåðêà èíñòðóêöèé ïî ýêñïëóàòàöèè;

— óëó÷øåíèå áåçîïàñíîñòè ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåì;

— âûÿâëåíèå îïàñíîñòåé äëÿ ðàáîòàþùèõ íà ïðåäïðèÿòèè;

— âûÿâëåíèå îïàñíîñòåé äëÿ ïðåäïðèÿòèÿ è îáîðóäîâàíèÿ;

— âûÿâëåíèå îïàñíîñòåé äëÿ íàñåëåíèÿ;

— âûÿâëåíèå îïàñíîñòåé äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû.

Ñîäåðæàíèå ýòàïîâ è ðàáîò ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðòèçû ïðèâåäåíî

â òàáëèöå 8.1.

Ñëåäóåò îïðåäåëèòü ôèçè÷åñêèå ïðåäåëû (ãðàíèöû) îáñëåäóåìîé ñèñòå-

ìû ñ ó÷åòîì âîçìîæíîñòè åå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ñîñåäíèìè ñèñòåìàìè èëè

çäàíèÿìè, à òàêæå ïðåäóñìîòðåòü ëþáûå îãðàíè÷åíèÿ âðåìåííîãî è ôèíàí-

ñîâîãî õàðàêòåðà.

Îáùèå çàäà÷è è öåëè èññëåäîâàíèÿ îáû÷íî óñòàíàâëèâàþòñÿ ëèöîì, îò-

âåòñòâåííûì çà ðåàëèçàöèþ ïðîåêòà èëè çà ðàáîòó ïðåäïðèÿòèÿ; èì ìîæåò

áûòü, íàïðèìåð, ðóêîâîäèòåëü ïðîåêòà, èíæåíåð-ïðîåêòèðîâùèê èëè ðóêî-

âîäèòåëü ïðåäïðèÿòèÿ. Íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü îáÿçàííîñòè êàæäîãî ÷ëåíà

ãðóïïû. Çàäà÷è è öåëè èññëåäîâàíèÿ ãîðàçäî ëåã÷å è ïðîùå óñòàíîâèòü,

åñëè ðóêîâîäèòåëü èìååò ãëóáîêîå ïðåäñòàâëåíèå î ìåòîäàõ èññëåäîâàíèÿ.
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8.2. Îðãàíèçàöèÿ ýêñïåðòèçû

Ýêñïåðòèçà äîëæíà ÿâëÿòüñÿ îñíîâíîé ÷àñòüþ èññëåäîâàíèÿ ýêñïëóàòà-

öèîííîé ïðèãîäíîñòè è áåçîïàñíîñòè òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû.

Ïî ñóùåñòâó, ýêñïåðòèçà ïðåäóñìàòðèâàåò ïîëíîå îïèñàíèå òåõíîëîãè-

÷åñêîãî ïðîöåññà, ñèñòåìíóþ ïðîâåðêó ñîñòîÿíèÿ êàæäîé ÷àñòè åãî äëÿ

òîãî, ÷òîáû âûÿâèòü, êàê ìîæåò ïðîèçîéòè îòêëîíåíèå îò ïðîåêòíîãî ðåæè-

ìà ðàáîòû ñèñòåìû, è ðåøèòü, ìîæåò ëè ýòî îòêëîíåíèå ñîçäàòü îïàñíîñòü.

Ïðîâåðêå ïîäâåðãàåòñÿ ïî î÷åðåäè êàæäàÿ ÷àñòü ñèñòåìû. Ïðè ýòîì ïî êàæ-

äîé ÷àñòè ñòàâèòñÿ ðÿä âîïðîñîâ, îïðåäåëåííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäîì

èññëåäîâàíèÿ. Öåëüþ ïðîâåðêè ÿâëÿåòñÿ âûÿâëåíèå âñåõ âîçìîæíûõ îòêëî-

íåíèé îò ïðåäóñìîòðåííîãî ïðîåêòîì ðåæèìà ðàáîòû, à òàêæå âñåõ ïîòåí-

öèàëüíûõ îïàñíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ ýòèì îòêëîíåíèåì. Êðîìå òîãî, íåêîòî-

ðûå îïàñíîñòè ìîãóò áûòü òóò æå óñòðàíåíû. Åñëè òàêîå ðåøåíèå íå îêàæåò

áëàãîïðèÿòíîãî âëèÿíèÿ íà äðóãèå ÷àñòè ñèñòåìû, ìîæåò áûòü âûíåñåíî ðå-

øåíèå î íåìåäëåííîé ìîäèôèêàöèè óñòàíîâêè.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ïðîâåðîê îáû÷íî âêëþ÷àþò ðÿä ðåøåíèé

è âîïðîñîâ äëÿ äàëüíåéøåãî îáñóæäåíèÿ íà ñîâåùàíèÿõ ýêñïåðòîâ.
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Òàáëèöà 8.1

Ñîäåðæàíèå ýòàïîâ è ðàáîò ýêñïåðòèçû

Ýòàïû Ðàáîòû

1. Ïîäãîòîâèòåëüíûé 1.1. Ôîðìèðîâàíèå öåëè ýêñïåðòíîé îöåíêè

1.2. Ôîðìèðîâàíèå ðàáî÷åé ãðóïïû

2. Ðàáîòà ðàáî÷åé

ãðóïïû

2.1. Óòî÷íåíèå öåëè

2.2. Âûáîð ìåòîäîâ, ñïîñîáîâ è ïðîöåäóð îöåíêè

2.3. Îïðåäåëåíèå ïåðå÷íÿ îïåðàöèé, âûïîëíÿå-

ìûõ ýêñïåðòàìè

2.4. Ôîðìèðîâàíèå ýêñïåðòíîé ãðóïïû

2.5. Âûáîð ìåòîäîâ è ïðîöåäóð îïðîñà ýêñïåðòîâ

2.6. Ïîäãîòîâêà àíêåò äëÿ îïðîñà ýêñïåðòîâ

2.7. Ïðîâåäåíèå îïðîñà ýêñïåðòîâ

3. Ðàáîòà ýêñïåðòíîé

ãðóïïû

3.1. Îïðåäåëåíèå ñîñòàâà ïîêàçàòåëåé

3.2. Îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ âåñîìîñòè

ïîêàçàòåëåé

3.3. Îïðåäåëåíèå áàçîâûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé

3.4. Îïðåäåëåíèå îöåíîê åäèíè÷íûõ ïîêàçàòåëåé

4. Çàêëþ÷èòåëüíûé 4.1. Îáðàáîòêà ýêñïåðòíûõ îöåíîê

4.2. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ è ïîäãîòîâêà ðåøåíèÿ

ýêñïåðòíîé ãðóïïû



Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ îïèñàííîãî ìåòîäà ìîæåò

âîçíèêíóòü ðÿä ãèïîòåòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé, óñïåõ èëè íåóäà÷à ïðîâåðêè

çàâèñÿò îò:

— îáîçíà÷åííîé îáëàñòè èññëåäîâàíèÿ;

— êîëè÷åñòâà è êà÷åñòâà ðàñïîëàãàåìîé èíôîðìàöèè (òî÷íîñòè ÷åðòåæåé

è äðóãèõ äàííûõ, èñïîëüçîâàííûõ ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðòèçû);

— òåõíè÷åñêîé ïîäãîòîâêè, ïðàêòè÷åñêîãî îïûòà è èíòóèöèè ýêñïåðòîâ

ãðóïïû;

— ñïîñîáíîñòè ýêñïåðòîâ íàðÿäó ñ íàó÷íûì ìåòîäîì èñïîëüçîâàòü òâîð-

÷åñêîå âîîáðàæåíèå, ÷òîáû ÷åòêî ïðåäñòàâèòü ñåáå ïðè÷èíû è ïîñëåä-

ñòâèÿ îòêëîíåíèÿ îò ðåæèìà ðàáîòû;

— ñïîñîáíîñòè ýêñïåðòîâ ñîõðàíÿòü ÷óâñòâî ìåðû, îñîáåííî ïðè îöåíêå

ñòåïåíè âûÿâëåííîé îïàñíîñòè.

Òàê êàê ýêñïåðòèçà ñòðîãî ñèñòåìàòèçèðîâàíà è èìååò ÷åòêóþ ñòðóêòóðó,

íåîáõîäèìî, ÷òîáû ëèöà, ó÷àñòâóþùèå â íåé, ïîëüçîâàëèñü îïðåäåëåííûìè

òåðìèíàìè è ïðàâèëàìè â óñòàíîâëåííîì ïîðÿäêå.

Áîëüøîå çíà÷åíèå â àíàëèçå èìååò îïðåäåëåíèå ïîëíîòû è äîñòîâåðíî-

ñòè èíôîðìàöèè. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî îïèñûâàòü ïðîáëåìíóþ ñèòóàöèþ

ïî îïðåäåëåííîé ñèñòåìå, ñóùíîñòüþ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðà èíôîð-

ìàöèè è ëîãè÷åñêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü åå âûïîëíåíèÿ. Äðåâíåðèìñêèé òå-

îðåòèê îðàòîðñêîãî èñêóññòâà Ìàðê Ôàáèé Êâèíòèëèàí óòâåðæäàë, ÷òî ëþ-

áóþ, ñêîëü óãîäíóþ ñëîæíóþ ñèòóàöèþ ìîæíî ïîëíîñòüþ îïèñàòü

ñëåäóþùèìè ñåìüþ âîïðîñàìè: ÷òî, ãäå, êîãäà, êòî, ïî÷åìó, ñ êàêîé öåëüþ,

ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ. Ýòè âîïðîñû îïðåäåëÿþò ñòðóêòóðó ñáîðà (èçëîæåíèÿ)

èíôîðìàöèè è ïîçâîëÿþò äåòàëèçèðîâàòü îïèñàíèå ïðîáëåìíîé ñèòóàöèè.

Îñíîâíûå ðåêîìåíäàöèè, âûòåêàþùèå èç ïðèâåäåííîãî, âûãëÿäÿò ñëåäóþ-

ùèì îáðàçîì:

1. Îïèñàíèå ïðîáëåìíîé ñèòóàöèè äîëæíî áûòü ïîëíûì, òî÷íûì, êðàò-

êèì, íîñèòü àíàëèòè÷åñêèé õàðàêòåð.

2. Äàòü îïèñàíèå óñëîâèé: ìåñòî, âðåìÿ è ñóùíîñòü ïðîáëåìû (îòâåòû

íà âîïðîñû: ãäå? êîãäà? ÷òî?).

3. Îïèñàòü êîìïëåêñ óñëîâèé è ïðîâåñòè àíàëèç ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ

è ðàçâèòèÿ ïðîáëåìíîé ñèòóàöèè (ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ? ïî÷åìó?).

4. Îïðåäåëèòü ïðèíàäëåæíîñòü ïðîáëåìû (êòî?).

5. Îöåíèòü àêòóàëüíîñòü, ñðî÷íîñòü è íîâèçíó ïðîáëåìû (ñ êàêîé öå-

ëüþ? êîãäà íóæíî ðåøàòü? áûëî ëè ðàíüøå?).

6. Îïðåäåëèòü âçàèìîñâÿçü ñ äðóãèìè ïðîáëåìàìè (íà ÷òî âëèÿåò?).

7. Îöåíèòü ñòåïåíü ïîëíîòû è äîñòîâåðíîñòè èíôîðìàöèè î ïðîáëå-

ìíîé ñèòóàöèè (íàñêîëüêî ïîëíû è òî÷íû äàííûå?).

8. Îöåíèòü âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ñ ó÷åòîì ñóùåñòâóþùèõ

óñëîâèé (ìîæíî ëè ðåøèòü?).

9. Îïèñàíèå è àíàëèç ïðîáëåìíîé ñèòóàöèè çàêàí÷èâàåòñÿ êðàòêîé

è åìêîé ôîðìóëèðîâêîé ïóòåé ðåøåíèÿ.
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8.3. Ïîäáîð ýêñïåðòîâ

Â ãðóïïó âõîäÿò ñïåöèàëèñòû, ðåøàþùèå òåõíè÷åñêèå âîïðîñû è âûïîë-

íÿþùèå âñïîìîãàòåëüíóþ ðàáîòó. Äëÿ ðåøåíèÿ áîëüøèíñòâà çàäà÷ âàæíî

èìåòü â ãðóïïå íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî ñïåöèàëèñòîâ âûñîêîé êâàëèôèêà-

öèè ñ äîñòàòî÷íûì ïðàêòè÷åñêèì îïûòîì ðàáîòû, ÷òî ïîçâîëèò èì ñàìîñòî-

ÿòåëüíî îòâåòèòü íà áîëüøèíñòâî ïîñòàâëåííûõ ïåðåä íèìè âîïðîñîâ,

íå ïðèáåãàÿ ê äîïîëíèòåëüíîé ýêñïåðòèçå.

Ïîäáîð êîëè÷åñòâåííîãî è êà÷åñòâåííîãî ñîñòàâà ýêñïåðòîâ ïðîèçâî-

äèòñÿ íà îñíîâå ìàñøòàáîâ èçó÷àåìîé ïðîáëåìû, äîñòîâåðíîñòè îöåíîê, õà-

ðàêòåðèñòèê ýêñïåðòîâ è çàòðàò ðåñóðñîâ.

Øèðîòà èññëåäóåìîé ïðîáëåìû îïðåäåëÿåò íåîáõîäèìîñòü ïðèâëå÷åíèÿ

ê ýêñïåðòèçå ñïåöèàëèñòîâ ðàçëè÷íîãî ïðîôèëÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ìèíèìàëü-

íîå ÷èñëî ýêñïåðòîâ îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì ðàçëè÷íûõ àñïåêòîâ, íà-

ïðàâëåíèé, êîòîðûå íåîáõîäèìî ó÷åñòü.

Íàïðèìåð, ïðîâåðêà íåáîëüøîãî õèìè÷åñêîãî ïðåäïðèÿòèÿ áóäåò êâà-

ëèôèöèðîâàííî âûïîëíåíà ãðóïïîé, âêëþ÷àþùåé ñëåäóþùèõ ñïåöèàëè-

ñòîâ:

— ðóêîâîäèòåëü ïðîèçâîäñòâà;

— ðóêîâîäèòåëü ïðîåêòà, îòâåòñòâåííûé çà ïðîåêò â öåëîì;

— èíæåíåð-ìåõàíèê;

— èíæåíåð-õèìèê;

— õèìèê-àíàëèòèê (ñïåöèàëèñò, âûïîëíÿþùèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëü-

ñêóþ ðàáîòó).

Ñîñòàâ ãðóïïû ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò òèïà ïðîåêòà.

Íàïðèìåð, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ òðåáóåòñÿ âêëþ÷åíèå â ãðóïïó èíæåíåðîâ

ïî êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíûì ïðèáîðàì è àâòîìàòèêå, èíæåíåðîâ-ýëåêò-

ðèêîâ, èíæåíåðîâ-ñòðîèòåëåé, èíæåíåðîâ-ýêîëîãîâ è ò. ä.

Ãðóïïà äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íî êîìïåòåíòíîé, ÷òîáû ðàçðàáàòûâàòü ñî-

îòâåòñòâóþùèå òåõíè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè.

Åñëè íåêîòîðûå ÷ëåíû ãðóïïû íàçíà÷àþòñÿ èç ÷èñëà ëèö, îòâåòñòâåííûõ

çà ïðîåêòèðîâàíèå ñèñòåìû, íåîáõîäèìî, ÷òîáû ÷ëåíû ýòîé ãðóïïû èìåëè

ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëíîìî÷èÿ äëÿ âíåñåíèÿ îïðåäåëåííûõ èçìåíåíèé.

Ãðóïïà íå äîëæíà áûòü ñëèøêîì áîëüøîé, èíà÷å ìîãóò âîçíèêíóòü

îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè â ïðèíÿòèè ðåøåíèÿ; ÷èñëåííîñòü äîëæíà îïðåäå-

ëÿòüñÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷åé.

Î÷åíü âàæíî, ÷òîáû îòíîøåíèå âñåé ãðóïïû â öåëîì ê èññëåäîâàíèþ

íîñèëî ïîëîæèòåëüíûé è êîíñòðóêòèâíûé õàðàêòåð, ïîñêîëüêó óñïåõ èññëå-

äîâàíèÿ â îñíîâíîì çàâèñèò îò òâîð÷åñêîãî ìûøëåíèÿ ÷ëåíîâ ãðóïïû. Ýòî

ïîëîæèòåëüíîå îòíîøåíèå äîëæíî ôîðìèðîâàòüñÿ íà ñàìûõ ðàííèõ ýòàïàõ

èññëåäîâàíèÿ. Ñîîòâåòñòâóþùåå îáó÷åíèå ìîæåò îêàçàòü áîëüøóþ ïîìîùü

â ñîçäàíèè áëàãîïðèÿòíîãî ïñèõîëîãè÷åñêîãî ìèêðîêëèìàòà ïðè ðàáîòå,

òðåáóþùåé òùàòåëüíîãî àíàëèçà, îáúåêòèâíîñòè è îòâåòñòâåííîñòè.
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Õàðàêòåðèñòèêè ãðóïïû ýêñïåðòîâ îïðåäåëÿþòñÿ íà îñíîâå èíäèâèäóà-

ëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ýêñïåðòîâ: êîìïåòåíòíîñòè, êðåàòèâíîñòè, îòíîøå-

íèÿ ê ýêñïåðòèçå, êîíôîðìèçìà, êîíñòðóêòèâíîñòè ìûøëåíèÿ, êîëëåêòè-

âèçìà, ñàìîêðèòè÷íîñòè, ïðîòîêîëüíîñòè ìûøëåíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïåðå÷èñëåííûå õàðàêòåðèñòèêè â îñíîâíîì îöåíèâà-

þòñÿ êà÷åñòâåííî. Äëÿ ðÿäà õàðàêòåðèñòèê èìåþòñÿ ïðèáëèæåííûå êîëè÷å-

ñòâåííûå îöåíêè.

Êîìïåòåíòíîñòü — ñòåïåíü êâàëèôèêàöèè ýêñïåðòîâ â îïðåäåëåííîé

îáëàñòè çíàíèé. Êîìïåòåíòíîñòü ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà íà îñíîâå àíàëèçà

äåÿòåëüíîñòè ñïåöèàëèñòà, óðîâíÿ è øèðîòû çíàêîìñòâà ñ äîñòèæåíèÿìè

íàóêè è òåõíèêè, ïîíèìàíèÿ èññëåäóåìûõ ïðîáëåì, âîçìîæíûõ ïóòåé èõ

ðàçâèòèÿ.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè óðîâíÿ êîìïåòåíòíîñòè èñïîëüçóåòñÿ êîýô-

ôèöèåíò êîìïåòåíòíîñòè, ñ ó÷åòîì êîòîðîãî âçâåøèâàåòñÿ ìíåíèå ýêñïåð-

òà. Ýòîò êîýôôèöèåíò îïðåäåëÿåòñÿ ïî àïðèîðíûì è àïîñòåðèîðíûì äàí-

íûì. Ïðè èñïîëüçîâàíèè àïðèîðíûõ äàííûõ îöåíêà êîýôôèöèåíòà

êîìïåòåíòíîñòè ïðîèçâîäèòñÿ äî ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðòèçû íà îñíîâå ñàìî-

îöåíêè ýêñïåðòà è âçàèìíîé îöåíêè äðóãèõ ýêñïåðòîâ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè

àïîñòåðèîðíûõ äàííûõ îöåíêà êîýôôèöèåíòà êîìïåòåíòíîñòè ïðîèçâîäèò-

ñÿ íà îñíîâå îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðòèçû.

Èç ìíîæåñòâà ìåòîäèê îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà êîìïåòåíòíîñòè

ïî àïðèîðíûì äàííûì íàèáîëåå ïðîñòîé ÿâëÿåòñÿ ìåòîäèêà îöåíêè îòíî-

ñèòåëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ êîìïåòåíòíîñòè ïî ðåçóëüòàòàì âûñêàçûâàíèÿ

ñïåöèàëèñòîâ î ñîñòàâå ýêñïåðòíîé ãðóïïû. Ñóùíîñòü ýòîé ìåòîäèêè çà-

êëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ðÿäó ñïåöèàëèñòîâ ïðåäëàãàåòñÿ âûñêàçàòü ñóæäå-

íèå î âêëþ÷åíèè ëèö â ýêñïåðòíóþ ãðóïïó äëÿ ðåøåíèÿ îïðåäåëåííîé

ïðîáëåìû. Åñëè â ýòîò ñïèñîê ïîïàäàþò ëèöà, íå âîøåäøèå â ïåðâîíà÷àëü-

íûé ñïèñîê, òî èì òàêæå ïðåäëàãàåòñÿ íàçâàòü ñïåöèàëèñòîâ äëÿ ó÷àñòèÿ

â ýêñïåðòèçå. Ïðîâåäÿ íåñêîëüêî òóðîâ òàêîãî îïðîñà, ìîæíî ñîñòàâèòü äî-

ñòàòî÷íî ïîëíûé ñïèñîê êàíäèäàòîâ â ýêñïåðòû. Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåí-

íîãî îïðîñà ñîñòàâëÿåòñÿ ìàòðèöà, â ÿ÷åéêàõ êîòîðûõ ïðîñòàâëÿåòñÿ ïåðå-

ìåííàÿ xij, ðàâíàÿ:

xij =
⎧

⎨

⎩

1

0

,

,

åñëè j-é ýêñïåðò íàçâàë i-ãî ýêñïåðòà;

åñëè j-é ýêñïåðò íå íàçâàë i-ãî ýêñïåðòà.

Ïðè÷åì êàæäûé ýêñïåðò ìîæåò âêëþ÷àòü èëè íå âêëþ÷àòü ñåáÿ â ýêñïåð-

òíóþ ãðóïïó. Ïî äàííûì ìàòðèöû âû÷èñëÿþòñÿ êîýôôèöèåíòû êîìïåòåíò-

íîñòè, êàê îòíîñèòåëüíûå âåñà ýêñïåðòîâ ïî ôîðìóëå:

k

x

x

i

ij
i

m

ij
j

m

i

m
=

=

==

∑

∑∑

1

11

( , )i m= 1 ,
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ãäå: ki — êîýôôèöèåíò êîìïåòåíòíîñòè i-ãî ýêñïåðòà,

m — êîëè÷åñòâî ýêñïåðòîâ (ðàçìåðíîñòü ìàòðèöû xij ).

Êîýôôèöèåíòû êîìïåòåíòíîñòè íîðìèðîâàíû òàê, ÷òî èõ ñóììà ðàâíà

åäèíèöå:

ki
i

m

=

∑ =

1

1.

Ñîäåðæàòåëüíûé ñìûñë êîýôôèöèåíòîâ êîìïåòåíòíîñòè, âû÷èñëåííûõ

ïî äàííûì òàáëèöû ìàòðèöû xij , ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïîäñ÷èòûâàåòñÿ ñóììà

åäèíèö (÷èñëî «ãîëîñîâ»), ïîäàííûõ çà i-ãî ýêñïåðòà, è äåëèòñÿ íà îáùóþ

ñóììó âñåõ åäèíèö. Òàêèì îáðàçîì, êîýôôèöèåíò êîìïåòåíòíîñòè îïðåäå-

ëÿåòñÿ êàê îòíîñèòåëüíîå ÷èñëî ýêñïåðòîâ, âûñêàçàâøèõñÿ çà âêëþ÷åíèå

i-ãî ýêñïåðòà â ñïèñîê ýêñïåðòíîé ãðóïïû.

Êðåàòèâíîñòü — ýòî ñïîñîáíîñòü ðåøàòü òâîð÷åñêèå çàäà÷è. Â íàñòîÿ-

ùåå âðåìÿ, êðîìå êà÷åñòâåííûõ ñóæäåíèé, îñíîâàííûõ íà èçó÷åíèè äåÿòå-

ëüíîñòè ýêñïåðòîâ, íåò êàêèõ-ëèáî ïðåäëîæåíèé ïî îöåíêå ýòîé õàðàêòåðè-

ñòèêè.

Êîíôîðìèçì — ýòî ïîäâåðæåííîñòü âëèÿíèþ àâòîðèòåòîâ. Îñîáåííî ñè-

ëüíî êîíôîðìèçì ìîæåò ïðîÿâèòüñÿ ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðòèçû â âèäå îò-

êðûòûõ äèñêóññèé. Ìíåíèå àâòîðèòåòîâ ïîäàâëÿåò ìíåíèå ëèö, îáëàäàþ-

ùèõ âûñîêîé ñòåïåíüþ êîíôîðìèçìà.

Îòíîøåíèå ê ýêñïåðòèçå ÿâëÿåòñÿ î÷åíü âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé êà-

÷åñòâà ýêñïåðòà ïðè ðåøåíèè ïðîáëåìû. Íåãàòèâíîå èëè ïàññèâíîå îò-

íîøåíèå ñïåöèàëèñòà ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû, áîëüøàÿ çàíÿòîñòü è äðóãèå

ôàêòîðû ñóùåñòâåííî ñêàçûâàþòñÿ íà âûïîëíåíèè ýêñïåðòàìè ñâîèõ ôóíê-

öèé. Ïîýòîìó ó÷àñòèå â ýêñïåðòèçå äîëæíî ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïëàíîâàÿ

ðàáîòà.

Êîíñòðóêòèâíîñòü ìûøëåíèÿ — ýòî ïðàãìàòè÷åñêèé àñïåêò ìûøëåíèÿ.

Ýêñïåðò äîëæåí äàâàòü ðåøåíèå, îáëàäàþùåå ñâîéñòâîì ïðàêòè÷íîñòè.

Ó÷åò ðåàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ðåøåíèÿ ïðîáëåìû î÷åíü âàæåí ïðè ïðîâåäå-

íèè ýêñïåðòíîãî îöåíèâàíèÿ.

Êîëëåêòèâèçì äîëæåí ó÷èòûâàòüñÿ ïðè ïðîâåäåíèè îòêðûòûõ äèñêóñ-

ñèé. Ýòèêà ïîâåäåíèÿ ÷åëîâåêà â êîëëåêòèâå âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ñóùåñòâåí-

íî âëèÿåò íà ñîçäàíèå ïîëîæèòåëüíîãî ïñèõîëîãè÷åñêîãî êëèìàòà è òåì ñà-

ìûì îïðåäåëÿåò óñïåøíîñòü ðåøåíèÿ ïðîáëåìû.

Ñàìîêðèòè÷íîñòü ýêñïåðòà ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè ñàìîîöåíêå ñòåïåíè ñâîåé

êîìïåòåíòíîñòè, à òàêæå ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèÿ ïî ðàññìàòðèâàåìîé ïðîá-

ëåìå.

Ïðîòîêîëüíîñòü ìûøëåíèÿ – ñïîñîáíîñòü ê êà÷åñòâåííîé è êîëè÷åñò-

âåííîé òî÷íîñòè â îòîáðàæåíèè ÿâëåíèé, íå çàâèñÿùàÿ îò ïñèõè÷åñêîãî ñî-

ñòîÿíèÿ è íàñòðîåíèÿ èññëåäîâàòåëÿ.

Ïåðå÷èñëåííûå õàðàêòåðèñòèêè ýêñïåðòà äîñòàòî÷íî îïèñûâàþò íåîá-

õîäèìûå êà÷åñòâà, êîòîðûå âëèÿþò íà ðåçóëüòàòû ýêñïåðòèçû. Îäíàêî

èõ àíàëèç òðåáóåò êðîïîòëèâîé è òðóäîåìêîé ðàáîòû ïî ñáîðó èíôîðìàöèè
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è åå èçó÷åíèþ. Êðîìå òîãî, êàê ïðàâèëî, ÷àñòü õàðàêòåðèñòèê ýêñïåðòà îöå-

íèâàåòñÿ ïîëîæèòåëüíî, à ÷àñòü — îòðèöàòåëüíî. Âîçíèêàåò ïðîáëåìà ñî-

ãëàñîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê è âûáîðà ýêñïåðòîâ ñ ó÷åòîì ïðîòèâîðå÷èâîñòè

èõ êà÷åñòâ. Ïðè÷åì ÷åì áîëüøå õàðàêòåðèñòèê ïðèíèìàåòñÿ âî âíèìàíèå,

òåì òðóäíåå ïðèíÿòü ðåøåíèå î òîì, ÷òî âàæíåå è ÷òî äîïóñòèìî äëÿ ýêñ-

ïåðòà. Äëÿ óñòðàíåíèÿ óêàçàííîé òðóäíîñòè íåîáõîäèìî ñôîðìóëèðîâàòü

îáîáùåííóþ õàðàêòåðèñòèêó ýêñïåðòà, ó÷èòûâàþùóþ åãî âàæíåéøèå êà÷å-

ñòâà, ñ îäíîé ñòîðîíû, è äîïóñêàþùóþ íåïîñðåäñòâåííîå åå èçìåðåíèå,

ñ äðóãîé ñòîðîíû. Â êà÷åñòâå òàêîé õàðàêòåðèñòèêè ìîæíî ïðèíÿòü äîñòî-

âåðíîñòü ñóæäåíèé ýêñïåðòà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò åãî êàê «èçìåðèòåëüíûé

ïðèáîð». Îäíàêî ïðèìåíåíèå òàêîé îáîáùåííîé õàðàêòåðèñòèêè òðåáóåò

èíôîðìàöèè î ïðîøëîì îïûòå ó÷àñòèÿ ýêñïåðòà â ðåøåíèè ïðîáëåì. Â ðÿäå

ñëó÷àåâ òàêîé èíôîðìàöèè ìîæåò íå áûòü. Äîñòîâåðíîñòü îöåíîê ýêñïåðòà

êîëè÷åñòâåííî îöåíèâàþò ïî ôîðìóëå:

D
N

N
i

i
= , ( , )i m= 1 ,

ãäå: Ni — ÷èñëî ñëó÷àåâ, êîãäà i-é ýêñïåðò äàë ðåøåíèå, ïðèåìëåìîñòü

êîòîðîãî ïîäòâåðäèëàñü ïðàêòèêîé,

N — îáùåå ÷èñëî ñëó÷àåâ ó÷àñòèÿ i-ãî ýêñïåðòà â ðåøåíèè ïðîáëå-

ìû.

Âêëàä êàæäîãî ýêñïåðòà â äîñòîâåðíîñòü îöåíîê âñåé ãðóïïû îïðåäåëÿ-

åòñÿ ïî ôîðìóëå:

Q
D

m
D

i
i

i
i

m
=

=

∑
1

1

( , )i m= 1 ,

ãäå: m — ÷èñëî ýêñïåðòîâ â ãðóïïå. Â çíàìåíàòåëå ñòîèò ñðåäíÿÿ äîñòî-

âåðíîñòü ãðóïïû ýêñïåðòîâ.

8.4. Ýêñïåðòíûå îöåíêè

Â ñëó÷àå îãðàíè÷åííûõ âîçìîæíîñòåé ïðèìåíåíèÿ òî÷íûõ ìàòåìàòè÷å-

ñêèõ ìåòîäîâ èç-çà îòñóòñòâèÿ äîñòàòî÷íî òî÷íîé ñòàòèñòè÷åñêîé è äðóãîé

èíôîðìàöèè î íàäåæíîñòíûõ ïîêàçàòåëÿõ è òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ

ñèñòåìû, à òàêæå íàäåæíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ ðåàëü-

íîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû, ýêñïåðòíûå îöåíêè ÿâëÿþòñÿ åäèíñòâåííûì ñðåä-

ñòâîì ðåøåíèÿ çàäà÷ áåçîïàñíîñòè.

Ìîæíî âûäåëèòü äâà óðîâíÿ èñïîëüçîâàíèÿ ýêñïåðòíûõ îöåíîê: êà÷åñò-

âåííûé è êîëè÷åñòâåííûé. Ïðèìåíåíèå îöåíîê íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå

(îïðåäåëåíèå âîçìîæíîãî ðàçâèòèÿ îïàñíîé ñèòóàöèè èç-çà îòêàçà ñèñòåìû,

âûáîð îêîí÷àòåëüíîãî âàðèàíòà ðåøåíèÿ è äð.) íå âûçûâàåò ñîìíåíèÿ. Âîç-

ìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ, áàëëüíûõ ýêñïåðòíûõ îöåíîê íå-

ðåäêî îñïàðèâàåòñÿ, à ðåçóëüòàòû ïîäâåðãàþòñÿ ñîìíåíèþ. Ïðè ýòîì ñïðà-
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âåäëèâî îòìå÷àåòñÿ, ÷òî êîëè÷åñòâåííûå èëè áàëëüíûå îöåíêè íåðåäêî

ñêðûâàþò íåóìåíèå êâàëèôèöèðîâàííî, íà íàó÷íîé îñíîâå îöåíèâàòü òå

èëè èíûå ñîñòîÿíèÿ, ÿâëåíèÿ, ïóòè ðàçâèòèÿ ñèòóàöèè. Î÷åíü ÷àñòî âûáîð

ãðóïïîâûõ ðåøåíèé íà îñíîâå îöåíîê îòäåëüíûõ ýêñïåðòîâ ïðîâîäèòñÿ áåç

àíàëèçà ïðàâîìåðíîñòè ïîëó÷åíèÿ òàêîãî ðåøåíèÿ. Êðîìå òîãî, â áîëüøèí-

ñòâå ìåòîäèê ýêñïåðòíûõ îïðîñîâ íå óäåëÿåòñÿ äîñòàòî÷íîãî âíèìàíèÿ îáî-

ñíîâàíèþ âûáðàííîé ñõåìû èíòåãðèðîâàíèÿ îöåíîê, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå

èñïîëüçîâàíèÿ íåñêîëüêèõ êðèòåðèåâ, ïî êîòîðûì âåäåòñÿ îöåíêà ñîñòîÿ-

íèÿ èññëåäóåìîãî îáúåêòà.

Èñõîäÿ èç âûøåèçëîæåííîãî, ïðèìåíåíèå ýêñïåðòíûõ îöåíîê òðåáóåò

àíàëèçà èõ îáúåêòèâíîñòè è íàäåæíîñòè. Ñ îäíîé ñòîðîíû, íåò ãàðàíòèé,

÷òî ïîëó÷åííûå îöåíêè äîñòîâåðíû, à ñ äðóãîé — ñóùåñòâóþò çíà÷èòåëüíûå

òðóäíîñòè ïðè ïðîâåäåíèè îïðîñà ýêñïåðòîâ è îáðàáîòêå ïîëó÷åííûõ

äàííûõ. Ïðèìåíÿåìûå ñïîñîáû îïðåäåëåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ýêñïåðòíûõ

îöåíîê îñíîâàíû íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïðè ñîãëàñîâàíèè äåéñòâèé ýêñ-

ïåðòîâ ýòà äîñòîâåðíîñòü îáåñïå÷åíà. Îäíàêî â ðÿäå ñëó÷àåâ ýêñïåðòû,

íå ñîãëàñíûå ñ ìíåíèåì áîëüøèíñòâà, äàâàëè ïðàâèëüíûå îöåíêè. Ýòî îáú-

ÿñíÿåòñÿ ïñèõîëîãèåé ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â ãðóïïå è ðàñïðåäåëåíèåì îòâåò-

ñòâåííîñòè.

Ñëåäîâàòåëüíî, åäèíîäóøèå áîëüøèíñòâà ýêñïåðòîâ íå âñåãäà ÿâëÿåòñÿ

êðèòåðèåì äîñòîâåðíîñòè îöåíîê. Îòñþäà âûòåêàåò íåîáõîäèìîñòü òùàòå-

ëüíîãî îòáîðà ýêñïåðòîâ. Äåëî â òîì, ÷òî ïðè îáñóæäåíèè ìíîãèõ âîïðîñîâ,

íàïðèìåð, îïðåäåëåíèÿ ðàçâèòèÿ îïàñíîé ñèòóàöèè íà ïðåäïðèÿòèè âñëåä-

ñòâèå îòêàçà îïðåäåëåííîé ñèñòåìû, äîëæíû ó÷àñòâîâàòü ýêñïåðòû âûñîêîé

êâàëèôèêàöèè, îäíîãî óðîâíÿ ïîäãîòîâêè, çíàþùèå öåïü âñåãî ïðîèçâîäñò-

âà è ìîãóùèå îöåíèòü âåñüìà îòäàëåííûå ïîñëåäñòâèÿ. Ïðîãíîçû, ñîñòàâ-

ëåííûå «ñðåäíèìè» ýêñïåðòàìè, áóäóò îñíîâàíû íà çíàíèÿõ òîëüêî îòäåëü-

íîãî âîïðîñà.

Èñïîëüçóÿ ýêñïåðòíûå îöåíêè, ïðåäïîëàãàþò, ÷òî ïðè ðåøåíèè ïðîá-

ëåì â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè ìíåíèå ãðóïïû ýêñïåðòîâ íàäåæíåå, ÷åì

ìíåíèå îòäåëüíîãî ýêñïåðòà, ò.å. äâå ãðóïïû îäèíàêîâî êîìïåòåíòíûõ ýêñ-

ïåðòîâ ñ áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ äàäóò àíàëîãè÷íûå îòâåòû, ÷åì äâà ýêñ-

ïåðòà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ òàêæå, ÷òî ñîâîêóïíîñòü èíäèâèäóàëüíûõ îòâåòîâ

ýêñïåðòîâ äîëæíà âêëþ÷àòü «èñòèííûé» îòâåò.

Çà÷àñòóþ îöåíêè ýêñïåðòîâ íå îáëàäàþò äîñòàòî÷íîé óñòîé÷èâîñòüþ,

ò. å. ýêñïåðò ìîæåò îäíè è òå æå ñîáûòèÿ ïðè íåñêîëüêèõ ïîâòîðíûõ ýêñïåð-

òèçàõ îöåíèòü ïî-ðàçíîìó. ×åì óñòîé÷èâåå îöåíêè, òåì áîëüøå ìîæíî èì

äîâåðÿòü. Îäíàêî íà ïðàêòèêå ïîâòîðíàÿ ýêñïåðòèçà âñëåäñòâèå îðãàíèçà-

öèîííûõ, âðåìåííûõ îãðàíè÷åíèé, ôèíàíñîâûõ òðóäíîñòåé ïðèìåíÿåòñÿ

êðàéíå ðåäêî.

Ïðè íàõîæäåíèè îöåíîê ýêñïåðòíûì ïóòåì, ïîìèìî ïîãðåøíîñòè, âû-

çâàííîé íåäîñòàòêîì èíôîðìàöèè î ñîáûòèÿõ è íåäîñòàòî÷íîé êîìïåòåíò-

íîñòüþ ýêñïåðòîâ, âîçìîæíà è ïîãðåøíîñòü, îáóñëîâëåííàÿ âîçìîæíîé

çàèíòåðåñîâàííîñòüþ ýêñïåðòîâ â ðåçóëüòàòàõ îöåíêè. Òàêàÿ ïîãðåøíîñòü
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ìîæåò çíà÷èòåëüíî èñêàæàòü îöåíêè, è íåîáõîäèìî çàðàíåå ïðåäóñìîòðåòü

ìåðû äëÿ åå óñòðàíåíèÿ.

Îäíèì èç ïîêàçàòåëåé, õàðàêòåðèçóþùèõ ïðèãîäíîñòü ýêñïåðòà, ÿâëÿåò-

ñÿ ñòåïåíü åãî íàäåæíîñòè, ò. å. îòíîñèòåëüíàÿ ÷àñòîòà ñëó÷àåâ, êîãäà îí

ïðèïèñûâàë áîëåå âûñîêóþ âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿì, êîòîðûå âïîñëåäñòâèè

ïðîèñõîäèëè.

8.5. Îïðîñ ýêñïåðòîâ

Â ïðàêòèêå ýêñïåðòèçû è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ êàê èíäèâèäó-

àëüíûå, òàê è ãðóïïîâûå (êîëëåêòèâíûå) ýêñïåðòíûå îïðîñû. Îñíîâíûìè

öåëÿìè èñïîëüçîâàíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ ýêñïåðòíûõ îöåíîê ÿâëÿþòñÿ:

— ïðîãíîçèðîâàíèå ðàçâèòèÿ ñîáûòèé è ÿâëåíèé, à òàêæå îöåíêà èõ çíà-

÷èìîñòè â òåêóùåì ïåðèîäå;

— àíàëèç è îáîáùåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ äðóãèìè ýêñïåðòàìè;

— ñîñòàâëåíèå ñöåíàðèåâ ðàçâèòèÿ ñèòóàöèè;

— çàêëþ÷åíèå î ðàáîòå äðóãèõ ñïåöèàëèñòîâ èëè îðãàíèçàöèé (ðåöåíçèè,

îòçûâû, ýêñïåðòèçû è ò. ä.).

Îïðîñ ýêñïåðòîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàñëóøèâàíèå è ôèêñàöèþ â ñîäåð-

æàòåëüíîé è êîëè÷åñòâåííîé ôîðìå ñóæäåíèé ýêñïåðòîâ ïî ðåøàåìîé

ïðîáëåìå. Ïðîâåäåíèå îïðîñîâ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ýòàïîì ñîâðåìåííîé ðà-

áîòû ãðóïï ýêñïåðòîâ. Íà ýòîì ýòàïå âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå ïðîöåäóðû:

— ðåøåíèå îãàíèçàöèîííî-ìåòîäè÷åñêèõ âîïðîñîâ;

— ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ïðåäúÿâëåíèå âîïðîñîâ ýêñïåðòàì;

— èíôîðìàöèîííîå îáåñïå÷åíèå ðàáîòû ýêñïåðòîâ.

Âèä îïðîñà ïî ñóùåñòâó îïðåäåëÿåò ðàçíîâèäíîñòü ìåòîäà ýêñïåðòíîé

îöåíêè. Îñíîâíûìè âèäàìè îïðîñà ÿâëÿþòñÿ: àíêåòèðîâàíèå, èíòåðâüþè-

ðîâàíèå, ìåòîä «Äåëüôè», ìîçãîâîé øòóðì (ìîçãîâàÿ àòàêà), äèñêóññèÿ.

Âûáîð òîãî èëè èíîãî âèäà îïðîñà îïðåäåëÿåòñÿ öåëÿìè ýêñïåðòèçû,

ñóùíîñòüþ ðåøàåìîé ïðîáëåìû, ïîëíîòîé è äîñòîâåðíîñòüþ èñõîäíîé èí-

ôîðìàöèè, ðàñïîëàãàåìûì âðåìåíåì è çàòðàòàìè íà ïðîâåäåíèå îïðîñîâ.

Ðàññìîòðèì ñîäåðæàíèå òåõíîëîãèè ïðîâåäåíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå

îïðîñîâ.

Àíêåòèðîâàíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îïðîñ ýêñïåðòîâ â ïèñüìåííîé ôîð-

ìå ñ ïîìîùüþ àíêåò. Â àíêåòå ñîäåðæàòñÿ âîïðîñû, êîòîðûå ïîçâîëÿþò âû-

ÿñíèòü ñóùåñòâî è àðãóìåíòàöèþ îòâåòîâ.

Ïî òèïó îñíîâíûå âîïðîñû êëàññèôèöèðóþòñÿ íà îòêðûòûå, çàêðûòûå

è ñ âååðîì îòâåòîâ. Îòêðûòûå âîïðîñû ïðåäïîëàãàþò îòâåò â ïðîèçâîëüíîé

ôîðìå. Çàêðûòûå âîïðîñû — ýòî òàêèå âîïðîñû, íà êîòîðûå îòâåò ìîæåò

áûòü äàí â âèäå «äà», «íåò», «íå çíàþ». Âîïðîñû ñ âååðîì îòâåòîâ ïðåäïîëà-

ãàþò âûáîð ýêñïåðòàìè îäíîãî èç ñîâîêóïíîñòè ïðåäïîëàãàåìûõ îòâåòîâ.

Îòêðûòûå âîïðîñû öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü â ñëó÷àå áîëüøîé íåîïðå-

äåëåííîñòè ïðîáëåìû. Ýòîò òèï âîïðîñîâ ïîçâîëÿåò øèðîêî îõâàòèòü ðàñ-
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ñìàòðèâàåìóþ ïðîáëåìó, âûÿâèòü ñïåêòð ìíåíèé ýêñïåðòîâ. Íåäîñòàòêîì

òàêîãî òèïà âîïðîñîâ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîå ðàçíîîáðàçèå è ïðîèçâîëüíàÿ

ôîðìà îòâåòîâ, ÷òî ñóùåñòâåííî çàòðóäíÿåò îáðàáîòêó àíêåò.

Çàêðûòûå âîïðîñû ïðèìåíÿþòñÿ â ñëó÷àå ðàññìîòðåíèÿ ÷åòêî îïðåäå-

ëåííûõ äâóõ àëüòåðíàòèâíûõ âàðèàíòîâ, êîãäà òðåáóåòñÿ ïî ñóùåñòâó îïðå-

äåëèòü ñòåïåíü áîëüøèíñòâà ìíåíèé ïî ýòèì àëüòåðíàòèâàì. Îáðàáîòêà çà-

êðûòûõ âîïðîñîâ íå âûçûâàåò êàêèõ-ëèáî òðóäíîñòåé.

Âîïðîñû ñ âååðîì îòâåòîâ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ïðè íàëè÷èè íå-

ñêîëüêèõ äîñòàòî÷íî îïðåäåëåííûõ àëüòåðíàòèâíûõ âàðèàíòîâ. Ýòè âàðèàí-

òû ôîðìèðóþòñÿ äëÿ îðèåíòàöèè ýêñïåðòîâ ïî âîçìîæíîìó êðóãó íàïðàâëå-

íèé â ðåøåíèè ïðîáëåìû. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå äåòàëüíîé èíôîðìàöèè

ïî êàæäîìó âîïðîñó ìîãóò áûòü ïðåäëîæåíû ïîðÿäêîâàÿ è áàëëüíàÿ øêàëû.

Ýêñïåðò ïî êàæäîìó îòâåòó âûáèðàåò çíà÷åíèå ïîðÿäêîâîé è áàëëüíîé îöå-

íîê. Íàïðèìåð, çíà÷åíèÿìè ïîðÿäêîâîé øêàëû ìîãóò áûòü: «î÷åíü õîðî-

øî», «õîðîøî», «óäîâëåòâîðèòåëüíî», «íåóäîâëåòâîðèòåëüíî» èëè «çíà÷èòå-

ëüíî», «íåçíà÷èòåëüíî», «íå âëèÿåò» è ò. ï. Îáðàáîòêà àíêåò ñ âîïðîñàìè

ýòîãî òèïà ïî ñëîæíîñòè çàíèìàåò ïðîìåæóòî÷íîå ìåñòî ìåæäó îòêðûòûìè

è çàêðûòûìè âîïðîñàìè.

Åñëè àíêåòèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ â íåñêîëüêî òóðîâ, òî öåëåñîîáðàçíî

ïðè áîëüøîé ñëîæíîñòè è íåîïðåäåëåííîñòè ïðîáëåìû âíà÷àëå èñïîëüçî-

âàòü îòêðûòûå òèïû âîïðîñîâ, à íà ïîñëåäóþùèõ òóðàõ — ñ âååðîì îòâåòîâ

è çàêðûòûå òèïû.

Èíòåðâüþèðîâàíèå — ýòî óñòíûé îïðîñ, ïðîâîäèìûé â ôîðìå áåñå-

äû-èíòåðâüþ. Äëÿ ïîäãîòîâêè áåñåäû îïðàøèâàþùèé ðàçðàáàòûâàåò âîïðî-

ñû ê ýêñïåðòó. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ýòèõ âîïðîñîâ ÿâëÿåòñÿ âîç-

ìîæíîñòü áûñòðîãî îòâåòà íà íèõ ýêñïåðòîì, ïîñêîëüêó îí ïðàêòè÷åñêè

íå èìååò âðåìåíè íà îáäóìûâàíèå.

Òåìàòèêà èíòåðâüþ ñîîáùàåòñÿ ýêñïåðòó çàðàíåå, íî êîíêðåòíûå âîïðî-

ñû ñòàâÿòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå áåñåäû. Öåëåñîîáðàçíî â ñâÿçè

ñ ýòèì ãîòîâèòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âîïðîñîâ, íà÷èíàÿ îò ïðîñòîãî è ïîñòå-

ïåííî èõ óãëóáëÿÿ è óñëîæíÿÿ, íî âìåñòå ñ òåì êîíêðåòèçèðóÿ.

Äîñòîèíñòâîì ýòîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíûé æèâîé êîíòàêò ñ ýêñ-

ïåðòîì, ÷òî ïîçâîëÿåò áûñòðî ïîëó÷èòü íåîáõîäèìóþ èíôîðìàöèþ ïóòåì

ïðÿìûõ è óòî÷íÿþùèõ âîïðîñîâ â çàâèñèìîñòè îò îòâåòîâ ýêñïåðòà.

Íåäîñòàòêàìè èíòåðâüþ ÿâëÿþòñÿ âîçìîæíîñòü ñèëüíîãî âëèÿíèÿ

îïðàøèâàþùåãî ëèöà íà îòâåòû ýêñïåðòîâ, îòñóòñòâèå âðåìåíè äëÿ ãëóáî-

êîãî îáäóìûâàíèÿ îòâåòîâ è áîëüøèå çàòðàòû åãî íà îïðîñ âñåãî ñîñòàâà

ýêñïåðòîâ.

Èíòåðâüþåð äîëæåí õîðîøî çíàòü àíàëèçèðóåìóþ ïðîáëåìó, óìåòü ÷åò-

êî ôîðìóëèðîâàòü âîïðîñû, ñîçäàòü íåïðèíóæäåííóþ îáñòàíîâêó è óìåòü

ñëóøàòü.

Ìåòîä «Äåëüôè» (íàçâàíèå âçÿòî èç èñòîðèè Äåëüôèéñêîãî îðàêóëà ïðè

õðàìå Àïîëëîíà â Äåëüôàõ, Äðåâíÿÿ Ãðåöèÿ). Ýòîò ìåòîä (èíîãäà èìåíóåòñÿ

ìåòîä «Äåëüôû») ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèëó÷øèõ ìåòîäîâ èñïîëüçîâàíèÿ
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ñóæäåíèÿ ýêñïåðòîâ, ïðåäóñìàòðèâàþùèé ïðîâåäåíèå îïðîñîâ â íåñêîëüêî

òóðîâ. Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîãîòóðîâóþ ïðîöåäóðó àíêåòèðîâàíèÿ ñ îá-

ðàáîòêîé è ñîîáùåíèåì ðåçóëüòàòîâ êàæäîãî òóðà ýêñïåðòàì, ðàáîòàþùèì

èíêîãíèòî ïî îòíîøåíèþ äðóã ê äðóãó. Ïðîöåññ âûðàáîòêè ñóæäåíèé ýêñ-

ïåðòàìè çäåñü óïðàâëÿåòñÿ ïðîâîäÿùåé îïðîñ ðàáî÷åé ãðóïïîé ÷åðåç îáðàò-

íóþ ñâÿçü.

Â ïåðâîì òóðå ýêñïåðòàì ïðåäëàãàþòñÿ âîïðîñû, íà êîòîðûå îíè äàþò

îòâåòû áåç àðãóìåíòèðîâàíèÿ. Èçâåñòíûå ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà «Äå-

ëüôè» ñâÿçàíû ñ ïîñòàíîâêîé âîïðîñîâ, òðåáóþùèõ â êà÷åñòâå îòâåòîâ öèô-

ðîâîé îöåíêè ïàðàìåòðîâ. Ïîëó÷åííûå îò ýêñïåðòîâ äàííûå îáðàáàòûâàþò-

ñÿ ñ öåëüþ âûäåëåíèÿ ñðåäíåãî èëè ìåäèàíû è êðàéíèõ îöåíîê çíà÷åíèé.

Ýêñïåðòàì ñîîáùàþòñÿ ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ïåðâîãî òóðà îïðîñà ñ óêàçà-

íèåì ðàñïîëîæåíèÿ îöåíîê êàæäîãî ýêñïåðòà. Åñëè îöåíêà ýêñïåðòà ñèëüíî

îòêëîíÿåòñÿ îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, òî åãî ïðîñÿò àðãóìåíòèðîâàòü ñâîå ìíå-

íèå èëè èçìåíèòü îöåíêó.

Âî âòîðîì òóðå ýêñïåðòû àðãóìåíòèðóþò èëè èçìåíÿþò ñâîþ îöåíêó

ñ îáúÿñíåíèåì ïðè÷èí êîððåêòèðîâêè. Ðåçóëüòàòû îïðîñà âî âòîðîì òóðå

îáðàáàòûâàþòñÿ è ñîîáùàþòñÿ ýêñïåðòàì. Åñëè ïîñëå ïåðâîãî òóðà ïðîèç-

âîäèëàñü êîððåêòèðîâêà îöåíîê, òî ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè âòîðîãî òóðà ñî-

äåðæàò íîâûå ñðåäíèå è êðàéíèå çíà÷åíèÿ îöåíîê ýêñïåðòîâ. Â ñëó÷àå ñèëü-

íîãî îòêëîíåíèÿ ñâîèõ îöåíîê ýêñïåðòû äîëæíû àðãóìåíòèðîâàòü èëè

èçìåíèòü ñâîè ñóæäåíèÿ, ïîÿñíèâ ïðè÷èíû êîððåêòèðîâêè.

Ïðîâåäåíèå ïîñëåäóþùèõ òóðîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî àíàëîãè÷íîé ïðîöå-

äóðå. Îáû÷íî ïîñëå òðåòüåãî èëè ÷åòâåðòîãî òóðà îöåíêè ýêñïåðòîâ ñòàáè-

ëèçèðóþòñÿ, ÷òî ñëóæèò êðèòåðèåì ïðåêðàùåíèÿ äàëüíåéøåãî îïðîñà.

Èòåðàòèâíàÿ ïðîöåäóðà îïðîñà ñ ñîîáùåíèåì ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè ïî-

ñëå êàæäîãî òóðà îáåñïå÷èâàåò ëó÷øåå ñîãëàñîâàíèå ìíåíèé ýêñïåðòîâ, ïî-

ñêîëüêó ýêñïåðòû, äàâøèå ñèëüíî îòêëîíÿþùèåñÿ îöåíêè, âûíóæäåíû êðè-

òè÷åñêè îñìûñëèòü ñâîè ñóæäåíèÿ è îáñòîÿòåëüíî èõ àðãóìåíòèðîâàòü.

Íåîáõîäèìîñòü àðãóìåíòàöèè èëè êîððåêòèðîâêè ñâîèõ îöåíîê íå îçíà÷à-

åò, ÷òî öåëüþ ýêñïåðòèçû ÿâëÿþòñÿ ïîëó÷åíèå ïîëíîé ñîãëàñîâàííîñòè

ìíåíèé ýêñïåðòîâ. Êîíå÷íûì ðåçóëüòàòîì ìîæåò îêàçàòüñÿ âûÿâëåíèå äâóõ

èëè áîëåå ãðóïï ìíåíèé, îòðàæàþùèõ ïðèíàäëåæíîñòü ýêñïåðòîâ ê ðàçëè÷-

íûì íàó÷íûì øêîëàì, âåäîìñòâàì èëè êàòåãîðèÿì ëèö. Ïîëó÷åíèå òàêîãî

ðåçóëüòàòà ÿâëÿåòñÿ òàêæå ïîëåçíûì, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò âûÿñíèòü íàëè-

÷èå ðàçëè÷íûõ òî÷åê çðåíèÿ è ïîñòàâèòü çàäà÷ó íà ïðîâåäåíèå èññëåäîâà-

íèé â äàííîé îáëàñòè.

Ïðè ïðîâåäåíèè îïðîñà ñîõðàíÿåòñÿ àíîíèìíîñòü îòâåòîâ ýêñïåðòîâ ïî

îòíîøåíèþ äðóã ê äðóãó. Ýòî îáåñïå÷èâàåò èñêëþ÷åíèå âëèÿíèÿ êîíôîð-

ìèçìà, ò. å. ïîäàâëåíèÿ ìíåíèé çà ñ÷åò «âåñà» íàó÷íîãî àâòîðèòåòà èëè

äîëæíîñòíîãî ïîëîæåíèÿ îäíèõ ýêñïåðòîâ ïî îòíîøåíèþ ê äðóãèì.

Èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ýòîãî ìåòîäà ïîêàçàëè, ÷òî ïî ìåðå ïðî-

âåäåíèÿ òóðîâ îïðîñà ðàçáðîñ ìíåíèé ýêñïåðòîâ óìåíüøàåòñÿ è ãðóïïîâîå

ìíåíèå â âèäå ìåäèàíû èíäèâèäóàëüíûõ îöåíîê ñòàíîâèòñÿ òî÷íåå. Îñíîâ-
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íûì ôàêòîðîì ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îòâåòîâ ÿâëÿåòñÿ èòåðàòèâíàÿ ïðîöåäó-

ðà îïðîñà ñ ñîîáùåíèåì ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè ýêñïåðòàì è óêàçàíèåì êîí-

êðåòíîãî ìåñòà îöåíêè êàæäîãî ýêñïåðòà.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðòèçû ïî ìåòîäó «Äå-

ëüôè» íåîáõîäèìî àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ ôèêñàöèè, îáðàáîòêè è ñîîá-

ùåíèÿ ýêñïåðòàì èíôîðìàöèè.

Ìîçãîâîé øòóðì (ìîçãîâàÿ àòàêà) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãðóïïîâîå îáñóæ-

äåíèå ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ íîâûõ èäåé, âàðèàíòîâ ðåøåíèé ïðîáëåìû. Õà-

ðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ýòîãî âèäà ýêñïåðòèçû ÿâëÿåòñÿ àêòèâíûé òâîð÷å-

ñêèé ïîèñê ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ðåøåíèé â òðóäíûõ òóïèêîâûõ

ñèòóàöèÿõ, êîãäà èçâåñòíûå ïóòè è ñïîñîáû ðåøåíèÿ îêàçûâàþòñÿ íåïðè-

ãîäíûìè. Äëÿ ïîääåðæàíèÿ àêòèâíîñòè è òâîð÷åñêîé ôàíòàçèè ýêñïåðòîâ

êàòåãîðè÷åñêè çàïðåùàåòñÿ êðèòèêà èõ âûñêàçûâàíèé. Ñâîáîäíûå âûñêàçû-

âàíèÿ ñïîñîáñòâóþò êîëëåêòèâíîé ãåíåðàöèè èäåé. Ñ ïîìîùüþ ýòîãî ìåòî-

äà ìîæíî ðåøàòü ìíîãèå âàæíûå çàäà÷è áåçîïàñíîñòè, íàïðèìåð:

— çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ âàðèàíòîâ âûáîðà ñèñòåì çàùèòû, îäèí èç êîòîðûõ

ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì;

— çàäà÷è, ðåøåíèå êîòîðûõ òðåáóåò ïàðàëëåëüíîãî èëè ïîñëåäîâàòåëüíî-

ãî èñïîëüçîâàíèÿ ðÿäà ðàçíîîáðàçíûõ ìåòîäîâ çàùèòû;

— çàäà÷è, ðåøåíèå êîòîðûõ òðåáóåò âûÿâëåíèÿ ôàêòîðîâ, ó÷èòûâàåìûõ

ïðè îïðåäåëåíèè îêîí÷àòåëüíîãî ðåøåíèÿ.

Ïîäîáèåì êîëëåêòèâíîé ãåíåðàöèè èäåé â ïðàêòè÷åñêîé ðàáîòå ìîæíî

ñ÷èòàòü âñÿêîãî ðîäà îïåðàòèâíûå ñîâåùàíèÿ.

Îñíîâíûå ïðàâèëà îðãàíèçàöèè è ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ìîçãîâîãî øòóðìà

çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì. Îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîäáîð ýêñïåðòîâ â ãðóïïó

äî 20—25 ÷åëîâåê, â êîòîðóþ âêëþ÷àþòñÿ ñïåöèàëèñòû ïî ðåøàåìîé ïðîá-

ëåìå è ñïåöèàëèñòû ñ øèðîêîé ýðóäèöèåé è áîãàòîé ôàíòàçèåé, ïðè÷åì íå-

îáÿçàòåëüíî õîðîøî çíàþùèå ðàññìàòðèâàåìóþ ïðîáëåìó. Æåëàòåëüíî

âêëþ÷åíèå â ãðóïïó ëèö, çàíèìàþùèõ îäèíàêîâîå ñëóæåáíîå è îáùåñòâåííîå

ïîëîæåíèå, èìåþùèõ îäèíàêîâûé íàó÷íûé âåñ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò íåçàâèñè-

ìîñòü âûñêàçûâàíèé.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ çàñåäàíèÿ íàçíà÷àåòñÿ âåäóùèé, îñíîâíîé çàäà÷åé êî-

òîðîãî ÿâëÿåòñÿ óïðàâëåíèå õîäîì îáñóæäåíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé

ïðîáëåìû. Âåäóùèé â íà÷àëå çàñåäàíèÿ îáúÿñíÿåò ñîäåðæàíèå è àêòóàëü-

íîñòü ïðîáëåìû, ïðàâèëà åå îáñóæäåíèÿ è ïðåäëàãàåò äëÿ ðàññìîòðåíèÿ îä-

íó-äâå èäåè.

Îáñóæäåíèå äëèòñÿ ÷àñ áåç ïåðåðûâà. Äëÿ âûñòóïëåíèÿ ïðåäîñòàâëÿåòñÿ

2—3 ìèíóòû è îíè ìîãóò ïîâòîðÿòüñÿ. Â êàæäîì âûñòóïëåíèè ýêñïåðòû äîë-

æíû ñòðåìèòüñÿ âûäâèíóòü êàê ìîæíî áîëüøå íîâûõ, ìîæåò áûòü, íà ïåð-

âûé âçãëÿä, ôàíòàñòè÷åñêèõ èäåé èëè ðàçâèâàòü ðàíåå âûäâèíóòûå èäåè, äî-

ïîëíÿÿ è óãëóáëÿÿ èõ. Âàæíûì òðåáîâàíèåì ê âûñòóïëåíèÿì ÿâëÿåòñÿ

êîíñòðóêòèâíûé õàðàêòåð èäåé è ïðåäëîæåíèé. Îíè äîëæíû áûòü íàïðàâ-

ëåíû íà ðåøåíèå ïðîáëåìû. Âåäóùèé è âñå ÷ëåíû ýêñïåðòíîé ãðóïïû

äîëæíû ñâîèìè äåéñòâèÿìè è âûñêàçûâàíèÿìè ñïîñîáñòâîâàòü ñîçäàíèþ
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âñåîáùåé ñèíõðîííî ðàáîòàþùåé êîëëåêòèâíîé ìûñëè, âîçáóæäåíèþ ìûñ-

ëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ, ÷òî ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ðåçóëüòàòèâíîñòü îáñóæ-

äåíèé.

Â ïðîöåññå ãåíåðèðîâàíèÿ èäåé è èõ îáñóæäåíèÿ ïðÿìàÿ êðèòèêà çàïðåùå-

íà, îäíàêî îíà èìååò ìåñòî â íåÿâíîé ôîðìå è âûðàæàåòñÿ â ñòåïåíè ïîä-

äåðæêè è ðàçâèòèÿ âûñêàçûâàíèé.

Âûñòóïëåíèÿ ýêñïåðòîâ ôèêñèðóþòñÿ ïóòåì ñòåíîãðàôèðîâàíèÿ èëè

ìàãíèòîôîííîé çàïèñè è ïîñëå îêîí÷àíèÿ çàñåäàíèÿ ïîäâåðãàþòñÿ àíàëè-

çó, êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â ãðóïïèðîâêå è êëàññèôèêàöèè âûñêàçàííûõ

èäåé è ðåøåíèé ïî ðàçëè÷íûì ïðèçíàêàì, îöåíêå ñòåïåíè ïîëåçíîñòè

è âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè. Ïðèìåðíî ÷åðåç ñóòêè-äâîå ýêñïåðòîâ ïðîñÿò

ñîîáùèòü, íå âîçíèêëè ëè åùå êàêèå-íèáóäü íîâûå èäåè è ðåøåíèÿ. Ïðàê-

òèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî åñëè â ïðîöåññå çàñåäàíèÿ áûëà ñîçäàíà õîðîøàÿ òâîð-

÷åñêàÿ îáñòàíîâêà ñ àêòèâíûì ó÷àñòèåì âñåõ ýêñïåðòîâ, òî ïîñëå îêîí÷àíèÿ

îáñóæäåíèÿ â ìîçãå ÷åëîâåêà ïðîäîëæàåòñÿ ïðîöåññ ãåíåðàöèè è àíàëèçà

ñâîèõ è äðóãèõ ïðåäëîæåíèé, êîòîðûé ïðîòåêàåò íå òîëüêî îñîçíàííî,

íî è ïîäñîçíàòåëüíî. Â ðåçóëüòàòå ñîïîñòàâëåíèÿ âûñêàçûâàíèé, ïðîâåäå-

íèÿ àíàëîãèé è îáîáùåíèÿ ÷àñòî, ïðèìåðíî ÷åðåç ñóòêè, ýêñïåðòû ôîðìó-

ëèðóþò íàèáîëåå öåííûå ïðåäëîæåíèÿ è èäåè. Ïîýòîìó ñáîð èíôîðìàöèè

ïî âîçìîæíûì íîâûì èäåÿì ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ìå-

òîäà ìîçãîâîãî øòóðìà.

Ñóùåñòâóåò ðÿä ðàçíîâèäíîñòåé ìîçãîâîãî øòóðìà, â êîòîðûõ ïðåäëàãà-

åòñÿ ÷åðåäîâàòü ïÿòèìèíóòíûå øòóðìû ñ îáäóìûâàíèåì åãî ðåçóëüòàòîâ, ÷å-

ðåäîâàòü ïåðèîäû ãåíåðàöèè ñ äèñêóññèÿìè è ãðóïïîâûì ïðèíÿòèåì ðåøå-

íèé, ïðèìåíÿòü ïîñëåäîâàòåëüíûå ýòàïû âûäâèæåíèÿ ïðåäëîæåíèé è èõ

îáñóæäåíèÿ, âêëþ÷àòü â ãðóïïó ýêñïåðòîâ «óñèëèòåëåé» è «ïîäàâèòåëåé»

èäåé è ò.ï. Ìîçãîâîé øòóðì ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ ïðè-

êëàäíûõ ïðîáëåì.

Äèñêóññèÿ. Ýòîò âèä ýêñïåðòèçû øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ íà ïðàêòèêå äëÿ

îáñóæäåíèÿ ïðîáëåì, ïóòåé èõ ðåøåíèÿ, àíàëèçà ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ è ò. ï.

Ãðóïïà ýêñïåðòîâ äëÿ ïðîâåäåíèÿ äèñêóññèè äîëæíà áûòü íå áîëåå 20 ÷åëî-

âåê. Ãðóïïà óïðàâëåíèÿ ïðîâîäèò ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç ïðîáëåì äèñêóñ-

ñèè ñ öåëüþ ÷åòêîé ôîðìóëèðîâêè çàäà÷, îïðåäåëåíèÿ òðåáîâàíèé ê ýêñïåð-

òàì, èõ ïîäáîðà è ìåòîäèêè ïðîâåäåíèÿ äèñêóññèè.

Ñàìà äèñêóññèÿ ïðîâîäèòñÿ êàê îòêðûòîå êîëëåêòèâíîå îáñóæäåíèå ðàñ-

ñìàòðèâàåìîé ïðîáëåìû, îñíîâíîé çàäà÷åé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ âñåñòîðîí-

íèé àíàëèç âñåõ ôàêòîðîâ, ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ ïîñëåäñòâèé,

âûÿâëåíèå ïîçèöèé è èíòåðåñîâ ó÷àñòíèêîâ.

Â õîäå äèñêóññèè ðàçðåøàåòñÿ êðèòèêà.

Äèñêóññèÿ ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ íåñêîëüêî ÷àñîâ, è ïîýòîìó íåîáõîäèìî

îïðåäåëèòü ðåãëàìåíò ðàáîòû: âðåìÿ íà äîêëàä âåäóùåãî è âûñòóïëåíèÿ,

ïðîâåäåíèå ïåðåðûâîâ. Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî âî âðåìÿ ïåðåðûâîâ äèñ-

êóññèÿ ïðîäîëæàåòñÿ, ò. å. èìåþò ìåñòî êóëóàðíûå îáñóæäåíèÿ. Â ñâÿçè
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ñ ýòèì íå ñëåäóåò äåëàòü ïåðåðûâû ñëèøêîì êîðîòêèìè, ïîñêîëüêó ëîêàëü-

íûå îáñóæäåíèÿ äàþò ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò.

Ðåçóëüòàòû äèñêóññèè ôèêñèðóþòñÿ â âèäå ñòåíîãðàìì èëè ìàãíèòíîé

çàïèñè. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ äèñêóññèè ïðîâîäèòñÿ àíàëèç ýòèõ çàïèñåé äëÿ

áîëåå ÷åòêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ, âûÿâëåíèÿ ðàçëè÷èé

â ìíåíèÿõ. Òàê æå êàê è ïðè ìîçãîâîì øòóðìå ïðèìåðíî ÷åðåç ñóòêè ïîñëå

îêîí÷àíèÿ äèñêóññèè ìîæåò ñîáèðàòüñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ

îò ýêñïåðòîâ.

Ðàññìîòðåííûå âèäû îïðîñà äîïîëíÿþò äðóã äðóãà è â îïðåäåëåííîé

ìåðå ÿâëÿþòñÿ âçàèìîçàìåíÿåìûìè. Äëÿ ãåíåðàöèè íîâûõ èäåé, íàïðàâëåí-

íûõ íà ðåøåíèå ïðîáëåì, öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü ìîçãîâîé øòóðì, äèñ-

êóññèè, àíêåòèðîâàíèå è ìåòîä «Äåëüôè» (ïåðâûå äâà òóðà).

Âñåñòîðîííèé êðèòè÷åñêèé àíàëèç ìîæåò áûòü ïðîâåäåí â ôîðìå äèñ-

êóññèè. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé è êà÷åñòâåííîé îöåíêè ñâîéñòâ, ïàðàìåòðîâ,

âðåìåíè è äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ ïðèìåíÿþòñÿ àíêå-

òèðîâàíèå è ìåòîä «Äåëüôè». Èíòåðâüþèðîâàíèå öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçî-

âàòü äëÿ óòî÷íåíèÿ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ äðóãèìè âèäàìè ýêñïåðòèçû.

Íåêîòîðûå çàìå÷àíèÿ î ãðóïïîâîì ýêñïåðòíîì îïðîñå. Îòäåëüíûé ýêñ-

ïåðò â ðÿäå ñëó÷àåâ ìîæåò áûòü î÷åíü ïîëåçíûì êàê èñòî÷íèê ñâåäåíèé

è ñîâåòíèê äëÿ ðóêîâîäèòåëÿ, ïðèíèìàþùåãî ðåøåíèÿ. Ðàáîòà, âûïîëíåí-

íàÿ îäíèì ýêñïåðòîì, ìîæåò îáîáùèòü ìíåíèÿ ìíîãèõ ñïåöèàëèñòîâ è äàòü

ïîëåçíûå èñõîäíûå äàííûå äëÿ àíàëèçà. Ê ÷èñëó ãðóïïîâûõ ýêñïåðòíûõ

îïðîñîâ îòíîñÿòñÿ:

— îòêðûòîå îáñóæäåíèå âîïðîñîâ ñ ïîñëåäóþùèì îòêðûòûì èëè çàêðû-

òûì ãîëîñîâàíèåì;

— çàêðûòîå îáñóæäåíèå (îáñóæäåíèå áåç ïðÿìîãî êîíòàêòà åãî ó÷àñòíè-

êîâ ïðè ñîõðàíåíèè àíîíèìíîñòè èõ ìíåíèé) ñ ïîñëåäóþùèì çàêðû-

òûì ãîëîñîâàíèåì èëè çàïîëíåíèåì àíêåò ýêñïåðòíîãî îïðîñà;

— ñâîáîäíîå âûñêàçûâàíèå áåç îáñóæäåíèÿ è ãîëîñîâàíèÿ. Îïûò ïîêàçàë,

÷òî îòêðûòîå îáñóæäåíèå ïîñòàâëåííûõ ïåðåä ãðóïïîé ýêñïåðòîâ âî-

ïðîñîâ äî äîñòèæåíèÿ îïðåäåëåííîãî ñîãëàñèÿ ìåæäó íèìè èëè äî âû-

ðàáîòêè îáùåé ïîçèöèè èìååò ðÿä ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàòêîâ. Ê íèì

îòíîñÿòñÿ, â ÷àñòíîñòè, âçàèìíîå âëèÿíèå ñóæäåíèé ýêñïåðòîâ è íåæå-

ëàíèå èõ îòêàçûâàòüñÿ îò ìíåíèé, ðàíåå âûñêàçàííûõ ïóáëè÷íî. Ïîý-

òîìó ïðè ïîäãîòîâêå ðåøåíèé âñå áîëåå øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ çàêðûòîå

îáñóæäåíèå è ñâîáîäíîå âûñêàçûâàíèå.

Çàêðûòîìó îáñóæäåíèþ òàêæå ñâîéñòâåí ðÿä íåäîñòàòêîâ:

— îòñóòñòâèå äèñêóññèè;

— óñëîæíåíèå îáðàòíîé ñâÿçè èç-çà íåòî÷íîñòè ôîðìóëèðîâîê, íåäîðàçó-

ìåíèé èëè îøèáîê;

— îòíîñèòåëüíî áîëüøîé ñðîê ìåæäó çàïðîñîì è îòâåòîì;

— òðóäíîñòè èëè îøèáêè â ïîíèìàíèè ïðè÷èí âûñêàçàííîãî ìíåíèÿ

è íåÿñíîñòè ïî ïîâîäó åãî èñòî÷íèêîâ.
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Ýòè íåäîñòàòêè ìîãóò áûòü ñóùåñòâåííî óìåíüøåíû ïðè ñî÷åòàíèè ïè-

ñüìåííîé è óñòíîé ôîðì îïðîñîâ.

Çàêðûòîå îáñóæäåíèå ìîæíî ïîäðàçäåëèòü íà äâå êàòåãîðèè:

— îïðîñ, ïðîâîäèìûé â îäèí òóð, ïóòåì îäíîðàçîâîãî çàïîëíåíèÿ àíêåò;

— îïðîñ, ïðîâîäèìûé â íåñêîëüêî òóðîâ, ïóòåì ìíîãîêðàòíîãî çàïîëíå-

íèÿ àíêåò ýêñïåðòíîãî îïðîñà äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî óòî÷íåíèÿ

îöåíîê.

8.6. Îöåíêà ñîãëàñîâàííîñòè ñóæäåíèé ýêñïåðòîâ

Ïðè îöåíêå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ ýêñïåðòû çà÷àñòóþ ðàñõîäÿòñÿ

âî ìíåíèÿõ ïî ðåøàåìîé ïðîáëåìå. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò íåîáõîäè-

ìîñòü êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ñòåïåíè ñîãëàñèÿ ýêñïåðòîâ. Ïîëó÷åíèå êî-

ëè÷åñòâåííîé ìåðû ñîãëàñîâàííîñòè ïîçâîëÿåò áîëåå îáîñíîâàííî èíòåðï-

ðåòèðîâàòü ïðè÷èíû ðàñõîæäåíèÿ ìíåíèé.

Îöåíêà ñîãëàñîâàííîñòè ñóæäåíèÿ ýêñïåðòîâ îñíîâûâàåòñÿ íà èñïîëü-

çîâàíèè ïîíÿòèÿ êîìïàêòíîñòè, íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå î êîòîðîì äàåò

ãåîìåòðè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðòèçû. Îöåíêà êàæäîãî

ýêñïåðòà ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê òî÷êà â íåêîòîðîì ïðîñòðàíñòâå, â êîòîðîì

èìååòñÿ ïîíÿòèå ðàññòîÿíèÿ. Åñëè òî÷êè, õàðàêòåðèçóþùèå îöåíêè âñåõ ýê-

ñïåðòîâ, ðàñïîëîæåíû íà íåáîëüøîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà, ò. å. îáðàçó-

þò êîìïàêòíóþ ãðóïïó, òî, î÷åâèäíî, ìîæíî ýòî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê õî-

ðîøóþ ñîãëàñîâàííîñòü ìíåíèé ýêñïåðòîâ. Åñëè æå òî÷êè â ïðîñòðàíñòâå

ðàçáðîñàíû íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ, ò. å. íå ïðèíàäëåæàò îäíîé îáëàñòè,

òî ñîãëàñîâàííîñòü ìíåíèé ýêñïåðòîâ íåâûñîêàÿ. Âîçìîæíî, ÷òî òî÷êè —

ìíåíèÿ ýêñïåðòîâ — ðàñïîëîæåíû â ïðîñòðàíñòâå òàê, ÷òî îáðàçóþò äâå èëè

íåñêîëüêî êîìïàêòíûõ ãðóïï. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ýêñïåðòíîé ãðóïïå ñóùå-

ñòâóþò äâå èëè íåñêîëüêî ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùèõñÿ òî÷åê çðåíèÿ

íà îöåíêó îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ. Ìîæåò áûòü îáëàñòü òî÷åê, íå îáðàçóþ-

ùèõ ñîâîêóïíîñòè ìíåíèé — ðàçìûòàÿ îáëàñòü. Â ýòîì ñëó÷àå íå óäàëîñü

îáíàðóæèòü òî÷åê çðåíèÿ íà ðåøàåìóþ ïðîáëåìó. Ëèöî, ïðèíèìàþùåå ðå-

øåíèå, ìîæåò ïîâòîðèòü ýêñïåðòèçó èëè ïðèíÿòü êàêîå-ëèáî ðåøåíèå ñàìî-

ñòîÿòåëüíî.

Êîíêðåòèçàöèÿ èçëîæåííîé èäåè îöåíêè ñîãëàñîâàííîñòè ìíåíèé ýêñ-

ïåðòîâ ïðîèçâîäèòñÿ â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçîâàíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ èëè

êà÷åñòâåííûõ øêàë èçìåðåíèÿ è âûáîðà ìåðû ñòåïåíè ñîãëàñîâàííîñòè.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè êîëè÷åñòâåííûõ øêàë èçìåðåíèÿ è îöåíêå âñåãî îä-

íîãî îáúåêòà âñå ìíåíèÿ ýêñïåðòîâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê òî÷êè íà ÷èñëî-

âîé îñè. Ýòè òî÷êè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ðåàëèçàöèè ñëó÷àéíîé âåëè-

÷èíû è ïîýòîìó äëÿ îöåíêè öåíòðà ãðóïïèðîâêè è ðàçáðîñà òî÷åê

ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì èñïîëüçîâàòü õîðîøî ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû

ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè. Öåíòð ãðóïïèðîâêè òî÷åê ìîæíî îïðåäåëèòü

êàê ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå (ñðåäíåå çíà÷åíèå) èëè ìåäèàíó ñëó÷àéíîé
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âåëè÷èíû, ðàçáðîñ êîëè÷åñòâåííî îöåíèâàåòñÿ äèñïåðñèåé ñëó÷àéíîé âåëè-

÷èíû. Ìåðîé ñîãëàñîâàííîñòè îöåíîê ýêñïåðòîâ, ò. å. êîìïàêòíîñòè ðàñïî-

ëîæåíèÿ òî÷åê íà ÷èñëîâîé îñè, ìîæåò ñëóæèòü îòíîøåíèå ñðåäíåêâàäðàòè-

÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ê ìàòåìàòè÷åñêîìó îæèäàíèþ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû.

Åñëè îáúåêò îöåíèâàåòñÿ íåñêîëüêèìè ÷èñëîâûìè ïàðàìåòðàìè, òî ìíå-

íèå êàæäîãî ýêñïåðòà ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê òî÷êà â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ.

Öåíòð ãðóïïèðîâêè òî÷åê îïÿòü âû÷èñëÿåòñÿ êàê ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå

âåêòîðà ïàðàìåòðîâ, à ðàçáðîñ òî÷åê — äèñïåðñèåé âåêòîðà ïàðàìåòðîâ. Ìå-

ðîé ñîãëàñîâàííîñòè ñóæäåíèé ýêñïåðòîâ ìîæåò ñëóæèòü â ýòîì ñëó÷àå ñóì-

ìà ðàññòîÿíèé îöåíîê îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, îòíåñåííàÿ ê ðàññòîÿíèþ ìà-

òåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ îò íà÷àëà êîîðäèíàò. Ìåðîé ñîãëàñîâàííîñòè

ìîæåò ñëóæèòü êîëè÷åñòâî òî÷åê, ðàñïîëîæåííûõ â ðàäèóñå ñðåäíåêâàäðà-

òè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ îò ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ, êî âñåìó êîëè÷åñòâó

òî÷åê. Ðàçëè÷íûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ñîãëàñîâàííîñòè êîëè÷åñòâåííûõ

îöåíîê íà îñíîâå ïîíÿòèÿ êîìïàêòíîñòè (áëèçîñòè) ðàññìàòðèâàþòñÿ â òåî-

ðèè ãðóïïèðîâîê è ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ.

Ïðè èçìåðåíèè îáúåêòîâ â ïîðÿäêîâîé øêàëå ñîãëàñîâàííîñòü îöåíîê

ýêñïåðòîâ â âèäå ðàíæèðîâîê èëè ïàðíûõ ñðàâíåíèé îáúåêòîâ òàêæå îñíî-

âûâàåòñÿ íà ïîíÿòèè êîìïàêòíîñòè.

Ìåòîä ïðîñòîãî ðàíæèðîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî êàæäûé ýêñïåðò

ðàñïîëàãàåò ïðèçíàêè â ïîðÿäêå ïðåäïî÷òåíèÿ. Öèôðîé 1 îáîçíà÷àåòñÿ

íàèáîëåå âàæíûé ïðèçíàê, öèôðîé 2 — ñëåäóþùèé ïî âàæíîñòè è ò. ä.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâîäÿòñÿ â òàáëèöó, îáùèé âèä êîòîðîé ïðåäñòàâ-

ëåí â òàáëèöå 8.2.

Òàáëèöà 8.2

Ñâîäíàÿ òàáëèöà ðåçóëüòàòîâ

Ïðèçíàêè èëè

îáúåêò îöåíêè

Ýêñïåðòû

1 2 3 4 s d

X1 r11 r12 r13 r14 r1s r1d

X2 r21 r22 r23 r24 r2s r2d

X3 r31 r32 r33 r34 r3s r3d

Xi ri1 ri2 ri3 ri4 ris rid

Xm rm1 rm2 rm3 rm4 rms rmd

Ïîñëå òîãî êàê äàííûå îò ýêñïåðòîâ ñîáðàíû, ïðîâîäèòñÿ îáðàáîòêà ïî-

ëó÷åííûõ îöåíîê.

Ïðè ðàíæèðîâàíèè îáúåêòîâ èñïîëüçóåòñÿ ìåðà ñîãëàñîâàííîñòè ìíå-

íèé ãðóïïû ýêñïåðòîâ — äèñïåðñèîííûé êîýôôèöèåíò êîíêîðäàöèè (êîýô-

ôèöèåíò ñîãëàñèÿ).

Ðàññìîòðèì ìàòðèöó (òàáë. 8.2) ðåçóëüòàòîâ ðàíæèðîâêè m îáúåêòîâ

ãðóïïîé èç d ýêñïåðòîâ:
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ris ( , ), ( , )s d i m= =1 1 ,

ãäå: ris — ðàíã, ïðèñâàèâàåìûé s-ýêñïåðòîì i-ìó îáúåêòó.

Ñîñòàâèì ñóììû ðàíãîâ ïî êàæäîé ñòðîêå. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì âåêòîð

ñ êîìïîíåíòàìè:

r ris is
s

d

=

=

∑
1

, i m= 1, .

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü âåëè÷èíû ri êàê ðåàëèçàöèè ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû

è íàéäåì îöåíêó äèñïåðñèè. Êàê èçâåñòíî, îïòèìàëüíàÿ ïî êðèòåðèþ

ìèíèìóìà ñðåäíåãî êâàäðàòà îøèáêè îöåíêà äèñïåðñèè îïðåäåëÿåòñÿ

ôîðìóëîé:

D
m

r ri
i

m

=

−

−

=

∑
1

1
2

1

( ) , (8.1)

ãäå: r — îöåíêà ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ (ñðåäíèé ðàíã), ðàâíàÿ:

r
m

ri
i

m

=

=

∑
1

1

. (8.2)

Äèñïåðñèîííûé êîýôôèöèåíò êîíêîðäàöèè îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøå-

íèå îöåíêè äèñïåðñèè (8.1) ê ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ ýòîé îöåíêè:

W
D

D
=

max

. (8.3)

Êîýôôèöèåíò êîíêîðäàöèè èçìåíÿåòñÿ îò íóëÿ äî åäèíèöû, ïîñêîëüêó

0�D�Dmax.

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå äèñïåðñèè ðàâíî:

D
d m m

m
max

( )

( )
=

−

−

2 3

12 1
. (8.4)

Ââåäåì îáîçíà÷åíèå:

S r ris
s

d

i

m

= −

⎛

⎝

⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟

==

∑∑
11

2

. (8.5)

Èñïîëüçóÿ (8.5), çàïèøåì îöåíêó äèñïåðñèè (8.1) â âèäå:

D
m

S=

−

1

1
. (8.6)

Ïîäñòàâëÿÿ (8.4), (8.6) â (8.3) è ñîêðàùàÿ íà ìíîæèòåëü (m – 1), çàïèøåì

îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòà êîíêîðäàöèè:

W
d m m

S=

−

12

2 3( )
. (8.7)

Äàííàÿ ôîðìóëà îïðåäåëÿåò êîýôôèöèåíò êîíêîðäàöèè äëÿ ñëó÷àÿ

îòñóòñòâèÿ ñâÿçíûõ ðàíãîâ. Ïðè W = 0 ñîãëàñîâàííîñòü îöåíîê ðàçëè÷íûõ
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ýêñïåðòîâ îòñóòñòâóåò, à ïðè W = 1 ñîãëàñîâàííîñòü ìíåíèé ýêñïåðòîâ

ïîëíàÿ.

Ïðè êðàéíèõ êîýôôèöèåíòàõ êîíêîðäàöèè ìîãóò áûòü äàíû ñëåäóþùèå

ðåêîìåíäàöèè. Åñëè W = 0, òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíûõ îöåíîê ñëåäóåò

óòî÷íèòü èñõîäíûå äàííûå î ñîáûòèÿõ è (ëèáî) èçìåíèòü ñîñòàâ ãðóïïû ýê-

ñïåðòîâ. Ïðè W = 1 íå âñåãäà ìîæíî ñ÷èòàòü îöåíêè îáúåêòèâíûìè, ïîñêî-

ëüêó ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî âñå ÷ëåíû ýêñïåðòíîé ãðóïïû óñëîâèëèñü ïðèäåð-

æèâàòüñÿ îäèíàêîâûõ âçãëÿäîâ.

Íåîáõîäèìî, ÷òîáû íàéäåííîå çíà÷åíèå W áûëî áîëüøå çàäàííîãî çíà-

÷åíèÿ WÇ (W > WÇ). Îáû÷íî ïðèíèìàåòñÿ W = 0,5, ò. å. ïðè W > 0,5 âûâîäû

ýêñïåðòîâ ñîãëàñîâàíû â áîëüøåé ìåðå (ñõîäÿòñÿ â îöåíêå ñîáûòèé), ÷åì

íåñîãëàñîâàíû. Ïðè W < 0,5 îöåíêè íåëüçÿ ñ÷èòàòü â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè

ñîãëàñîâàííûìè.

Ïðè íàëè÷èè ñâÿçíûõ ðàíãîâ êîýôôèöèåíò êîíêîðäàöèè âû÷èñëÿåòñÿ

ïî ôîðìóëå:

W
S

d m m d Ts
s

d
=

− −

=

∑

12

2 3

1

( )

,
(8.8)

ãäå:

T h hs k k
k

H

= −

=

∑ ( )3

1

3

. (8.9)

Â ôîðìóëå (8.9) Ts — ïîêàçàòåëü ñâÿçíûõ ðàíãîâ â s-é ðàíæèðîâêå, Hs —

÷èñëî ãðóïï ðàâíûõ ðàíãîâ â s-é ðàíæèðîâêå, hk — ÷èñëî ðàâíûõ ðàíãîâ

â k-é ãðóïïå ñâÿçíûõ ðàíãîâ ïðè ðàíæèðîâêå s-ì ýêñïåðòîì. Åñëè ñîâïàäà-

þùèõ ðàíãîâ íåò, òî Hs = 0, hk = 0 è, ñëåäîâàòåëüíî, Ts = 0. Â ýòîì ñëó÷àå

ôîðìóëà (8.9) ñîâïàäàåò ñ ôîðìóëîé (8.7).

Êîýôôèöèåíò êîíêîðäàöèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó.

Îöåíêà çíà÷èìîñòè W ìîæåò áûòü ïðîèçâåäåíà ïî êðèòåðèþ Ïèðñîíà 	2.

Âåëè÷èíà d(m –1)W èìååò 	2 = ðàñïðåäåëåíèå ñ � = m – 1 ñòåïåíÿìè ñâî-

áîäû.

Ïðè íàëè÷èè ñâÿçíûõ ðàíãîâ 	2 = ðàñïðåäåëåíèå ñ � = m – 1 còåïåíÿìè

ñâîáîäû èìååò âåëè÷èíó:

χ
2

1

12 1
1

1
= + −

−

⎡

⎣

⎢

⎤

⎦

⎥

=

∑S dm m
m

Ts
s

d

/ ( ) . (8.10)

ÏÐÈÌÅÐ 8.1. Ðåçóëüòàòû ðàíæèðîâêè øåñòè îáúåêòîâ (X1, X2, X3, X4, X5

è X6) ïÿòüþ ýêñïåðòàìè (s1, s2, s3, s4, s5) ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 8.3.
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Òàáëèöà 8.3

Ñâîäíàÿ òàáëèöà ðåçóëüòàòîâ ðàíæèðîâàíèÿ

Îáúåêò
Ýêñïåðòû

s1 s2 s3 s4 s5

X1 1 2 1,5 1 2

X2 2,5 2 1,5 2,5 1

X3 2,5 2 3 2,5 3

X4 4 5 4,5 4,5 4

X5 5 4 4,5 4,5 5,5

X6 6 6 5 5 5,5

Âû÷èñëèì êîýôôèöèåíò êîíêîðäàöèè è ïðîèçâåäåì îöåíêó åãî çíà÷è-

ìîñòè. Ñðåäíåå çíà÷åíèå r ïî ôîðìóëå (8.2) ðàâíî:

r
m

ris
s

d

i

m

= =

==

∑∑
1

17 5
11

, .

Âåëè÷èíà S â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (8.5) ðàâíà:

S ris
si

= −

⎛

⎝

⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟

=

==

∑∑ 17 5 361
1

5

1

6
2

, .

Ïîñêîëüêó â ðàíæèðîâêå èìåþòñÿ ñâÿçíûå ðàíãè, òî âû÷èñëåíèå êîýô-

ôèöèåíòà êîíêîðäàöèè âûïîëíÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (8.8). Ïðåäâàðèòåëüíî âû-

÷èñëÿþòñÿ Ts, èñïîëüçóÿ ôîðìóëó (8.9). Â äàííîì ïðèìåðå èç òàáë. 8.3 ñëå-

äóåò, ÷òî â ðàíæèðîâêå ýêñïåðòîì s1 èìååòñÿ îäíà ãðóïïà ñâÿçíûõ ðàíãîâ,

ïîýòîìó Í1 = 1, à â ýòîé ãðóïïå ñîäåðæèòñÿ äâà ñâÿçíûõ ðàíãà, ðàâíûõ 2,5,

ïîýòîìó k = 1 è h1 = 2. Îòñþäà Ò1 = 23 – 2 = 6. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì âû÷èñ-

ëÿþòñÿ Ò2 ...Ò5:

Ò2 = 33 – 3 = 24; Ò3 = 23 – 2 + 23 – 2 = 12;

Ò4 = 23 – 2 + 23 – 2 = 12; Ò5 = 23 – 2 = 6.

Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ Òs, S è m = 6, d = 5 â ôîðìóëó (8.8) è ïðîèçâåäÿ

âû÷èñëåíèÿ, ïîëó÷àåì:

W = 12 � 361 / [52(63 – 6) – 5 � 60] = 0,874.

Îöåíèì çíà÷èìîñòü êîýôôèöèåíòà êîíêîðäàöèè. Â äàííîì ñëó÷àå ÷èñ-

ëî ñòåïåíåé ñâîáîäû � = m – 1 = 6 – 1 = 5. Òàáëè÷íîå çíà÷åíèå χ
òàáë
2 äëÿ

� = 5 è 5 % óðîâíÿ çíà÷èìîñòè ðàâíî 11,07 (òàáë. 8.4). Âû÷èñëÿÿ çíà÷åíèå 	2

ïî ôîðìóëå (8.10), ïîëó÷àåì:

W = 12 � 361 / [52(63 – 6) – 5 � 60] = 0,874.

Ïîñêîëüêó 11,07 < 21,8, òî ãèïîòåçà î ñîãëàñèè ýêñïåðòîâ â ðàíæèðîâêàõ

ïðèíèìàåòñÿ.
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Òàáëèöà 8.4

Çíà÷åíèå 	2 â çàâèñèìîñòè îò � è ð*

n
ð

0,3 0,2 0,1 0,05 0,025 0,01 0,005

1 1,07 1,64 2,71 3,84 5,02 6,63 7,88

2 2,41 3,22 4,61 5,99 7,38 9,21 10,6

3 3,67 4,64 6,25 7,81 9,35 11,3 12,8

4 4,88 5,99 7,78 9,49 11,07 13,3 14,9

5 6,06 7,29 9,24 11,07 12,8 15,1 16,7

6 7,23 8,56 10,6 12,6 14,4 16,8 18,5

7 8,38 9,80 12,0 14,1 16,0 18,5 20,3

8 9,52 11,0 13,4 15,5 17,5 20,1 22,0

9 10,7 12,2 14,7 16,9 19,0 21,7 23,6

10 11,8 13,4 16,0 18,3 20,5 23,2 25,2

11 12,9 14,6 17,3 19,7 21,9 24,7 26,8

12 14,0 15,8 18,5 21,0 23,3 26,2 28,3

13 15,1 17,0 19,8 22,4 24,7 27,7 29,8

14 16,2 18,2 21,1 23,7 26,1 29,1 31,3

15 17,3 19,3 22,3 25,0 27,5 30,6 32,8

16 18,4 20,5 23,5 26,3 28,8 32,0 34,3

18 20,6 22,8 26,0 28,9 31,5 34,8 37,2

20 22,8 25,0 28,4 31,4 34,2 37,6 40,0

22 24,9 27,3 30,8 33,9 36,8 40,3 42,8

24 27,1 29,6 33,2 36,4 39,4 43,0 45,6

26 29,2 31,8 35,6 38,9 41,9 45,6 48,3

28 31,4 34,0 37,9 41,3 44,5 48,3 51,0

30 33,5 36,3 40,3 43,8 47,0 50,9 53,7

* � – ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû; ð – âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî 	2 ïðèíèìàåò çíà÷åíèå áîëü-

øå óêàçàííîãî â òàáëèöå.

8.7. Ãðóïïîâàÿ îöåíêà è âûáîð ïðåäïî÷òèòåëüíîãî
ðåøåíèÿ

Ïîñëå òîãî êàê êàæäûé ýêñïåðò ïðîèçâåë ðàíæèðîâàíèå îáúåêòîâ èññëå-

äîâàíèÿ (ìåðîïðèÿòèé, âàðèàíòîâ, ñõåì è ïð.), íåîáõîäèìî äàòü îáîáùåí-
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íóþ ãðóïïîâóþ îöåíêó, óïîðÿäî÷èòü îöåíèâàåìûå âàðèàíòû è âûáðàòü íàè-

áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûé.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ãèïîòåçîé î òîì, ÷òî ýêñïåðòû ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî

«òî÷íûìè èçìåðèòåëÿìè», ãðóïïîâàÿ îöåíêà ñòðîèòñÿ íà îñíîâå ïðèìåíå-

íèÿ ìåòîäîâ ñðàâíåíèÿ. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî èíäèâèäóàëüíûå îöåí-

êè ýêñïåðòîâ îáðàçóþò êîìïàêòíóþ ãðóïïó è â êà÷åñòâå íàèáîëåå ñîãëàñî-

âàííîé ãðóïïîâîé îöåíêè èñïîëüçóåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå (ñðåäíåå

çíà÷åíèå) èëè ìåäèàíà (íàèáîëåå âåðîÿòíàÿ îöåíêà).

Ðàññìîòðèì íàèáîëåå ïðîñòîé (íî äîñòàòî÷íî íàäåæíûé è óíèâåðñàëü-

íûé) ìåòîä, êîãäà ýêñïåðòû ïðîèçâîäÿò èçìåðåíèå îáúåêòîâ â ïîðÿäêîâîé

øêàëå ïóòåì ðàíæèðîâàíèÿ, ãäå âåëè÷èíû ris åñòü ðàíãè. Çàäà÷åé îáðàáîòêè

ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå îáîáùåííîé ðàíæèðîâêè ïî èíäèâèäóàëüíûì ðàíæèðîâ-

êàì ýêñïåðòîâ. Â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ïàðíûõ ñðàâíåíèé, êîòî-

ðûé öåëåñîîáðàçíî ðàññìîòðåòü â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè øàãîâ.

1. Êàæäûé ýêñïåðò ïðîâîäèò ïîïàðíóþ îöåíêó ïðèîðèòåòíîñòè ïðèçíà-

êîâ è çàïîëíÿåò ñâîþ ìàòðèöó ïàðíûõ ñðàâíåíèé Ås = I iks , ýëåìåíòû êîòî-

ðîé â çàâèñèìîñòè îò âûáîðà ýêñïåðòà îïðåäåëÿþòñÿ ïî ïðàâèëó:

I iks =
⎧

⎨

⎩

1

0

,

,

åñëè rks � ris
(8.11)

åñëè rks � ris

ãäå: ris è rks — ðàíãè, ðàíåå ïðèñâîåííûå s-ýêñïåðòîì i-ìó è k-ìó îáúåê-

òàì. Ïîñêîëüêó èìååòñÿ d ýêñïåðòîâ è êàæäûé èç íèõ äàåò

ñâîþ ìàòðèöó ïàðíûõ ñðàâíåíèé (ÌÏÑ), òî ÷èñëî ÌÏÑ

ðàâíî ÷èñëó ýêñïåðòîâ.

ÏÐÈÌÅÐ 8.2. Äàíà ðàíæèðîâêà îáúåêòà îäíèì ýêñïåðòîì (s1):

Î1 Î2 Î3 Î4 Î5

5 4 4 3 2

Â ýòîì ñëó÷àå ýëåìåíòû ñëåäóåò çàïèñàòü êàê: Î1 > O2 O3 > O4 > O5.

Ñîñòàâèì òàáëèöó ÌÏÑ è ïðîèçâåäåì ïàðíîå ñðàâíåíèå ïî ñòðîêàì ñîãëàñ-

íî ïðàâèëó (8.11), ïðè ýòîì îöåíêà áóäåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ñòðîêà 1: Î1 = Î1[1]; Î1 > Î2[1]; Î1 > Î3[1]; Î1 > Î4[1]; Î1 > Î5[1];

ñòðîêà 2: Î2 < Î1[0]; Î2 = Î2[1]; Î2 = Î3[1]; Î2 > Î4[1]; Î2 > Î5[1] è äà-

ëåå àíàëîãè÷íûì ïîðÿäêîì. Òîãäà ÌÏÑ äëÿ ýòîé ðàíæèðîâêè ïðèìåò âèä:

Î1 Î2 Î3 Î4 Î5

Î1 1 1 1 1 1

Î2 0 1 1 1 1

Î3 0 1 1 1 1

Î4 0 0 0 1 1

Î5 0 0 0 0 1

2. Îïðåäåëÿåòñÿ ñóììà ìàòðèö âñåõ ýêñïåðòîâ. Ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèò-

ñÿ ïî ýëåìåíòàì ìàòðèö è ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî ñëåäóþùåé ôîðìóëîé:
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Z n Iik iks
s

d

=

=

∑
1

, k ds = 1, . (8.12)

3. Îïðåäåëÿåòñÿ ðåçóëüòèðóþùàÿ ìàòðèöà, êàæäûé ýëåìåíò êîòîðîé

îïðåäåëÿåòñÿ ïî ïðàâèëó:

Riks =
⎧

⎨

⎩

1

0

,

,

åñëè Zis � d/2

åñëè Zis � d/2, k ds = 1, .
(8.13)

4. Íàõîäèòñÿ ñóììà áàëëîâ, êîòîðóþ íàáðàë êàæäûé ïðèçíàê k:

B Rk ik
i

m

=

=

∑
1

, k ds = 1, . (8.14)

ÏÐÈÌÅÐ 8.3. Äëÿ óìåíüøåíèÿ âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ â àòìîñôåðó

íà ñòàëåëèòåéíîì çàâîäå ïðåäëàãàåòñÿ ÷åòûðå àëüòåðíàòèâíûõ âàðèàíòà ôè-

ëüòðàöèè îòõîäÿùèõ ãàçîâ. Äëÿ îöåíêè ýòèõ âàðèàíòîâ áûëà ñîçäàíà ãðóïïà

èç ïÿòè ýêñïåðòîâ. Áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä ïàðíûõ ñðàâíåíèé. Íà îñíîâå

ïàðíûõ ñðàâíåíèé àëüòåðíàòèâíûõ âàðèàíòîâ îò êàæäîãî ýêñïåðòà ïîëó÷å-

íû ÌÏÑ, ïîêàçàííûå íèæå.

Ýêñïåðò 1 Ýêñïåðò 2

Ìåðî-

ïðèÿòèÿ
Ì1 Ì2 Ì3 Ì4

Ìåðî-

ïðèÿòèÿ
Ì1 Ì2 Ì3 Ì4

Ì1 1 1 1 1 Ì1 1 0 1 1

Ì2 0 1 1 1 Ì2 1 1 1 1

Ì3 0 0 1 1 Ì3 0 0 1 0

Ì4 0 0 0 1 Ì4 0 0 1 1

Ýêñïåðò 3 Ýêñïåðò 4

Ìåðî-

ïðèÿòèÿ
Ì1 Ì2 Ì3 Ì4

Ìåðî-

ïðèÿòèÿ
Ì1 Ì2 Ì3 Ì4

Ì1 1 0 0 1 Ì1 1 1 1 1

Ì2 1 1 1 1 Ì2 0 1 1 1

Ì3 1 0 1 1 Ì3 0 0 1 0

Ì4 0 0 0 1 Ì4 0 0 1 1

Ýêñïåðò 5

Ìåðî-

ïðèÿòèÿ
Ì1 Ì2 Ì3 Ì4

Ì1 1 0 1 0

Ì2 1 1 1 0

Ì3 0 0 1 0

Ì4 1 1 1 1

Ñóììèðóÿ ïîëó÷åííûå ÌÏÑ îò êàæäîãî ýêñïåðòà, ïîëó÷àåì ìàòðèöó:
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Ìåðîïðèÿòèÿ Ì1 Ì2 Ì3 Ì4

Ì1 5 2 4 4

Ì2 3 5 5 4

Ì3 1 0 5 2

Ì4 1 1 3 5

Ïîñêîëüêó ÷èñëî ýêñïåðòîâ ðàâíî ïÿòè, ðåçóëüòèðóþùóþ ìàòðèöó ñëå-

äóåò îïðåäåëèòü ïî ïðàâèëó (8.13) íà áàçå ñîïîñòàâëåíèÿ ñ ïîðîãîì d/2 =

5/2 = 2,5:

Ìåðîïðèÿòèÿ Ì1 Ì2 Ì3 Ì4

Ì1 1 0 1 1

Ì2 1 1 1 1

Ì3 0 0 1 0

Ì4 0 0 1 1

Ïðîâåäÿ ñóììèðîâàíèå ýëåìåíòîâ ðåçóëüòèðóþùåé ìàòðèöû ïî ñòðî-

êàì, ïîëó÷èì áàëëû, êîòîðûå íàáðàëè âàðèàíòû ôèëüòðàöèè (ìåðîïðèÿòèÿ)

íà îñíîâå ïðîâåäåííîé ýêñïåðòèçû: Ì1 — 3 áàëëà, Ì2 — 4 áàëëà, Ì3 —

1 áàëë, Ì4 — 2 áàëëà. Íàèáîëüøåå ÷èñëî áàëëîâ íàáðàë âàðèàíò Ì2, êîòî-

ðûé, ïî ìíåíèþ ýêñïåðòîâ, ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðèîðèòåòíûì è ïîëó-

÷àåò 1 ðàíã.

8.8. Ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ

Ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ îïàñíîñòåé ðóêîâîäèòåëü ãðóïïû äîëæåí óäîñòîâå-

ðèòüñÿ, ÷òî âñå åå ÷ëåíû èìåþò ÷åòêîå ïðåäñòàâëåíèå î íèõ. Òîëüêî ïîñëå

ýòîãî ìîæíî ïðèñòóïàòü ê îáñóæäåíèþ è ïðèíèìàòü ïðèíöèïèàëüíûå ðå-

øåíèÿ ïî ñëåäóþùèì âîïðîñàì:

— ó÷àñòîê äëÿ ðàçìåùåíèÿ ñèñòåìû;

— ìåñòîïîëîæåíèå ñèñòåìû â ïðåäåëàõ îòâåäåííîãî ó÷àñòêà (ãðàíèöû

ó÷àñòêà, ðàñïîëîæåíèå äðóãèõ óñòàíîâîê è ò.ä.);

— îòäåëüíûå ýëåìåíòû, òðåáóþùèå ñïåöèàëüíîé äîðàáîòêè äëÿ óñòðàíå-

íèÿ âîçìîæíûõ îïàñíîñòåé;

— ïðîâåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè

(òîêñè÷íîñòü, âîñïëàìåíÿåìîñòü è ò.ä.), íåîáõîäèìîé äëÿ ðàçðàáîòêè

ýôôåêòèâíûõ ìåð çàùèòû êîíñòðóêöèè.

Ïåðâûé øàã, ïðåäïðèíèìàåìûé â òåõíîëîãèè ðåøåíèÿ, çàêëþ÷àåòñÿ

â àíàëèçå ïðîáëåì è ôîðìèðîâàíèè ðåøåíèÿ.

Àíàëèç ïðîáëåì. Íåîáõîäèìî íàéòè ïðè÷èíó îïðåäåëåííîé ñèòóàöèè.

Ïðîöåññ çàêëþ÷àåòñÿ èç íåñêîëüêèõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ øàãîâ:

— ñáîðå ôàêòîâ, îòíîñÿùèõñÿ òîëüêî ê ðàññìàòðèâàåìîé ïðîáëåìå (îïàñ-

íîñòè, ñèñòåìå);
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— ðàññìîòðåíèå âîçìîæíîãî ñîîòíîøåíèÿ «ïðè÷èíà-ïîñëåäñòâèå» ñðåäè

îòîáðàííûõ ôàêòîâ;

— èñêëþ÷åíèå âòîðîñòåïåííûõ, íåçíà÷àùèõ ôàêòîðîâ;

— âûÿâëåíèå êîíå÷íîé ïðè÷èíû è îïðåäåëåíèå ïðîáëåìû.

Ôîðìèðîâàíèå ðåøåíèÿ. Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ïðîáëåìû íåîáõîäèìî

ïðèíèìàòü ðåøåíèÿ äëÿ åå ðàçðåøåíèÿ. Ïðîöåññ ðåøåíèÿ ìîæåò ðàññìàò-

ðèâàòüñÿ â âèäå ñëåäóþùåé ëîãè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:

— îïðåäåëåíèå æåëàåìûõ öåëåé;

— ïîäãîòîâêà àëüòåðíàòèâíûõ ðåøåíèé;

— ïðîâåðêà ðàçíûõ ðåøåíèé;

— âûáîð íàèëó÷øåãî âàðèàíòà.

Ó÷àñòèå è êà÷åñòâî ðåøåíèÿ. Ó÷àñòèå ýêñïåðòîâ â âûðàáîòêå ðåøåíèÿ

ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì, òàê êàê ðóêîâîäèòåëü ãðóïïû ìîæåò óïóñòèòü

èç âèäà ðÿä âàæíûõ îáñòîÿòåëüñòâ.

Êà÷åñòâî ãðóïïîâîãî ðåøåíèÿ ëó÷øå êà÷åñòâà èíäèâèäóàëüíûõ ðåøå-

íèé. Ãðóïïà, ïî ñðàâíåíèþ ñ îòäåëüíûìè ýêñïåðòàìè, íàõîäèòñÿ â ëó÷øåì

ïîëîæåíèè äëÿ ðåøåíèÿ ñëîæíûõ ïðîáëåì â ñèëó òîãî, ÷òî êàæäîå îòäåëü-

íîå ëèöî îáëàäàåò êîíêðåòíîé èíôîðìàöèåé ïî îòäåëüíîé ïðîáëåìå.

Äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî ýòàïà — ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ, âîçìîæíû äâå ñîâåð-

øåííî ïðîòèâîïîëîæíûå òî÷êè çðåíèÿ:

— óñòðàíÿòü êàæäóþ îïàñíîñòü ïî ìåðå åå âûÿâëåíèÿ, ïðåæäå ÷åì ïåðåõî-

äèòü ê ïîèñêó ñëåäóþùåé îïàñíîñòè;

— íå íà÷èíàòü ðåøåíèÿ ïðîáëåìû äî âûÿâëåíèÿ âñåõ îïàñíîñòåé.

Íà ïðàêòèêå âñåãäà ìîæíî íàéòè êîìïðîìèññ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè

ñèñòåìå óãðîæàåò ðàçðóøåíèå, èëè åå îïàñíîå ñîñòîÿíèå ïîâëå÷åò çà ñîáîé

óãðîçó çäîðîâüþ è áåçîïàñíîñòè ëþäåé êàê íà ïðåäïðèÿòèè, òàê è âíå åãî,

ñëåäóåò íåìåäëåííî ïðèíèìàòü ðåøåíèå íà èñêëþ÷åíèå òàêîãî ðîäà îïàñ-

íûõ ñîñòîÿíèé.

Ëþáàÿ ñåðüåçíàÿ ïðîáëåìà äîëæíà ðåøàòüñÿ íà îñíîâå ïîëó÷åíèÿ áîëåå

ïîëíîé èíôîðìàöèè ñ ïîñëåäóþùåé êîððåêòèðîâêîé íàðÿäó ñ ýôôåêòèâ-

íûì êîíòðîëåì çà ïðîâåäåíèåì èññëåäîâàíèé.

Èíîãäà ðåçóëüòàòîì îáñóæäåíèé ïðîáëåìû â îñíîâíîì (èëè èñêëþ÷èòå-

ëüíî) ÿâëÿþòñÿ âîïðîñû, îòâåòû íà êîòîðûå äîëæíû áûòü ïîëó÷åíû ïîçæå.

Ðóêîâîäèòåëü ãðóïïû äîëæåí ïîäîáðàòü ýòè âîïðîñû è ðàñïðîñòðàíèòü èõ

ñðåäè ÷ëåíîâ ãðóïïû. ×åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ãðóïïà ñíîâà ñîáèðàåòñÿ íà ñî-

âåùàíèå, êîòîðîå íàçûâàåòñÿ «Çàñåäàíèå ïî îöåíêå è äåéñòâèÿì». Íà ýòèõ

çàñåäàíèÿõ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàæäûé âîïðîñ, îòìå÷àåòñÿ ïðîãðåññ è òàì, ãäå

ýòî âîçìîæíî, ïðèíèìàþòñÿ ðåøåíèÿ. Íà îäíîì òàêîì çàñåäàíèè ìîãóò

ðàññìàòðèâàòüñÿ ðåçóëüòàòû äâóõ è òðåõ ïðåäøåñòâóþùèõ ñîâåùàíèé ýêñ-

ïåðòîâ.

Ïðè îáíàðóæåíèè îïàñíîñòè íåîáõîäèìî êàê ìîæíî áûñòðåå ïðèíÿòü

ðåøåíèå îòíîñèòåëüíî ìåðîïðèÿòèé ïî îáåñïå÷åíèþ áåçîïàñíîé ýêñïëóà-

òàöèè ñèñòåìû, òàê êàê â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ óæå èçâåñòíû ñïîñîáû ðåøå-

íèÿ ïðîáëåìû.
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8.9. Ðàáîòà íà çàâåðøàþùåì ýòàïå

Ðàáîòà ïîñëå çàâåðøåíèÿ çàñåäàíèÿ ýêñïåðòîâ îáû÷íî ñîñòîèò â ñëåäóþ-

ùåì. Â ñëó÷àå ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé îòíîñèòåëüíî èçìåíåíèé â êîíñòðóêöèè

èëè â ðåæèìàõ ðàáîòû ñèñòåìû, èíôîðìàöèÿ îá ýòîì äîëæíà áûòü äîâåäåíà

äî ñâåäåíèÿ îòâåòñòâåííûõ ëèö, à òàêæå äîëæíû áûòü ïðèíÿòû ïðàêòè÷å-

ñêèå ìåðû ïî óñòðàíåíèþ îïàñíîñòåé.

Ìîæíî ïðåäëîæèòü ñëåäóþùèå âèäû äåéñòâèé ïî óñòðàíåíèþ îïàñíî-

ñòåé:

— èçìåíåíèÿ â ïðîèçâîäñòâåííîì ïðîöåññå (ðåöåïòóðà, ìàòåðèàëû è ò. ä.);

— èçìåíåíèå óñëîâèé ïðîöåññà (äàâëåíèå, òåìïåðàòóðà è ò. ä.);

— èçìåíåíèÿ â êîíñòðóêöèè;

— èçìåíåíèå ðåæèìà ðàáîòû.

Î÷åíü âàæíî ðàññìîòðåòü øèðîêèé äèàïàçîí âîçìîæíûõ äåéñòâèé, èìåÿ

â âèäó, ÷òî êàæäóþ îïàñíîñòü ìîæíî è äîëæíî óñòðàíèòü ïðîñòûì è â ìåñòå

ñ òåì ýôôåêòèâíûì ïðèåìîì.

Ïðè âûáîðå âîçìîæíûõ êîððåêòèðóþùèõ äåéñòâèé öåëåñîîáðàçíî ðàç-

äåëèòü èõ íà äâå êàòåãîðèè:

— äåéñòâèÿ ïî óñòðàíåíèþ ïðè÷èí îïàñíîñòè;

— äåéñòâèÿ ïî ëèêâèäàöèè ïîñëåäñòâèé.

Â îáùåì, ãîðàçäî ýôôåêòèâíåå óñòðàíÿòü ïðè÷èíó îïàñíîñòè, à ïðè

óñëîâèè ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðòèçû íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ýòî ìîæåò áûòü

âûïîëíåíî áåç îñîáûõ çàòðàò. Â ñëó÷àå íåâîçìîæíîñòè áûñòðîãî óñòðàíåíèÿ

îïàñíîñòè ãðóïïà äîëæíà ðàññìîòðåòü ðåêîìåíäàöèè ïî îáåñïå÷åíèþ çàùè-

òû ðàáîòàþùèõ è îáîðóäîâàíèÿ ïðè àâàðèè.

Óñòðàíåíèå îïàñíîñòè — íàáîð îïðåäåëåííûõ äåéñòâèé, ïðåäóñìàòðèâà-

þùèé ðàññìîòðåíèå ðÿäà âîçìîæíîñòåé ïî èõ ïðåäîòâðàùåíèþ.

Äëÿ èëëþñòðàöèè ðàññìîòðèì õèìè÷åñêèé ðåàêòîð, ïðè îáñëåäîâàíèè

êîòîðîãî íà çàñåäàíèè ýêñïåðòîâ îáíàðóæåíî, ÷òî ïîñòóïëåíèå â íåãî ïðè-

ìåñè ñ èñõîäíûìè ìàòåðèàëàìè ìîæåò âûçâàòü â íåì âíåçàïíîå âûäåëåíèå

ãàçà è ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ.

Äîïóñòèì, ÷òî îïàñíîñòü ìîæíî ëèêâèäèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1) óñòðàíèâ âîçìîæíîñòü âûäåëåíèÿ ãàçà ïóòåì çàìåíû èñõîäíîãî ìàòå-

ðèàëà;

2) óñòðàíèâ âîçìîæíîñòü âûäåëåíèÿ ãàçà ñ ïîìîùüþ èçìåíåíèÿ îäíîãî

èç óñëîâèé òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà;

3) óñòàíîâèâ ñîîòâåòñòâóþùèå ïðåäîõðàíèòåëüíûå êëàïàíû è ãàçîîòâîä-

íóþ ñèñòåìó äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàùèòû.

Ðåøåíèå 1 äàåò 100 %-íóþ ýôôåêòèâíîñòü è äîëæíî áûòü âûáðàíî â ïåð-

âóþ î÷åðåäü.

Ê ðåøåíèþ 2 ñëåäóåò îòíîñèòüñÿ ñ îñòîðîæíîñòüþ, òàê êàê îíî çàâèñèò

îò íàäåæíîñòè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ (ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ), îïðåäåëÿþ-

ùåé óñëîâèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà.
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Ðåøåíèå 3 äàñò ïîëîæèòåëüíûé ðåçóëüòàò òîëüêî ïðè óñëîâèè óñòàíîâêè

ñïåöèàëüíîé ñèñòåìû äëÿ îòâîäà âûäåëÿþùåãîñÿ â ðåàêòîðå ãàçà è äîñòà-

òî÷íîé íàäåæíîñòè ýòîé ñèñòåìû.

Ïîñëå ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé îá èçìåíåíèè êîíñòðóêöèè, ðàáî÷åãî ðåæèìà

è äðóãèõ ìåðîïðèÿòèé ÷àñòî âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â ïîâòîðíîé ïðîâåð-

êå ïðîåêòà äëÿ òîãî, ÷òîáû óäîñòîâåðèòüñÿ, ÷òî ýòè èçìåíåíèÿ íå âûçîâóò

íîâûå, íåïðåäâèäåííûå îïàñíîñòè.

È, íàêîíåö, ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ðàáîòà íå äîëæíà çàâåðøàòüñÿ äî

óñòðàíåíèÿ âñåõ âûÿâëåííûõ îïàñíîñòåé ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ ìåð.

Âûïîëíåíèå ýòèõ öåëåé ïîìîæåò êàê àäìèíèñòðàöèè ïðåäïðèÿòèÿ, òàê

è ìåñòíûì îðãàíàì âëàñòè â îöåíêå óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè ñèñòåì, äàñò ôàê-

òè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ î ïðåäïðèÿòèè, ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññàõ è çäà-

íèÿõ, ðàñïîëîæåííûõ ïî ñîñåäñòâó ñ íèì, à òàêæå ïîçâîëèò ñóäèòü î õàðàê-

òåðå, âåðîÿòíîñòè è ìàñøòàáå ïîòåíöèàëüíûõ êðóïíûõ àâàðèé è ìåòîäàõ èõ

êîíòðîëÿ.

Íàêîíåö, åñëè ïðîèçîéäåò àâàðèÿ èëè íåñ÷àñòíûé ñëó÷àé, âëàñòè äîë-

æíû ñðàçó æå èìåòü îá ýòîì èíôîðìàöèþ, íåçàâèñèìî îò òîé, êîòîðàÿ èì

ïðåäñòàâëÿåòñÿ äëÿ êîíòðîëÿ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé âíå ïðîèçâîäñòâåííûõ

òåððèòîðèé, êîãäà î÷åíü âàæíî óñòàíîâëåíèå íåçàìåäëèòåëüíîãî êîíòàêòà

ñ àäìèíèñòðàöèåé ïðîèçâîäñòâà.
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Ìåðîïðèÿòèÿ, ìåòîäû è ñðåäñòâà îáåñïå÷åíèÿ
íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì

Ïóòè îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè ðàçíîîáðàçíû è ìîãóò áûòü ñâÿçàíû

ñ ïîâûøåíèåì ñòîéêîñòè èçäåëèÿ ê âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì. Íàïðèìåð, äëÿ

ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì îòíîñÿò ìåòîäû ñîçäàíèÿ ïðî÷íûõ, æåñòêèõ, èçíî-

ñîñòîéêèõ óçëîâ çà ñ÷åò èõ ðàöèîíàëüíîé êîíñòðóêöèè, ïðèìåíåíèå ìàòåðè-

àëîâ ñ âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ, èçíîñîñòîéêîñòüþ, àíòèêîððîçèéíîñòüþ, òåï-

ëîñòîéêîñòüþ è ò. ä. Äðóãîé ïóòü îáåñïå÷åíèÿ äîñòàòî÷íîé íàäåæíîñòè —

ýòî èõ èçîëÿöèÿ îò âðåäíûõ âîçäåéñòâèé: óñòàíîâêà ìàøèíû íà ôóíäàìåíò,

çàùèòà ïîâåðõíîñòåé îò çàïûëåíèÿ è çàãðÿçíåíèÿ, ñîçäàíèå ñïåöèàëüíûõ

óñëîâèé ïî òåìïåðàòóðå è âëàæíîñòè, ïðèìåíåíèå àíòèêîððîçèéíûõ ïî-

êðûòèé, âèáðîèçîëèðóþùèõ óñòðîéñòâ è ò. ä.

Àêòèâíûì ñðåäñòâîì äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû íàäåæíîñòè è áåçîïàñíî-

ñòè ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå àâòîìàòèêè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äëèòåëüíîãî âûïîë-

íåíèÿ ñèñòåìîé ñâîåãî ñëóæåáíîãî íàçíà÷åíèÿ â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ýêñï-

ëóàòàöèè.

Íå ìåíåå çíà÷èìûì ÿâëÿåòñÿ îáó÷åíèå ïåðñîíàëà âîïðîñàì áåçîïàñíîé

ýêñïëóàòàöèè òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì.

Äëÿ íåäîïóùåíèÿ îòêàçîâ êîíñòðóêòèâíîãî, ïðîèçâîäñòâåííîãî è ýêñï-

ëóàòàöèîííîãî õàðàêòåðà ñóùåñòâóþò òèïîâûå ìåðîïðèÿòèÿ, ìåòîäû

è ñðåäñòâà ïðåäóïðåäèòåëüíîãî, êîíòðîëèðóþùåãî è çàùèòíîãî õàðàêòåðà,

îáåñïå÷èâàþùèå íàäåæíîñòü è áåçîïàñíîñòü òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì. Èõ ïðè-

ìåíÿþò íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ æèçíåííîãî öèêëà ñèñòåìû — â ïðîöåññå ïðî-

åêòèðîâàíèÿ, íà ïîñëåäóþùèõ ñòàäèÿõ ñîçäàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè ñèñòåìû.

9.1. Ñòàäèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì

Ïðåäóïðåäèòåëüíûå: èñïîëüçîâàíèå îòðàáîòàííûõ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ

îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè; àíàëèç àëüòåðíàòèâíûõ ïðîåêòíî-êîíñòðóêòîð-

ñêèõ ðåøåíèé è âûáîð íàèëó÷øèõ; ñîçäàíèå çàïàñîâ ðàáîòîñïîñîáíîñòè
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ïî íàãðóçêàì è îòêàçàì ðàçëè÷íûõ âèäîâ; èñïîëüçîâàíèå ðåçåðâèðîâàíèÿ;

âûáîð âûñîêîíàäåæíûõ êîìïëåêòóþùèõ ýëåìåíòîâ, ìàòåðèàëîâ; ñîçäàíèå

êîíòðîëåïðèãîäíûõ è ðåìîíòîïðèãîäíûõ ýëåìåíòîâ; îáó÷åíèå ïðîåêòàí-

òîâ, êîíñòðóêòîðîâ, èñïûòàòåëåé ïåðåäîâûì ìåòîäàì è ñïîñîáàì îáåñïå÷å-

íèÿ íàäåæíîñòè; óñòàíîâëåíèå ïðîåêòíûõ íîðì íàäåæíîñòè è íîðì èñïûòà-

íèé ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîé îòðàáîòêå; ðàçðàáîòêà íîâûõ ñðåäñòâ êîíòðîëÿ

è äèàãíîñòèêè.

Êîíòðîëüíûå: ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, îñî-

áåííî íîâûõ; ïðîâåðêà âñåõ ðåæèìîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ; àâòîíîìíûå

è êîìïëåêñíûå èñïûòàíèÿ; êîíòðîëü è êîððåêòèðîâêà êîíñòðóêòîðñêîé äî-

êóìåíòàöèè; ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà çàïàñîâ ðàáîòîñïîñîáíîñòè

âî âñåõ ðåæèìàõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ; êîíòðîëü íàäåæíîñòè; êîíòðîëü êà÷å-

ñòâà òðóäà èñïîëíèòåëåé, ñàìîêîíòðîëü.

Çàùèòíûå: àíàëèç âèäîâ è ïîñëåäñòâèé îòêàçîâ; ââåäåíèå ñïåöèàëüíûõ

ïðèáîðîâ â ñîñòàâ ñèñòåìû, îáåñïå÷èâàþùèõ áåçîïàñíîñòü ïðè âîçíèêíîâå-

íèè îòêàçîâ; îòðàáîòêà îñíîâíûõ îòêàçîâûõ ðåæèìîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ;

òðåíèðîâêà ïåðñîíàëà; ðåàëèçàöèÿ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ïî ëîêàëèçàöèè

îòêàçîâ; ïðèìåíåíèå îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèå ôóíêöèîíèðîâà-

íèåì; îáåñïå÷åíèå ñîõðàíåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ýëåìåíòà ïðè îòêàçàõ

â ñèñòåìàõ; ðàçðàáîòêà ñèñòåìû îáñëóæèâàíèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ òåõíèêè.

9.2. Ñòàäèÿ èçãîòîâëåíèÿ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì

Ïðåäóïðåäèòåëüíûå: âûáîð ïðîãðåññèâíûõ è ñòàáèëüíûõ òåõíîëîãè÷å-

ñêèõ ïðîöåññîâ; îòðàáîòêà íîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ñðåäñòâ êîí-

òðîëÿ äî íà÷àëà ïóñêà ïðîèçâîäñòâà; îòðàáîòêà è êîððåêòèðîâêà òåõíîëîãè-

÷åñêîé äîêóìåíòàöèè; îáó÷åíèå è àòòåñòàöèÿ ïðîèçâîäñòâåííîãî ïåðñîíàëà

ê ðàáîòå íà îòâåòñòâåííûõ îïåðàöèÿõ; íàäçîð çà ñîñòîÿíèåì ïðîèçâîäñòâåí-

íîãî îáîðóäîâàíèÿ è ñðåäñòâ êîíòðîëÿ.

Êîíòðîëüíûå: ïðîâåäåíèå âõîäíîãî ïîîïåðàöèîííîãî è âûõîäíîãî êîíò-

ðîëÿ; ïðîâåðêà ðåæèìîâ çàïàñîâ; êîíòðîëüíî-òåõíîëîãè÷åñêèå èñïûòàíèÿ;

êîíòðîëü êà÷åñòâà òðóäà èñïîëíèòåëåé, ñàìîêîíòðîëü; àâòîðñêèé íàäçîð;

êîíòðîëü êà÷åñòâà è ñòàáèëüíîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Çàùèòíûå: èñïîëüçîâàíèå èçáûòî÷íîñòè (äóáëèðîâàíèå) â îáîðóäîâà-

íèè è ñðåäñòâàõ êîíòðîëÿ; ââåäåíèå áëîêèðîâîê â îòâåòñòâåííûå òåõíîëîãè-

÷åñêèå ïðîöåññû; ðàçðàáîòêà ñèñòåìû îáñëóæèâàíèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ ïðî-

èçâîäñòâåííîãî îáîðóäîâàíèÿ è ñðåäñòâ êîíòðîëÿ.

9.3. Ñòàäèÿ ýêñïëóàòàöèè òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì

Ïðåäóïðåäèòåëüíûå: èñïîëüçîâàíèå àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñðåäñòâ êîíò-

ðîëÿ è ïîèñêà íåèñïðàâíîñòåé; îòðàáîòêà ýêñïëóàòàöèîííî-òåõíè÷åñêîé
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äîêóìåíòàöèè; ïðîâåäåíèå ïðåäâàðèòåëüíûõ ðåãëàìåíòíûõ ðàáîò; îöåíêà

è ïðîãíîçèðîâàíèå òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ è íàäåæíîñòè; àòòåñòàöèÿ

è îáó÷åíèå ïåðñîíàëà.

Êîíòðîëüíûå: àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ðåãèñòðàöèÿ è îáðàáîòêà èíôîðìà-

öèè î êîìàíäàõ, îòêàçàõ è íåèñïðàâíîñòÿõ; êîíòðîëü êà÷åñòâà; ñàìîêîíò-

ðîëü; ãàðàíòèéíûé íàäçîð.

Çàùèòíûå: ïðîâåäåíèå îïåðàòèâíûõ äîðàáîòîê; èñïîëüçîâàíèå àâòî-

ìàòè÷åñêèõ ñðåäñòâ çàùèòû; èñïîëüçîâàíèå çàïàñíûõ ÷àñòåé, îáìåííîãî

ôîíäà; àíàëèç ïîñëåäñòâèé îòêàçîâ è ðåàëèçàöèÿ çàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé;

îáó÷åíèå è àòòåñòàöèÿ ïåðñîíàëà äëÿ ðàáîòû ïðè âîçíèêíîâåíèè îòêàçîâ.

9.4. Òåõíè÷åñêàÿ ïîääåðæêà è îáåñïå÷åíèå

Òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà (ýëåìåíòíàÿ áàçà, ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ïðîèç-

âîäñòâåííûå âîçìîæíîñòè) ÿâëÿþòñÿ âàæíåéøåé ñîñòàâíîé ÷àñòüþ àêòèâ-

íûõ ñðåäñòâ, ïîçâîëÿþùèõ, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, äîáèòüñÿ âûñîêîé áåçîïàñíî-

ñòè è ýôôåêòèâíîñòè òåõíèêè. Îòñóòñòâèå ìàòåðèàëüíî-òåõíè÷åñêîé

îñíîâû âûñîêîé íàäåæíîñòè òåõíèêè íå ìîæåò áûòü ñêîìïåíñèðîâàíî äðó-

ãèìè ñðåäñòâàìè îáåñïå÷åíèÿ (îðãàíèçàöèåé ðàáîò, ðåàëèçàöèåé ïðîãðàì-

ìíîãî ïîäõîäà, ìåòîäè÷åñêîãî, íîðìàòèâíîãî èëè èíôîðìàöèîííîãî îáåñ-

ïå÷åíèÿ).

Óðîâåíü òåõíè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ çàâèñèò îò ñëåäóþùèõ ôàêòîðîâ:

— óðîâíÿ êà÷åñòâà è íàäåæíîñòè ìàòåðèàëîâ, ïîëóôàáðèêàòîâ, ýëåêòðî-

è ðàäèîäåòàëåé, êîìïëåêòóþùèõ ýëåìåíòîâ, àãðåãàòîâ è èçäåëèé îáùå-

ãî íàçíà÷åíèÿ, âûïóñêàåìûõ ïðîìûøëåííîñòüþ è èñïîëüçóåìûõ â ñî-

ñòàâå òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì;

— òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ, íîìåíêëàòóðû, êîëè÷åñòâà, ïðîèçâîäèòåëüíîñòè,

àâòîìàòèçàöèè òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ, êîíñòðóèðî-

âàíèÿ, îòðàáîòêè, ïðîèçâîäñòâà, êîíòðîëÿ è ýêñïëóàòàöèè ñëîæíûõ èç-

äåëèé;

— óðîâíÿ àâòîìàòèçàöèè è îïåðàòèâíîãî ñáîðà, îáðàáîòêè, îáìåíà

èíôîðìàöèåé äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ, êîîðäèíàöèè è êîíòðîëÿ çà õîäîì ñî-

çäàíèÿ è ïðèìåíåíèÿ èçäåëèé.

Äëÿ ñîçäàíèÿ âûñîêîíàäåæíûõ è ýôôåêòèâíûõ ñèñòåì íåîáõîäèìî, ÷òî-

áû íîâûå ìàòåðèàëû, ýëåêòðîííûå èçäåëèÿ è äð. êîìïëåêòóþùèå îáëàäàëè

âûñîêèìè ïîêàçàòåëÿìè íàäåæíîñòè, äîñòàòî÷íûìè äëÿ ïðàêòè÷åñêè áåçîò-

êàçíîé ýêñïëóàòàöèè ïåðñïåêòèâíûõ ñèñòåì â îïðåäåëåííûõ äëÿ íèõ óñëî-

âèÿõ â òå÷åíèå ñðîêà ýêñïëóàòàöèè, ðàâíîãî ñðîêó èõ ìîðàëüíîãî ñòàðåíèÿ.

×åì ñëîæíåå ñîçäàâàåìûå ñèñòåìû, òåì áîëüøå â ñèñòåìå ïðè÷èí è èñ-

òî÷íèêîâ îòêàçîâ, òåì ïðîáëåìàòè÷íåå âîçìîæíîñòü îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíî-

ñòè íà óæå äîñòèãíóòîì íàó÷íî-òåõíè÷åñêîì óðîâíå òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ

ïðîåêòèðîâàíèÿ, êîíñòðóèðîâàíèÿ, ýêñïåðèìåíòàëüíîé îòðàáîòêè, ïðîèç-

âîäñòâà è ýêñïëóàòàöèè.
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9.5. Òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè
è áåçîïàñíîñòè òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì

Âñå òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè, êî-

òîðûå èñïîëüçóþò ïðè ñîçäàíèè è ýêñïëóàòàöèè òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì, ìîãóò

áûòü óñëîâíî ðàçäåëåíû íà òðè êëàññà: ñðåäñòâà ïðåäóïðåæäåíèÿ, ñðåäñòâà

êîíòðîëÿ è ñðåäñòâà çàùèòû.

9.5.1. Ñðåäñòâà ïðåäóïðåæäåíèÿ îòêàçîâ

Ñðåäñòâà ïðåäóïðåæäåíèÿ îòêàçîâ òåõíèêè îäíîâðåìåííî ÿâëÿþòñÿ

è òåõíè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè, ïîçâîëÿþùèìè âûáðàòü è äåòàëüíî ðàçðàáî-

òàòü íàèëó÷øóþ êîíñòðóêöèþ, îôîðìèòü äîêóìåíòàöèþ, îáåñïå÷èòü ïîë-

íóþ ýêñïåðèìåíòàëüíóþ îáðàáîòêó.

Ê ÷èñëó òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïðåäóïðåæäåíèÿ îòêà-

çîâ è îòêëîíåíèé êîíñòðóêòèâíîãî õàðàêòåðà, îòíîñÿò:

— àâòîìàòèçèðîâàííûå öèôðîâûå è àíàëîãî-öèôðîâûå êîìïëåêñû ìîäå-

ëèðîâàíèÿ, èìåþùèå íåîáõîäèìîå ìàòåìàòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå è ïî-

çâîëÿþùèå ïðîåêòàíòàì ðàçðàáàòûâàòü áîëüøîå ÷èñëî àëüòåðíàòèâíûõ

âàðèàíòîâ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû è âûáèðàòü íàèáîëåå íàäåæíûå è ýôôåê-

òèâíûå;

— ñðåäñòâà àâòîìàòèçèðîâàííîé ðàçðàáîòêè êîíñòðóêòîðñêîé è òåõíîëî-

ãè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè, ïîçâîëÿþùèå èñêëþ÷èòü îøèáêè â äîêóìåí-

òàöèè è çíà÷èòåëüíî óñêîðèòü å¸ ðàçðàáîòêó;

— ñîâðåìåííîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå îáîðóäîâàíèå, ïîçâîëÿþùåå ñâîåâðå-

ìåííî îòðàáàòûâàòü íîâûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, îáåñïå÷èòü âûñîêóþ

íàäåæíîñòü ýëåìåíòîâ;

— òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà îáó÷åíèÿ è ïîâûøåíèÿ êâàëèôèêàöèè ïðîåêòàí-

òîâ, êîíñòðóêòîðîâ è äðóãèõ ñîòðóäíèêîâ ïðåäïðèÿòèé-ðàçðàáîò÷èêîâ;

— àâòîìàòèçèðîâàííóþ ñèñòåìó èíôîðìàöèè ïî âîïðîñàì êà÷åñòâà è íà-

äåæíîñòè ýëåìåíòîâ.

Ê ÷èñëó òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ, ïðåäóïðåæäàþùèõ îòêàçû è îòêëîíåíèÿ

ïðîèçâîäñòâåííîãî õàðàêòåðà, îòíîñÿò:

— ïðîãðåññèâíîå àâòîìàòèçèðîâàííîå ïðîèçâîäñòâåííî-òåõíîëîãè÷åñêîå

îáîðóäîâàíèå, ñðåäñòâà êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðî-

öåññàìè;

— òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà âõîäíîãî íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ è äèàãíîñ-

òèêè, èñêëþ÷àþùèå ïîïàäàíèå â ïðîèçâîäñòâî íåäîñòàòî÷íî êà÷åñò-

âåííûõ ìàòåðèàëîâ, ïîëóôàáðèêàòîâ è êîìïëåêòóþùèõ ýëåìåíòîâ;

— àâòîìàòèçèðîâàííûå ñðåäñòâà îáó÷åíèÿ ðàáî÷èõ è èíæåíåðíî-òåõíè÷å-

ñêèõ ðàáîòíèêîâ ïðåäïðèÿòèé-èçãîòîâèòåëåé;

— àâòîìàòèçèðîâàííóþ ñèñòåìó èíôîðìàöèè ïî êà÷åñòâó è íàäåæíîñòè

ñèñòåì â ïðîèçâîäñòâå.
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Ê ÷èñëó òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ ïðåäóïðåæäåíèÿ îòêàçîâ â ýêñïëóàòàöèè

îòíîñÿò:

— òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà äëÿ îòðàáîòêè ýêñïëóàòàöèîííîé äîêóìåíòàöèè

(ñòåíäû, ìàêåòû, èìèòàòîðû) è îáó÷åíèÿ ýêñïëóàòèðóþùåãî ïåðñîíàëà;

— àâòîìàòèçèðîâàííûå ñðåäñòâà êîíòðîëÿ, äèàãíîñòèêè è ïîèñêà íåèñï-

ðàâíîñòåé;

— òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðåäóïðåäèòåëüíûõ è ðåãëàìåíò-

íûõ ðàáîò.

9.5.2. Ñðåäñòâà êîíòðîëÿ

Ê ÷èñëó òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ, îáåñïå÷èâàþùèõ êîíòðîëü è âûÿâëåíèå îò-

êàçîâ êîíñòðóêòèâíîãî õàðàêòåðà, îòíîñÿò:

— ýêñïåðèìåíòàëüíóþ áàçó, äîñòàòî÷íóþ äëÿ êîíòðîëÿ ïðàâèëüíîñòè çà-

ëîæåííûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, ïðîâåðêè çàïàñîâ ðàáîòîñïîñîáíîñòè

ýëåìåíòîâ âî âñåõ ðåæèìàõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, êîíòðîëÿ íàäåæíîñòè;

— òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà êîíòðîëÿ è êîððåêòèðîâêè êîíñòðóêòîðñêîé äî-

êóìåíòàöèè, êà÷åñòâà òðóäà èñïîëíèòåëåé.

Òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà êîíòðîëÿ íàäåæíîñòè â ïðîèçâîäñòâå òåõíè÷åñêèõ

ñèñòåì ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ñëåäóþùèõ ôóíêöèé:

— ïðîâåäåíèÿ ýôôåêòèâíîãî âõîäíîãî, ïîîïåðàöèîííîãî è ïðè¸ìî÷íîãî

êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ýëåìåíòîâ;

— ïðîâåðêè ðåæèìîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, çàïàñîâ ðàáîòîñïîñîáíîñòè,

ïðîâåäåíèÿ êîíòðîëüíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ èñïûòàíèé;

— êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ñáîðêè è ñîâìåñòíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ãðóïï

ýëåìåíòîâ;

— êîíòðîëÿ êà÷åñòâà òåõíîëîãè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè, ñòàáèëüíîñòè òåõ-

íîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, êà÷åñòâà òðóäà èñïîëíèòåëåé.

Òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà êîíòðîëÿ íàäåæíîñòè â ýêñïëóàòàöèè:

— òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ è äèàãíîñòèêè;

— àâòîìàòèçèðîâàííûå ñðåäñòâà ðåãèñòðàöèè è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè

î ðåçóëüòàòàõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ ñèñòåì, îá îòêàçàõ è íåèñ-

ïðàâíîñòÿõ;

— òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ýëåìåíòîâ,

êîíòðîëÿ è ïîèñêà íåèñïðàâíîñòåé;

— àâòîìàòèçèðîâàííûå ñðåäñòâà êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ðàáîòû îïåðàòîðîâ.

9.5.3. Ñðåäñòâà çàùèòû

Ê ÷èñëó òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ çàùèòû, èñïîëüçóåìûõ äëÿ íåäîïóùåíèÿ

îòêàçîâ èëè óñòðàíåíèÿ ïîñëåäñòâèé îòêàçîâ, îòíîñÿò:

— òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà ëîêàëèçàöèè îòêàçîâ, ââîäèìûå â ñîñòàâ ñèñòåìû;

— òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ ôóíêöèî-

íèðîâàíèåì ïðè âîçíèêíîâåíèè îïàñíûõ ñèòóàöèé;
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— áëîêèðîâêè â îòâåòñòâåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, èñêëþ÷àþ-

ùèå âîçìîæíîñòü ðàçðóøåíèÿ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû ïðè íàðóøåíèè òåõ-

íîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà;

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè äëÿ óìåíüøåíèÿ óùåðáà îò âîçìîæíûõ îòêàçîâ

ïðåäóñìàòðèâàþò ñëåäóþùèå òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà:

— ïîæàðî-, âçðûâîáåçîïàñíîñòè è ïîæàðîòóøåíèÿ;

— àâòîáëîêèðîâêè, èñêëþ÷àþùèå ïðîõîæäåíèå è âûïîëíåíèå íåïðàâè-

ëüíûõ êîìàíä;

— ïðåäóïðåæäåíèÿ îøèáî÷íûõ äåéñòâèé îïåðàòîðîâ.

Ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ ñèñòåì íåîáõîäèìî ñ îïåðåæåíèåì ñîçäàâàòü

è ïðèìåíÿòü íà êàæäîé ñòàäèè òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà:

— ïðåäóïðåæäåíèÿ îòêàçîâ è îòêëîíåíèé îò íàìå÷åííîãî õîäà òåõíîëîãè-

÷åñêîãî ïðîöåññà;

— ñðåäñòâà îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ è âûÿâëåíèÿ ïðè÷èí;

— ñðåäñòâà çàùèòû îò âðåäíûõ ïîñëåäñòâèé îòêàçîâ è îòêëîíåíèé.

Òàêèì îáðàçîì, ñðåäñòâà çàùèòû — ýòî ñîâîêóïíîñòü îðãàíèçàöèîííûõ

è òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ, èñïîëüçóåìûõ â ñèñòåìàõ äëÿ ïîääåðæàíèÿ çàäàííî-

ãî ðåæèìà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðåäîòâðàùåíèÿ àâàðèéíûõ ñèòóà-

öèé è (èëè) ïîâðåæäåíèÿ ýëåìåíòîâ ñèñòåì. Òàêîå ìíîæåñòâî âçàèìîñâÿ-

çàííûõ è âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñðåäñòâ èìåíóåòñÿ çàùèòíîé àâòîìàòèêîé.

Çàùèòíàÿ àâòîìàòèêà ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ îáîðó-

äîâàíèÿ (íàïðèìåð, «âêëþ÷åíî èëè âûêëþ÷åíî»), ñòåïåíè çàãðóçêè

(íàïðèìåð, äîçàòîðîâ õèìè÷åñêîãî ðåàêòîðà), íàëè÷èÿ ìàòåðèàëà, ñêîðîñòè

åãî äâèæåíèÿ, òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ ïîòîêà è äð. òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðà-

ìåòðîâ.

Ïî ôóíêöèîíàëüíîìó ïðèçíàêó â çàùèòíîé àâòîìàòèêå âûäåëÿþò àâòî-

ìàòè÷åñêèå êîíòðîëü, èçìåðåíèå, ñèãíàëèçàöèþ, çàùèòó è áëîêèðîâêó.

Àâòîìàòè÷åñêèé êîíòðîëü è èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ äèñêðåòíî èëè íå-

ïðåðûâíî. Íà ïðåäïðèÿòèÿõ â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà ïåðåäà÷è ïîêàçàíèé

ðàçëè÷àþò êîíòðîëü ìåñòíûé è öåíòðàëèçîâàííûé (äèñòàíöèîííûé). Ïðè

ìåñòíîì êîíòðîëå ïîêàçûâàþùèå ïðèáîðû óñòàíàâëèâàþòñÿ íà îáúåêòå

êîíòðîëÿ, ïðè öåíòðàëèçîâàííîì — äèñïåò÷åðñêîì ïóëüòå. Ïðè êîíòðîëå

ïðåäåëüíûõ ïîëîæåíèé ðåãèñòðèðóþòñÿ òîëüêî ïàðàìåòðû, ñîîòâåòñòâóþ-

ùèå ýòèì ïîëîæåíèÿì, ïðè íåïðåðûâíîì êîíòðîëå ïðîèñõîäèò íåïðåðûâ-

íîå èëè ïîâòîðÿþùååñÿ ÷åðåç íåáîëüøèå ïðîìåæóòêè âðåìåíè èçìåðåíèå

ïàðàìåòðîâ.

Ñèãíàëèçàöèÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïåðåäà÷è êîíòðîëüíûõ, óïðàâëÿþùèõ

(êîìàíäíûõ) è èíôîðìàöèîííûõ ñèãíàëîâ ïî êàíàëàì è ëèíèÿì ñâÿçè, íà-

ïðèìåð îïåðàòîðó èëè äèñïåò÷åðó.

Ðàçëè÷àþò ñèãíàëèçàöèþ ïðåäóïðåäèòåëüíóþ — äëÿ ïðåäóïðåæäåíèÿ îá-

ñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà î ïóñêå òåõ èëè èíûõ ìåõàíèçìîâ, ðàñïîðÿäèòåëü-

íóþ — äëÿ ïóñêà è îòêëþ÷åíèÿ ñèñòåì îïåðàòîðîì, èñïîëíèòåëüíóþ — äëÿ

êîíòðîëÿ âûïîëíåíèÿ ðàñïîðÿæåíèé, àâàðèéíóþ — äëÿ îïîâåùåíèÿ îáñëó-

æèâàþùåãî ïåðñîíàëà î íàðóøåíèè íîðìàëüíîãî õîäà ïðîöåññîâ. Äëÿ ñèã-

297

Ã Ë À Â À 9



íàëèçàöèè î ñîñòîÿíèè ðàñïðåäåëåííûõ îáúåêòîâ èñïîëüçóþò òåëåêîììó-

íèêàöèþ.

Áëîêèðîâêà — ñîâîêóïíîñòü ìåòîäîâ è ñðåäñòâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ôèêñà-

öèþ ðàáî÷èõ ÷àñòåé (ýëåìåíòîâ) ñèñòåìû èëè ýëåêòðè÷åñêîé öåïè â îïðåäå-

ëåííîì ñîñòîÿíèè (ïîëîæåíèå), êîòîðîå ñîõðàíÿåòñÿ íåçàâèñèìî îò òîãî,

óñòðàíåíî èëè íåò áëîêèðóþùèå âîçäåéñòâèå, ÷åì äîñòèãàåòñÿ êàê áåçîïàñ-

íîñòü îáîðóäîâàíèÿ, òàê è áåçîïàñíîñòü îáñëóæèâàíèÿ.

9.6. Îðãàíèçàöèîííî-óïðàâëåí÷åñêèå ìåðîïðèÿòèÿ

9.6.1. Òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå, ðåìîíòíûå ðàáîòû
è èíñïåêòèðîâàíèå

Ôóíêöèîíèðîâàíèå ñèñòåì íåïîñðåäñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò òåõ-

íè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ è ðåìîíòà ýòèõ ñèñòåì. Ïî ýòîé ïðè÷èíå î÷åíü

âàæíî ðàçðàáîòàòü ãðàôèê òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ è êîíòðîëÿ ðàáîòû

êàê òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì, òàê è ñèñòåì áåçîïàñíîñòè, â êîòîðûé âõîäèò

âûïîëíåíèå ñëåäóþùèõ çàäà÷:

à) ïðîâåðêà óñëîâèé ðàáîòû ñèñòåì áåçîïàñíîñòè, êàê â èñïûòàòåëüíûõ

ïîìåùåíèÿõ, òàê è íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ;

á) ïðîâåðêà èñïðàâíîñòè îáîðóäîâàíèÿ â ñèñòåìàõ áåçîïàñíîñòè íà ðà-

áî÷èõ ìåñòàõ, íàïðèìåð, ïóòåì âèçóàëüíîãî îñìîòðà èëè äèñòàíöèîííîãî

êîíòðîëÿ;

â) ìîíèòîðèíã ïèòàþùèõ óñòðîéñòâ â ñèñòåìàõ áåçîïàñíîñòè (ïðè ïîäà-

÷å ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, ïàðà, îõëàäèòåëÿ, ñæàòîãî âîçäóõà è ò. ï.)

ã) ðàçðàáîòêà ãðàôèêà òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùåé

äîêóìåíòàöèè ñ óêàçàíèåì ðàçëè÷íûõ èíòåðâàëîâ òåõîáñëóæèâàíèÿ è òèïîâ

ïðîèçâîäÿùèõñÿ ðàáîò.

Êðîìå òîãî, â ýòèõ ãðàôèêàõ ìîãóò óêàçûâàòüñÿ íåîáõîäèìûå êâàëèôè-

êàöèè è óðîâåíü ïðîôåññèîíàëüíûõ íàâûêîâ ïåðñîíàëà äëÿ âûïîëíåíèÿ

êîíêðåòíîãî âèäà ðàáîò.

Ðåìîíòíûå ðàáîòû èç-çà èõ íèçêîãî êà÷åñòâà ìîãóò áûòü îäíîé èç ïðè-

÷èí âîçíèêíîâåíèÿ îïàñíîñòåé. Ïîýòîìó äîëæíû áûòü ðàçðàáîòàíû

ïîäðîáíûå èíñòðóêöèè ïî ïðîâåäåíèþ ðåìîíòîâ. Â íèõ äîëæíû âõîäèòü

êâàëèôèêàöèîííûå òðåáîâàíèÿ ê îáñëóæèâàþùåìó ïåðñîíàëó, à òàêæå òðå-

áîâàíèÿ êîíòðîëÿ ýòèõ ðàáîò. Â ñâÿçè ñ îñîáîé âàæíîñòüþ ýòèõ òðåáîâàíèé

àäìèíèñòðàöèÿ ìîæåò ðàçðàáàòûâàòü ñîáñòâåííûå ñòàíäàðòû íà ðåìîíòíûå

ðàáîòû, èíîãäà ñ áîëåå æåñòêèìè òðåáîâàíèÿìè, ÷åì â ãîñóäàðñòâåííûõ

ñòàíäàðòàõ.

Íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü ïëàí èíñïåêöèé è èñïûòàíèé ïðîìûøëåííûõ

ñèñòåì, ãðàôèê ïðîâåäåíèÿ êîòîðûõ äîëæåí ñòðîãî ñîáëþäàòüñÿ. Èíñïåê-

òîðñêîé ïðîâåðêå äîëæåí áûòü ïîäâåðãíóò èíæåíåðíûé è àäìèíèñòðàòèâ-

íûé êîíòðîëü çà îïàñíîñòÿìè.
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Èíñïåêöèè è èñïûòàíèå ñëåäóåò âûïîëíÿòü ïðèìåíèòåëüíî ê ñëåäóþ-

ùåìó îáîðóäîâàíèþ ïðîöåññà:

— ñîñóäàì âûñîêîãî äàâëåíèÿ è ðåçåðâóàðàì òðàíñïîðòèðîâêè (åñëè ýòî

òðàíñïîðò ïðåäïðèÿòèÿ) è õðàíåíèÿ;

— ñèñòåìàì òðóáîïðîâîäîâ, âêëþ÷àÿ êîìïîíåíòû òðóáîïðîâîäîâ, òàêèå

êàê çàïîðíàÿ àðìàòóðà, ôëàíöû è ïð.;

— ñèñòåìàì è óñòðîéñòâàì ñáðîñà äàâëåíèÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ âåíòèëÿöèè;

— ñèñòåìàì àâàðèéíîãî îòêëþ÷åíèÿ;

— ñèñòåìàì óïðàâëåíèÿ, âêëþ÷àÿ óñòðîéñòâà ñëåæåíèÿ, äàò÷èêè, àâàðèé-

íóþ ñèãíàëèçàöèþ è óñòðîéñòâà áëîêèðîâêè;

— íàñîñàì;

— êîìïðåññîðàì è âîçäóõîñáîðíèêàì ïðè íèõ.

Èíñïåêòîðñêîé ïðîâåðêå äîëæíû áûòü ïîäâåðãíóòû ïðîòîêîëû (æóðíà-

ëû), ðåãèñòðèðóþùèå îáó÷åíèå è èíñòðóêòàæ ïåðñîíàëà, ýêñïëóàòèðóþùåãî

îáîðóäîâàíèå, èíñòðóêöèè ïî òåõíè÷åñêîé ýêñïëóàòàöèè è îáñëóæèâàíèþ,

ðåìîíòíûì ðàáîòàì, äåéñòâèÿì ïåðñîíàëà â íåøòàòíûõ ñèòóàöèÿõ íà ïðåä-

ìåò âûÿâëåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ è ïîëíîòû óêàçàííûõ ìåðîïðèÿòèé öåëÿì áå-

çîïàñíîñòè è òðåáîâàíèÿì ñòàíäàðòîâ ïî îáåñïå÷åíèþ öåëîñòíîñòè îáîðó-

äîâàíèÿ ïðîöåññà.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ òîãî, ÷òî îáîðóäîâàíèå óñòàíîâëåíî ïðàâèëüíî

è â ñîîòâåòñòâèè ñî ñïåöèôèêàöèÿìè ïðîåêòà è èíñòðóêöèÿìè çàâîäà-èçãî-

òîâèòåëÿ, ÷òî ñèñòåìû ïîäõîäÿò äëÿ ïðîöåññà, äîëæíû áûòü âûïîëíåíû

ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîâåðêè è èíñïåêöèè. Ýòî ïîëîæåíèå êàñàåòñÿ òàêæå

óñòàíîâëåíèÿ ïðèãîäíîñòè ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ òåõíè÷åñêîãî îá-

ñëóæèâàíèÿ, çàïàñíûõ ÷àñòåé è ïðèñïîñîáëåíèé, ïðèìåíÿåìûõ ïðè ðåìîí-

òíûõ ðàáîòàõ.

Èíñòðóêöèè èíñïåêöèé è èñïûòàíèé äîëæíû ñëåäîâàòü îáùåïðèíÿòîé

èíæåíåðíîé ïðàêòèêå è ïðîâîäèòüñÿ ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ, ðåêîìåíäîâàííîé

èçãîòîâèòåëåì, à ïðè íåîáõîäèìîñòè (óñòàíàâëèâàåòñÿ ïî ïðåäøåñòâóþùå-

ìó îïûòó ýêñïëóàòàöèè), è ÷àùå.

Ðóêîâîäñòâî ïðåäïðèÿòèÿ äîëæíî äîêóìåíòèðîâàòü êàæäóþ èíñïåêöèþ

èëè èñïûòàíèå, êîòîðîå áûëî âûïîëíåíî íà îáîðóäîâàíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ

ïðîöåññîâ. Äîêóìåíòàöèÿ äîëæíà ñîäåðæàòü äàòó èíñïåêöèè èëè èñïûòà-

íèÿ, ôàìèëèþ ëèöà, êîòîðîå ïðîâåëî èíñïåêöèþ èëè èñïûòàíèå, ñåðèéíûé

íîìåð èëè äðóãîé èäåíòèôèêàòîð îáîðóäîâàíèÿ, íà êîòîðîì èíñòðóêöèÿ

èëè èñïûòàíèå áûëî ïðîâåäåíî, îïèñàíèå âûïîëíåííîé èíñïåêöèè èëè èñ-

ïûòàíèÿ, åå (åãî) ðåçóëüòàòû.

Òåõíè÷åñêèé ïåðñîíàë ïðåäïðèÿòèÿ äîëæåí óñòðàíèòü íåèñïðàâíîñòè

èëè ïåðåä äàëüíåéøèì èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû, èëè ïî ïëàíó-ãðàôèêó,

åñëè íåìåäëåííî áûëè ïðåäïðèíÿòû íåîáõîäèìûå ìåðû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ

áåçîïàñíîñòè ýêñïëóàòàöèè.
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9.6.2. Óïðàâëåíèå èçìåíåíèÿìè â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå

Ïåðåä òåì êàê âíîñèòü êàêèå-ëèáî èçìåíåíèÿ â òåõíîëîãèþ ïðîöåññà,

â èñïîëüçóåìûå ñèñòåìû, â äðóãèå îáúåêòû, êîòîðûå âëèÿþò íà òåõíîëîãè-

÷åñêèé ïðîöåññ, íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü è îöåíèòü:

— òåõíè÷åñêóþ áàçó äëÿ ïðåäëàãàåìîãî èçìåíåíèÿ;

— âëèÿíèå èçìåíåíèÿ íà áåçîïàñíîñòü è çäîðîâüå ðàáîòíèêîâ ïðåäïðèÿ-

òèÿ, íàñåëåíèÿ;

— ýêîëîãè÷åñêóþ áåçîïàñíîñòü;

— èçìåíåíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ ïðîöåäóð;

— ñðîê, íåîáõîäèìûé äëÿ ðåàëèçàöèè èçìåíåíèé;

— òðåáîâàíèÿ, äëÿ ïðåäëàãàåìîãî èçìåíåíèÿ.

Ïåðñîíàë, âîâëå÷åííûé â ýêñïëóàòàöèþ ñèñòåì è òåõíè÷åñêîå îáñëóæè-

âàíèå, äîëæåí äî âíåñåíèÿ èçìåíåíèé è ïóñêà òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà

áûòü ïðîèíôîðìèðîâàí îá èçìåíåíèÿõ, è ïðîéòè ñîîòâåòñòâóþùåå îáó÷å-

íèå.

Åñëè èçìåíåíèå çàòðàãèâàåò èíôîðìàöèþ è èíñòðóêöèè ïî áåçîïàñíî-

ñòè ïðîöåññà è ýêñïëóàòàöèè ñèñòåì, òî îíè äîëæíû áûòü ñîîòâåòñòâóþùèì

îáðàçîì îòêîððåêòèðîâàíû.

9.6.3. Îáó÷åíèå

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â îáåñïå÷åíèè áåçîïàñíîñòè âàæíîå ìåñòî çàíèìàåò

òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà, áåç ó÷àñòèÿ ÷åëîâåêà íèêàêîå ïðîèçâîäñòâî âîîáùå

ðàáîòàòü íå áóäåò. Ïîñêîëüêó íà óðîâåíü áåçîïàñíîñòè ëþäè ìîãóò îêàçû-

âàòü êàê ïîçèòèâíîå, òàê è íåãàòèâíîå âëèÿíèå, êðàéíå íåîáõîäèìî ñíèçèòü

ïîñëåäíåå è âñÿ÷åñêè ïîääåðæàòü ïåðâîå. Îáå öåëè ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû

ïóòåì ïðàâèëüíîãî ïîäáîðà è ïåðâè÷íîãî îáó÷åíèÿ ïåðñîíàëà, â êîòîðîå

äîëæíà áûòü âêëþ÷åíà èíôîðìàöèÿ:

— îá îïàñíîñòÿõ, ñâÿçàííûõ ñ ïðîèçâîäñòâåííûìè ïðîöåññàìè è èñïîëü-

çóåìûìè âåùåñòâàìè, è óðîâíÿõ ðèñêà;

— îá èíñòðóêöèÿõ, íåîáõîäèìûõ ïðè ðàáîòå;

— î âîçìîæíûõ óñëîâèÿõ ðàáîòû, âêëþ÷àÿ ïðîöåäóðû âêëþ÷åíèÿ è âû-

êëþ÷åíèÿ ïðîìûøëåííîé óñòàíîâêè;

— î ðåêîìåíäóåìîì ïîâåäåíèè ëþäåé ïðè íàðóøåíèè ðåæèìîâ ðàáîòû

ñèñòåìû, àâàðèè èëè íåñ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ;

— î íåñ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ è ñèòóàöèÿõ, áëèçêèõ ê àâàðèéíûì, íà äðóãèõ

àíàëîãè÷íûõ ïðîèçâîäñòâàõ.

Ïîâòîðíîå îáó÷åíèå äîëæíî ïðîâîäèòüñÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, êàæäûå òðè

ãîäà (èëè ÷àùå, ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè) äëÿ êàæäîãî ðàáîòíèêà, âêëþ÷åí-

íîãî â ýêñïëóàòàöèþ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì, äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ òîãî, ÷òî ðà-

áîòíèê ïîíèìàåò è òâåðäî ïðèäåðæèâàåòñÿ äåéñòâóþùèõ ýêñïëóàòàöèîííûõ

èíñòðóêöèé. Ðóêîâîäèòåëü äîëæåí îïðåäåëèòü âî âðåìÿ êîíñóëüòàöèé ñ ðà-

áîòíèêàìè, âîâëå÷åííûìè â ýêñïëóàòàöèþ ïðîöåññà, ïåðèîäè÷íîñòü ïî-

âòîðíîãî îáó÷åíèÿ.
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Ðóêîâîäèòåëþ íåîáõîäèìî óäîñòîâåðèòüñÿ, ÷òî êàæäûé ðàáîòíèê, âî-

âëå÷åííûé â ïðîöåññ, ïîëó÷èë è óñâîèë òðåáóåìîå îáó÷åíèå. Ðåçóëüòàòû

îáó÷åíèÿ è àòòåñòàöèè ïåðñîíàëà äîëæíû áûòü îôîðìëåíû ñîîòâåòñòâóþ-

ùèì îáðàçîì.

9.7. Äèàãíîñòèêà íàðóøåíèé è àâàðèéíûõ ñèòóàöèé
â òåõíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ

Îïðåäåëåíèå òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû â õîäå ýêñïëóàòàöèè èëè

ïîñëå ðåìîíòà íàçûâàþò òåõíè÷åñêèì äèàãíîñòèðîâàíèåì. Ñ ïîìîùüþ òåõ-

íè÷åñêîé äèàãíîñòèêè ïðåäñêàçûâàþò âîçìîæíûå îòêëîíåíèÿ â ðåæèìàõ

ðàáîòû è ñîñòîÿíèÿõ ìàøèí, àïïàðàòîâ è óñòðîéñòâ, à òàêæå ðàçðàáàòûâàþò

ìåòîäû è ñðåäñòâà îáíàðóæåíèÿ è ëîêàëèçàöèè íåèñïðàâíîñòåé â ñèñòåìàõ.

Ðàçëè÷íûì íàðóøåíèÿì ñèñòåìû ñîîòâåòñòâóþò îïðåäåëåííûå òåõíè÷åñêèå

ñîñòîÿíèÿ. Òåõíè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì íàçûâàþò ñîâîêóïíîñòü ñâîéñòâ ñèñ-

òåìû, ïîäâåðæåííûõ èçìåíåíèÿì â ïðîöåññå åå ïðîèçâîäñòâà èëè ýêñï-

ëóàòàöèè. Ýòè ñâîéñòâà õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðèçíàêàìè (òðåáîâàíèÿìè, ïàðà-

ìåòðàìè), óñòàíàâëèâàåìûìè íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèåé

íà ñèñòåìó. Ââåäåíèå ïåðåìåííîé ñîñòîÿíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ h ïîçâîëÿ-

åò êàæäîìó çíà÷åíèþ h ñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå îïðåäåëåííîå òåõíè÷åñêîå

ñîñòîÿíèå.

Ñîâîêóïíîñòü ñðåäñòâ, ïðàâèë è àëãîðèòìîâ äèàãíîñòèðîâàíèÿ îáðàçóåò

ñèñòåìó òåõíè÷åñêîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ (ÑÒÄ).

Îñíîâíûå çàäà÷è äèàãíîñòèðîâàíèÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè — ïðîâåðêà

ñîîòâåòñòâèÿ ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìû èñõîäíîìó çàäàíèþ íà ïðîåêòèðîâà-

íèå è îáåñïå÷åíèå íàèëó÷øåãî ðåæèìà è âûñîêîãî êà÷åñòâà äèàãíîñòèêè

ñèñòåìû íà ïîñëåäóþùèõ ýòàïàõ íà ïðåäìåò óñòàíîâëåíèÿ âîçìîæíûõ îòêà-

çîâ. Îäíîâðåìåííî ñ ïðîåêòèðîâàíèåì ñèñòåìû ñîçäàþò ÑÒÄ. Òàê êàê

çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ àâàðèé ñâÿçàíà ñ îøèáêàìè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè, à ñòîè-

ìîñòü êàæäîé ïðîïóùåííîé îøèáêè èñêëþ÷èòåëüíî âåëèêà, òî äèàãíîñòè-

ðîâàíèþ íåîáõîäèìî óäåëÿòü áîëüøîå âíèìàíèå.

Ïðè èçãîòîâëåíèè, ìîíòàæå è ïóñêå ñèñòåì òåõíè÷åñêîå äèàãíîñòèðîâà-

íèå — íåîòúåìëåìàÿ ÷àñòü âûïîëíÿåìûõ ðàáîò. Îñíîâíàÿ öåëü äèàãíîñòè-

ðîâàíèÿ íà ýòèõ ýòàïàõ — ïðîâåðêà ðàáîòîñïîñîáíîñòè; âîçìîæíû äâà òåõ-

íè÷åñêèõ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû: ðàáîòîñïîñîáíîå (hî) è íåðàáîòîñïîñîáíîå.

Ïðè ðåìîíòå ñ ïîìîùüþ äèàãíîñòèêè ìîæíî âûÿâèòü, ñîäåðæèò ëè ñèñòåìà

äåôåêòíûå ýëåìåíòû, äåéñòâèòåëüíî ëè óñòðàíåíû âñå íåèñïðàâíîñòè. Àë-

ãîðèòìû òåõíè÷åñêîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ äîëæíû îáåñïå÷èâàòü òðåáóåìóþ

äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû.

Ïðè ýêñïëóàòàöèè ñèñòåìû ñ ïîìîùüþ òåõíè÷åñêîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ

îïðåäåëÿþò ñîñòîÿíèå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ (äîïóñòèìîå, ïðåäàâàðèéíîå,

àâàðèéíîå), îñóùåñòâëÿþò ïîèñê íåèñïðàâíîñòè. ×èñëî ñîñòîÿíèé, ðàçëè-

÷àåìûõ â ðåçóëüòàòå ïîèñêà íåèñïðàâíîñòè, îïðåäåëÿåòñÿ ãëóáèíîé ïîèñêà
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äåôåêòà è òðåáóåìîé äîñòîâåðíîñòüþ ðåçóëüòàòîâ äèàãíîñòèðîâàíèÿ. Ãëóáè-

íà ïîèñêà çàäàåòñÿ óêàçàíèåì ýëåìåíòîâ ñèñòåìû, ñ òî÷íîñòüþ, äî êîòîðûõ

îïðåäåëÿþò ìåñòî íåèñïðàâíîñòè. Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ äèàãíîñòèðî-

âàíèÿ — ñòåïåíü ñîîòâåòñòâèÿ ñîñòîÿíèÿ, îöåíåííîãî ïî ýòèì ðåçóëüòàòàì,

èñòèííîìó ñîñòîÿíèþ ñèñòåìû. Êîëè÷åñòâåííî äîñòîâåðíîñòü õàðàêòåðèçó-

åòñÿ âåðîÿòíîñòüþ ñîâïàäåíèÿ îöåíåííîãî è èñòèííîãî ñîñòîÿíèé.

Ðåçóëüòàòû äèàãíîçà èñïîëüçóþò ïðè ïðîãíîçå ðàçâèòèÿ ñîáûòèé è ïî-

èñêå ïðè÷èí îòêàçîâ, àâàðèé è ò. ï. Â ïåðâîì ñëó÷àå ïðåäñêàçûâàþò (ïðî-

ãíîçèðóþò) ñîñòîÿíèå ñèñòåìû, â êîòîðîì îíà ìîæåò îêàçàòüñÿ â íåêîòîðûé

áóäóùèé ìîìåíò âðåìåíè. Íàïðèìåð, ðåàêòîð â íàñòîÿùèé ìîìåíò íàõî-

äèòñÿ â ïðåäàâàðèéíîì ñîñòîÿíèè; îïðåäåëÿþòñÿ åãî âîçìîæíûå ïåðåõîäû

â äðóãèå ñîñòîÿíèÿ, è â ïåðâóþ î÷åðåäü â àâàðèéíûå. Âî âòîðîì ñëó÷àå âîñ-

ñòàíàâëèâàþò ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì ñèñòåìà íàõîäèëàñü â íåêîòîðûé ïðåä-

øåñòâóþùèé ìîìåíò âðåìåíè. Ýòî îñîáåííî âàæíî ïðè ðàññëåäîâàíèè àâà-

ðèé, âûÿâëåíèè ïðè÷èí èõ âîçíèêíîâåíèÿ. Îïðåäåëåíèå ñîñòîÿíèé,

ïðåäøåñòâóþùèõ àâàðèè, à ñëåäîâàòåëüíî, è ïåðâîïðè÷èíû åå âîçíèêíîâå-

íèÿ, èñêëþ÷èòåëüíî âàæíî äëÿ íåäîïóùåíèÿ ïîäîáíûõ àâàðèé â áóäóùåì

è íà àíàëîãè÷íûõ ñèñòåìàõ.

Êëàññèôèêàöèÿ ìåòîäîâ òåõíè÷åñêîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ ïðè ýêñïëóà-

òàöèè ñèñòåìû è â íåðàáî÷åì ñîñòîÿíèè ïîêàçàíà íà ðèñ. 9.1.

Ïðè ýêñïëóàòàöèè òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíî ôóíê-

öèîíàëüíîå è òåñòîâîå äèàãíîñòèðîâàíèå (ðèñ. 9.2).

Â ïåðâîì ñëó÷àå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû îïðåäåëÿþò ïî ðåçóëüòàòàì òåêóùå-

ãî êîíòðîëÿ çà âõîäíûìè õ è âûõîäíûìè ó ïåðåìåííûìè. Âî âòîðîì ñëó÷àå

íà ñèñòåìó ïîäàþò ñïåöèàëüíûå òåñòîâûå âîçäåéñòâèÿ õò.
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Ðèñ. 9.1. Ìåòîäû òåõíè÷åñêîãî äèàãíoñòèðîâàíèÿ



Äëÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâ èñïîëüçóþò â îñíîâ-

íîì ôóíêöèîíàëüíîå äèàãíîñòèðîâàíèå, äëÿ àâòîìàòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ

êîíòðîëÿ, óïðàâëåíèÿ è çàùèòû ïðèìåíÿþò îáà âèäà äèàãíîñòèðîâàíèÿ,

âû÷èñëèòåëüíûå ñðåäñòâà, ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïðîâåðÿþò ñ ïîìîùüþ

òåñòîâ. Ïðè òåñòîâîì êîíòðîëå íà âõîä ïðîâåðÿåìîãî óñòðîéñòâà ïîäàþòñÿ

ñïåöèàëüíî ïîäîáðàííûå ñîâîêóïíîñòè âõîäíûõ âîçäåéñòâèé (ïðîâåðÿþ-

ùèå òåñòû). Ïîëó÷åííóþ íà âûõîäå ðåàêöèþ ñðàâíèâàþò ñ ýòàëîííîé. Åñëè

îíè ñîâïàäàþò, òî óñòðîéñòâî íà ìîìåíò êîíòðîëÿ íàõîäèòñÿ â ðàáîòîñïî-

ñîáíîì ñîñòîÿíèè. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå óñòðîéñòâî íåèñïðàâíî, è ïîäàþòñÿ

äèàãíîñòè÷åñêèå òåñòû äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ìåñòà, ïðè÷èíû è âèäà íåèñïðàâ-

íîñòè. Ðàçðàáîòàíû ñïåöèàëüíûå ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíûõ òåñòîâ,

ïîçâîëÿþùèõ çà ìèíèìàëüíîå âðåìÿ ïðîâåðÿòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü óñòðîé-

ñòâà â öåëîì, à òàêæå àëãîðèòìû àâòîìàòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ çàäà÷ ñèíòåçà

ïðîâåðÿþùèõ è äèàãíîñòè÷åñêèõ òåñòîâ. Òåñòû ðàçðàáàòûâàþò îäíîâðåìåí-

íî ñ ïðîåêòèðîâàíèåì îáúåêòà.

Ðîëü òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè

è ñëîæíîñòè ñèñòåì, äëÿ êîòîðûõ èíòóèòèâíûå ìåòîäû è ðó÷íûå ñïîñîáû

îïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿíèé íåïðèãîäíû. Çàäà÷è äèàãíîñòèêè ñëîæíûõ ñèñòåì

ðåøàþò ñ èñïîëüçîâàíèåì ÝÂÌ â ðàìêàõ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì

óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè (ÀÑÓÒÏ) èëè àâòîìàòèçèðîâàí-

íûõ ñèñòåì äèàãíîñòèêè (ÀÑÄ). Íàïðèìåð, ïðèìåíèòåëüíî ê õèìèêî-òåõ-

íîëîãè÷åñêîìó êîìïëåêñó ÀÑÄ âûïîëíÿåò ñëåäóþùèå ôóíêöèè:

— îïðåäåëåíèå òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè, îáíàðóæåíèå

ïðåäàâàðèéíûõ è àâàðèéíûõ ñîñòîÿíèé;

— ëîêàëèçàöèÿ íåèñïðàâíîñòåé äî óðîâíÿ îòäåëüíûõ àïïàðàòîâ, ýëåìåí-

òîâ ñèñòåì êîíòðîëÿ, óïðàâëåíèÿ è çàùèòû;

— ðåãèñòðàöèÿ ìîìåíòîâ îáíàðóæåíèÿ íåèñïðàâíîñòåé è èõ óñòðàíåíèÿ;
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Ðèñ. 9.2. Ñòðóêòóðíûå ñõåìû äèàãíîñòèðîâàíèÿ:
à — ôóíêöèîíàëüíîãî; á — òåñòîâîãî



— ïðîãíîçèðîâàíèå çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðî-

öåññîâ â ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ ðàáîòîñïîñîáíîñòè;

— ïðîãíîçèðîâàíèå ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ âðåìåíè âîññòàíîâëåíèÿ ðàáî-

òîñïîñîáíîñòè ñèñòåìû;

— ðåãèñòðàöèÿ ôàêòè÷åñêîãî âðåìåíè âîññòàíîâëåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîãî

ñîñòîÿíèÿ;

— îòîáðàæåíèå îïåðàòèâíîé èíôîðìàöèè î íåèñïðàâíîñòÿõ íà ýêðàíå

äèñïëåÿ îïåðàòîðà;

— çàïèñü, íàêîïëåíèå è õðàíåíèå íà ìàãíèòíûõ äèñêàõ èíôîðìàöèè î

íåèñïðàâíîñòÿõ;

— âûäà÷à íàêîïëåííîé èíôîðìàöèè î íåèñïðàâíîñòÿõ ñèñòåìû.

ÀÑÄ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ðåøàþò äàííûå çàäà÷è, ìîæåò áûòü ðåàëèçî-

âàíà, íàïðèìåð, íà ÝÂÌ. Íà îñíîâå ÀÑÄ ñòðîèòñÿ àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñè-

ñòåìà îáåñïå÷åíèÿ áåçàâàðèéíîñòè. Ñõåìà ÀÑÄ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 9.3. Äàí-

íàÿ ñèñòåìà îñóùåñòâëÿåò òåêóùèé êîíòðîëü âõîäíûõ õ, âûõîäíûõ ó,

ïåðåìåííûõ è ïàðàìåòðîâ À îáúåêòà õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè.

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëîâ îò äàò÷èêîâ â óíèôèöèðîâàííóþ ôîðìó

(áëîê 2) çíà÷åíèÿ �( )x t , �( )y t , �( )A t ñîïîñòàâëÿþò ñ äîïóñòèìûìè äëÿ íîðìàëü-

íîé ðàáîòû (áëîê 4), ò.å. ïðîâåðÿþò âûïîëíåíèå óñëîâèé �( )x t Õäîï,

�( )y t Yäîï,
�( )A t Àäîï, ãäå Õäîï, Yäîï, Àäîï — îáëàñòè äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ñî-

îòâåòñòâåííî õ, y, À. Åñëè êàêîå-ëèáî óñëîâèå íå âûïîëíÿåòñÿ, òî â áëîêå 5

ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå î âûäà÷å ñèãíàëà òðåâîãè S(õ, ó, À), à òàêæå âûðàáîò-

êå êîððåêòèðóþùèõ âîçäåéñòâèé óïðàâëÿþùèìè óñòðîéñòâàìè (áëîê 11).

Â áëîêå 10 ïî äàííûì î �( )x t , �( )y t , à èíîãäà è îòäåëüíûõ çíà÷åíèé �( )h t , îöå-

íèâàþò âåêòîð ôàçîâûõ êîîðäèíàò z(t) è ïåðåìåííóþ ñîñòîÿíèÿ ôóíêöèî-

íèðîâàíèÿ h(t). Çíà÷åíèÿ �( )z t è �( )h t ñîïîñòàâëÿþò ñ äîïóñòèìûìè (áëîê 9),

ò.å. ïðîâåðÿþò óñëîâèÿ �( )z t �Zäîï,
�( )h t �Íä. Â áëîêå 5 àíàëèçèðóåòñÿ òåêóùåå

ñîñòîÿíèå ñèñòåìû â ñëó÷àå îïàñíîñòè è âûäàåòñÿ ñèãíàë ïðåäóïðåæäåíèÿ

Sï(z, h) èëè òðåâîãè, S(z, h) áëîêîì 3. Áëîêîì 7 ïðîèçâîäèòñÿ äèàãíîñòèêà

èìåþùèõñÿ íàðóøåíèé, à áëîêîì 6 — ïðîâåðêà ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñèñòåìû

îáåñïå÷åíèÿ áåçàâàðèéíîñòè ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ òåñòîâ.

Âàæíîå ìåñòî â ÀÑÄ çàíèìàþò ïðèáîðû äëÿ êîíòðîëÿ ôèçèêî-õèìè÷å-

ñêèõ ïàðàìåòðîâ âåùåñòâ, ïðåæäå âñåãî ãàçîàíàëèçàòîðû, àíàëèçàòîðû æèä-

êîñòåé è ñîçäàâàåìûå íà èõ îñíîâå ñèãíàëèçàòîðû.

Íàïðèìåð, ñèãíàëèçàòîð íàëè÷èÿ ãîðþ÷èõ ãàçîâ â âîçäóõå êàëèáðóþò

íà îäèí èç ãàçîâ (ìåòàí, öèêëîãåêñàí, ïðîïàí, ýòèëîâûé ñïèðò, äèâèíèë,

ìåòèëîâûé ñïèðò, áåíçîë, ýòèëàöåòàò, ïðîïèëåí, ñòèðîë è äð.). Îí àâòîìà-

òè÷åñêè âêëþ÷àåòñÿ ïðè íàëè÷èè â âîçäóõå 20 % ãàçîâ îò íèæíåãî ïðåäåëà

âçðûâîîïàñíîé êîíöåíòðàöèè. Â ãàçîàíàëèçàòîðå — ñèãíàëèçàòîðå âçðûâî-

îïàñíûõ êîíöåíòðàöèé òèïà ÑÂÊ ñèãíàëèçàöèÿ âêëþ÷àåòñÿ ïðè íàëè÷èè

â âîçäóõå 10, 20, 40 è 60 % ãàçîâ îò íèæíåãî ïðåäåëà âçðûâàåìîñòè.
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Øèðîêî ïðèìåíÿþò íà õèìè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ ôèçè÷åñêèå ìåòîäû

íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ìàøèí è àï-

ïàðàòîâ: êîíòðîëü âèáðàöèé è àêóñòè÷åñêîãî øóìà, òåïëîâîé, îïòè÷åñêèé,

ðàäèàöèîííûé, óëüòðàçâóêîâîé, ìàãíèòîãðàôè÷åñêèé, ðåíòãåíîãðàôè÷å-

ñêèé è äðóãèå ìåòîäû.

Àíàëèç âèáðàöèè ìàøèí è àïïàðàòîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âàæíóþ èí-

ôîðìàöèþ î ïðîöåññàõ â ðàçëè÷íûõ ìåõàíè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ, ñâÿçàííûõ
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Ðèñ. 9.3. Ñõåìà àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû äèàãíîñòèêè:
1 — îáúåêò; 2 — ïåðâè÷íûå ïðåîáðàçóþùèå è îáðàáàòûâàþùèå óñòðîéñòâà;

3 — ñèãíàë òðåâîãè; 4 — ñîïîñòàâëåíèå ñ èíòåðâàëàìè, äîïóñòèìûìè äëÿ íîðìàëüíîé

ðàáîòû; 5 — àíàëèç è ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ; 6 — ïðîâåðêà ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñèñòåìû;

7 — äèàãíîñòèêà íàðóøåíèÿ; 8 — ñèãíàë î íàðóøåíèè; 9 — ñîïîñòàâëåíèå

ñ èíòåðâàëîì Zäîï è ïîäìíîæåñòâàìè ñîñòîÿíèé Íä, Hïà, Ha; 10 — îöåíêà

ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ z, h; 11 — êîððåêöèÿ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé



ñ âðàùåíèåì, êà÷åíèåì, ñêîëüæåíèåì, äâèæåíèåì æèäêîñòåé, ãàçîâ, ñûïó-

÷èõ ìàòåðèàëîâ è ò. ä. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíû äàò÷èêè âèáðàöèé,

ìåòîäû è óñòðîéñòâà ïîëó÷åíèÿ ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà — âèáðîãðàìì. Ñõåìà

ñèñòåìû êîíòðîëÿ âèáðàöèé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 9.4, à. Ðàñïîëîæåíèå äèñê-

ðåòíûõ ÷àñòîò âèáðîãðàììû è èõ àìïëèòóäû ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü ñîñòîÿ-

íèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñèñòåìû, îáíàðóæèâàòü çàðîæäàþùèåñÿ îòêàçû,

ñâÿçàííûå, íàïðèìåð, ñ èçíîñîì. Õàðàêòåðíûé âèä âèáðîãðàìì äëÿ ðàçëè÷-

íûõ ñîñòîÿíèé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïîêàçàí íà ðèñ. 9.4, á.

Íàðóøåíèÿ íîðìàëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, êàê ïðàâèëî, óâåëè÷èâàþò

âèáðàöèþ (ñì. ïóíêòèðíóþ ëèíèþ íà ðèñ. 3.4, á äëÿ ñîñòîÿíèÿ h1).

Ìíîãèì ìåõàíè÷åñêèì óçëàì è óñòðîéñòâàì òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì íà âèá-

ðîãðàììå ñîîòâåòñòâóþò îïðåäåëåííûå äèñêðåòíûå ÷àñòîòû. Äëÿ âðàùàòå-

ëüíîãî ìåõàíèçìà, íàïðèìåð äâèãàòåëÿ, êîìïðåññîðà, íàñîñà, âåíòèëÿòîðà,
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Ðèñ. 9.4. Ñèñòåìà êîíòðîëÿ âèáðàöèé ìàøèí è àïïàðàòîâ:
à — ñõåìà; á — âèáðîãðàììû ïðè ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ ðàáîòîñïîñîáíîñòè



òóðáèíû, èìååòñÿ ñåðèÿ äèñêðåòíûõ ÷àñòîò, êðàòíûõ ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ðî-

òîðà. Ðàçðàáîòàí ðÿä êðèòåðèåâ, ïîçâîëÿþùèõ óñòàíàâëèâàòü äîïóñòèìûå

óðîâíè âèáðàöèè ìàøèí ñ ìåõàíèçìàìè âðàùåíèÿ, â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ

â êðèòåðèÿõ èñïîëüçóþòñÿ ïèêè âåëè÷èíû âèáðàöèé è ñìåùåíèÿ ïèêîâ.

Îñíîâíûå èñòî÷íèêè âèáðàöèè â äàííîì ñëó÷àå äåôîðìàöèÿ èëè ïîâðåæäå-

íèå ÷àñòåé ðîòîðà, äåôîðìàöèÿ êîðïóñà è îñíîâàíèÿ, ýêñöåíòðèñèòåò â ïîä-

øèïíèêàõ, ïîâðåæäåíèå ïîäøèïíèêîâ è äð. Â ìåíüøåé ñòåïåíè èññëåäî-

âàíû âèáðîãðàììû ìåõàíèçìîâ ñ âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíûì äâèæåíèåì

è êîðîáîê çóá÷àòûõ ïåðåäà÷.

Èçâåñòíû ñëó÷àè ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà âèáðàöèé ñòàöèîíàðíûõ àïïàðà-

òîâ-òåïëîîáìåííèêîâ, äèñòèëëÿöèîííûõ è ýêñòðàêöèîííûõ êîëîíí, àáñîð-

áåðîâ è äð. Äëÿ îïåðàòèâíîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ íàðóøåíèé â ñèñòåìå èçîá-

ðàæåíèå âèáðîãðàììû âûíîñèòñÿ íà ýêðàí äèñïëåÿ ñèñòåìû êîíòðîëÿ

âèáðàöèé (ñì. ðèñ. 9.4, à). Îäíîâðåìåííî èíôîðìàöèîííûå ïàðàìåòðû ñî-

ïîñòàâëÿþò ñ äîïóñòèìûìè ïðåäåëàìè; â óãðîæàþùèõ ñëó÷àÿõ ïîäàåòñÿ ñèã-

íàë òðåâîãè.

Äëÿ äèàãíîñòèêè è ïðåäîòâðàùåíèÿ íàðóøåíèé â ìàøèíàõ è àïïàðàòàõ

øèðîêî èñïîëüçóþò èçìåðåíèå è àíàëèç õàðàêòåðèñòèê øóìîâ, èñõîäÿùèõ

îò äâèæóùèõñÿ ìåõàíèçìîâ, ïîòîêîâ — òðóáîïðîâîäîâ è òåïëîîáìåííèêîâ.

Ñ ïîìîùüþ àêóñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ âûÿâëÿþò ñëåäóþùèå ïîâðåæäåíèÿ: òðå-

ùèíû â ìåòàëëè÷åñêèõ êîðïóñàõ àïïàðàòîâ, ñòåíêàõ òðóá è ñîåäèíåíèÿõ,

îñëàáëåíèå êðåïëåíèÿ, îòëîæåíèÿ íà ñòåíêàõ è êîððîçèþ, òå÷ü â óïëîòíå-

íèÿõ, ïðîïóñê ãàçîâ è äð.

Øóìû àïïàðàòîâ è ìàøèí õàðàêòåðèçóþò êàê îáùèå ñâîéñòâà ñèñòåì,

òàê è ñâîéñòâà èõ ÷àñòåé. Ïðîèçâîäñòâåííûé øóì èìååò øèðîêèé ñïåêòð

ñèãíàëà, ïàðàìåòðû åãî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ìíîãîìåðíûé âåêòîð.

Îïûò ïðèìåíåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî â ñîñòîÿíèè íîð-

ìàëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ýíåðãèÿ øóìà â îñíîâíîì êîíöåíòðèðóåòñÿ

â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò, à ýíåðãèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ äåôåêòàì, ðàñïîëàãà-

åòñÿ íà áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî èñïîëüçóþò äëÿ ñâîå-

âðåìåííîãî îáíàðóæåíèÿ çàðîæäàþùèõñÿ íàðóøåíèé.

Êàæäîìó ñîñòîÿíèþ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñèñòåìû ñîîòâåòñòâóåò ñâîé õà-

ðàêòåðíûé ñïåêòð øóìà. Çàäà÷à àêóñòè÷åñêîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ çàêëþ÷à-

åòñÿ â òîì, ÷òîáû ïî çàðåãèñòðèðîâàííîìó ñèãíàëó øóìà îïðåäåëèòü òåõíè-

÷åñêîå ñîñòîÿíèå êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû äâà

ñïîñîáà äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è. Ïåðâûé ñïîñîá îñíîâàí íà ïðèìåíåíèè

âçàèìíûõ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé, îí ïðåäïîëàãàåò ïðåäâàðèòåëüíóþ çà-

ïèñü â ïàìÿòü äèàãíîñòè÷åñêîãî óñòðîéñòâà âðåìåííûõ ðåàëèçàöèé ñèãíà-

ëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì ñîñòîÿíèÿì ðàáîòîñïîñîáíîñòè. Â ìî-

ìåíò êîíòðîëÿ çàïèñûâàåòñÿ ðåàëèçàöèÿ øóìîâîãî ñèãíàëà, èçëó÷àåìîãî

ñèñòåìîé. Äàííóþ ðåàëèçàöèþ èñïîëüçóþò äëÿ ðàñ÷åòà âçàèìíûõ êîððåëÿ-

öèîííûõ ôóíêöèé ñ ñèãíàëàìè, õðàíÿùèìèñÿ â ïàìÿòè ñèñòåìû êîíòðîëÿ.

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò ìàê-

ñèìàëüíàÿ âçàèìíàÿ êîððåëÿöèÿ.
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Âòîðîé ñïîñîá îñíîâàí íà ñðàâíåíèè ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

ðåàëèçàöèé ñèãíàëîâ, íàïðèìåð ïëîòíîñòåé ðàñïðåäåëåíèé, àâòîêîððåëÿ-

öèîííûõ ôóíêöèé, ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ. Â ïàìÿòè õðàíÿòñÿ ñòàòèñòè-

÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, òèïîâûå äëÿ âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé ôóíêöèîíèðî-

âàíèÿ. Ïî ðåàëèçàöèè ñèãíàëà â ìîìåíò êîíòðîëÿ ñèñòåìû âû÷èñëÿþò

òåêóùóþ õàðàêòåðèñòèêó, êîòîðóþ ñðàâíèâàþò ñ òèïîâûìè. Ðàññ÷èòûâàå-

ìûå êðèòåðèè áëèçîñòè (ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå, ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå

îòêëîíåíèå è ò. ï.) èñïîëüçóþò äëÿ õàðàêòåðèñòèêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ

ñèñòåìû.

Õîðîøèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþò ñ ïîìîùüþ ìåòîäà àêóñòè÷åñêîé ýìèñ-

ñèè. Íà ïîâåðõíîñòè ñèñòåìû óñòàíàâëèâàþò êîìïëåêò äàò÷èêîâ, êîòîðûå

ðåãèñòðèðóþò óïðóãèå êîëåáàíèÿ àêóñòè÷åñêîãî äèàïàçîíà, èñòî÷íèêàìè

êîëåáàíèé ÿâëÿþòñÿ ðàçâèâàþùèåñÿ ìàêðî- è ìèêðîäåôåêòû ìàòåðèà-

ëà-êîíñòðóêöèè, à òàêæå äâèæåíèå äèñëîêàöèé. Ïî ðàçíîñòè âðåìåíè ïðè-

õîäà èìïóëüñîâ àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè ê ðàçëè÷íûì äàò÷èêàì, ñóììàðíîãî

÷èñëà èìïóëüñîâ, èõ èíòåíñèâíîñòè, õàðàêòåðà àìïëèòóäíîãî ðàñïðåäåëå-

íèÿ ñèãíàëîâ îïðåäåëÿþò êîîðäèíàòû ðàñïîëîæåíèÿ è ñòåïåíü îïàñíîñòè

íàðóøåíèÿ — èñòî÷íèêà àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè. Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç èì-

ïóëüñîâ, êîððåëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè ìåæäó ñèãíàëàìè îò äàò÷èêîâ è ðàç-

ìåðàìè, êîíôèãóðàöèåé è ñòàäèåé ðàçâèòèÿ ìàêðî- è ìèêðîäåôåêòîâ äëÿ

êîíêðåòíûõ ìàðîê ñòàëè ïîçâîëÿþò îöåíèòü òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå êîíñò-

ðóêöèè ñèñòåìû, åå îñòàòî÷íûé ðåñóðñ.

Íåäîñòàòîê áîëüøèíñòâà àêóñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ — íåîáõîäèìîñòü èìåòü

â ïàìÿòè ñèñòåìû êîíòðîëÿ ðåàëèçàöèè ñèãíàëîâ èëè ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàê-

òåðèñòèêè ñèãíàëîâ âñåõ ñîñòîÿíèé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì îíè äîë-

æíû áûòü ïîëó÷åíû íà êîíòðîëèðóåìîé ñèñòåìå, ÷òîáû ó÷åñòü åãî èíäèâè-

äóàëüíûå îñîáåííîñòè.

9.8. Àëãîðèòì îáåñïå÷åíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé
íàäåæíîñòè òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì

Â ïðîöåññå îáðàáîòêè èíôîðìàöèè ïî àíàëèçó ïîñëåäñòâèé ïðèíèìàþò

ðåøåíèå ëèáî î íåìåäëåííîì óñòðàíåíèè êîíñòðóêòèâíûõ íåäîñòàòêîâ, èç-

ìåíåíèè ïðàêòèêè ýêñïëóàòàöèè èëè òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ ñèñòåì

(åñëè ïðè÷èíà îòêàçà î÷åâèäíà), ëèáî î ïðîâåäåíèè íåîáõîäèìûõ èññëåäî-

âàíèé äëÿ óñòðàíåíèÿ ïðè÷èíû îòêàçà è ïîñëåäóþùåãî óñòðàíåíèÿ ñëàáîãî

çâåíà. Îêîí÷àòåëüíûå èçìåíåíèÿ â òåõíîëîãè÷åñêóþ äîêóìåíòàöèþ âíîñÿò

òîëüêî ïîñëå ïðîâåðêè ïðèíÿòûõ ðåøåíèé. Ïðîöåññ ýòîò íîñèò íåïðåðûâ-

íûé õàðàêòåð, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîñòîÿííî ïîääåðæèâàòü è äàæå ïîâûøàòü

íåîáõîäèìûé óðîâåíü ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè îáî-

ðóäîâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, îáåñïå÷åíèå ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè

è áåçîïàñíîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàìêíóòûé öèêë ïîñëåäîâàòåëüíûõ îïå-

ðàöèé, îäèí èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ êîòîðîãî [10] èçîáðàæåí íà ðèñ. 9.5.
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Ðèñ. 9.5. Àëãîðèòì îáåñïå÷åíèÿ

ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè ñèñòåìû:
1 — êîíñòðóêöèÿ îáîðóäîâàíèÿ; 2 — ñóùåñòâóþùàÿ ïðàêòèêà ýêñïëóàòàöèè;

3 — èíôîðìàöèÿ; 4 — ñðåäñòâà ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè; 5 — ïðè÷èíû îòêàçîâ;

6, 7 — ñâåäåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî î ðàñõîäå çàïàñíûõ ÷àñòåé è ÷àñòîòå èõ çàìåíû

è î ïîòåðÿõ ïðîèçâîäñòâà, âûçâàííûõ ïðîñòîÿìè; 8 — äàííûå ðåçóëüòàòîâ èíñïåêöèé

îáîðóäîâàíèÿ; 9 — ñâåäåíèÿ îá èçìåíåíèÿõ ðàçìåðîâ, ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ìàòåðèàëà

äåòàëåé â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè; 10 — äðóãèå ñâåäåíèÿ; 11 — îáðàáîòêà èíôîðìà-

öèè; 12 — àíàëèç ïðè÷èí îòêàçîâ è âûÿâëåíèå ñëàáûõ ìåñò; 13 — ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ;

14 — ðåøåíèå î íåìåäëåííîì èçìåíåíèè êîíñòðóêöèè, ïðàêòèêè ýêñïëóàòàöèè

èëè òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ è ðåìîíòà îáîðóäîâàíèÿ; 15, 16, 17, 18 — èçìåíåíèå

ñîîòâåòñòâåííî êîíñòðóêöèè, ìàòåðèàëà äåòàëè èëè ñïîñîáà åå óïðî÷íåíèÿ,

ïðàêòèêè ýêñïëóàòàöèè, ïðàêòèêè òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ è ðåìîíòà;

19 — ïðîâåðêà ïðåäëîæåíèé â ïðîìûøëåííîé ýêñïëóàòàöèè; 20 — äàííûå ïðîìûøëåí-

íîé ýêñïëóàòàöèè ïîñëå âíåñåííûõ èçìåíåíèé; 21 — ðåøåíèå î ïðîâåäåíèè èññëåäîâà-

íèé; 22 — ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè èññëåäîâàíèé; 23 — ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé;

24 — óñîâåðøåíñòâîâàíèå êîíñòðóêöèè èëè ïðàêòèêè ýêñïëóàòàöèè îáîðóäîâàíèÿ

íà îñíîâàíèè èññëåäîâàíèé; 25 — îáðàòíàÿ ñâÿçü
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Òåõíè÷åñêèå ñèñòåìû áåçîïàñíîñòè

10.1. Íàçíà÷åíèå è ïðèíöèïû ðàáîòû çàùèòíûõ ñèñòåì

Ó÷èòûâàÿ ìîùíîñòè ñîâðåìåííûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì, òåõíîëîãè÷åñêèõ

ëèíèé èëè îòäåëüíûõ àãðåãàòîâ, ñëîæíîñòü àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ èìè,

òðóäíî îæèäàòü îò îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà áåçîøèáî÷íîé îðèåíòàöèè

â êàæäîé âîçìîæíîé àâàðèéíîé ñèòóàöèè è ïðàâèëüíûõ îïåðàòèâíûõ äåé-

ñòâèé, íàïðàâëåííûõ íà ëèêâèäàöèþ íàðóøåíèé õîäà òåõíîëîãè÷åñêîãî

ïðîöåññà è ïðåäóïðåæäåíèå ïîÿâëÿþùèõñÿ îïàñíîñòåé. Â ñâÿçè ñ ýòèì

â ñîñòàâ ñëîæíîé è ïîòåíöèàëüíî îïàñíîé òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû, ïîìèìî

ïîäñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùåé ïðè íîðìà-

ëüíîì ðåæèìå ðàáîòû ïîääåðæàíèå ïàðàìåòðîâ â çàäàííûõ ïðåäåëàõ, îáÿçà-

òåëüíî âõîäèò ñèñòåìà çàùèòû è áëîêèðîâêè, ïðèçâàííàÿ ïóòåì àâòîìàòè-

÷åñêîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ è ââåäåíèÿ ðåçåðâíîãî îáîðóäîâàíèÿ, ñíèæåíèÿ

ìîùíîñòè èëè îñòàíîâà àãðåãàòà ïðåäîòâðàòèòü ðàçâèòèå àâàðèè. Òàêèì îá-

ðàçîì, çàùèòà ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîâðåæäåíèÿ è âûõîäà

èç ñòðîÿ ñèñòåìû ïðè âîçíèêíîâåíèè àâàðèéíûõ ðåæèìîâ åå ðàáîòû ïóòåì

àâòîìàòè÷åñêîãî îòêëþ÷åíèÿ (çàùèòà íà îòêëþ÷åíèå) èëè ïîäà÷è ñèãíàëîâ

(çàùèòà íà ñèãíàë). Ðàçëè÷àþò çàùèòó, îñíîâàííóþ íà íåïîñðåäñòâåííîì

êîíòðîëå çà ðåæèìàìè ðàáîòû ñèñòåì èëè èõ ýëåìåíòîâ, è çàùèòó ïðè êîñ-

âåííîì êîíòðîëå çà ðåæèìîì ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ, íàïðèìåð: ïî ïàðàìåò-

ðàì ïðèâîäà, â ÷àñòíîñòè ýëåêòðîäâèãàòåëåé; ïî õàðàêòåðèñòèêàì âèáðàöèè

ñèñòåìû è äð. Çàùèòà òåñíî ñâÿçàíà ñ êîíòðîëåì è ñèãíàëèçàöèåé, íàïðè-

ìåð ïðè èçìåíåíèè êîíòðîëèðóåìîãî ïàðàìåòðà ñíà÷àëà ìîæåò áûòü ñôîð-

ìèðîâàí ïðåäóïðåæäàþùèé ñèãíàë, à çàòåì ñðàáàòûâàåò çàùèòà.

Åñëè ïðîìûøëåííàÿ ñèñòåìà ñïðîåêòèðîâàíà òàê, ÷òî îíà ìîæåò âûäåð-

æèâàòü âñå íàãðóçêè, âîçíèêàþùèå â ïðîöåññå îáû÷íûõ èëè ïðåäïîëàãàå-

ìûõ ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèé ðàáîòû, òî çàäà÷åé ñèñòåìû êîíòðîëÿ ïðîèç-

âîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ äîëæíî áûòü îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîé ðàáîòû

óñòàíîâêè â çàäàííûõ ïðåäåëàõ. Äëÿ ýòîãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü òàêèå ñèñòå-

ìû, êàê ðó÷íîå óïðàâëåíèå, àâòîìàòè÷åñêèé êîíòðîëü, ñèñòåìû àâòîìàòè÷å-
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ñêîãî âûêëþ÷åíèÿ, ïðåäîõðàíèòåëüíûå óñòðîéñòâà, ñèñòåìû àâàðèéíîé

ñèãíàëèçàöèè.

Îñíîâíàÿ èäåÿ áåçîïàñíîñòè ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà çàêëþ÷àåòñÿ

â òîì, ÷òîáû íàäåæíî îáåñïå÷èâàòü áåçîïàñíûå óñëîâèÿ åãî ðàáîòû.

Íà ðèñ. 10.1 ïîêàçàíî, êàê ïðè ïîìîùè ñèñòåìû êîíòðîëÿ ïåðåìåííûå õà-

ðàêòåðèñòèêè ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà â ñëó÷àå íàðóøåíèÿ íîðìàëüíî-

ãî ðåæèìà óäåðæèâàþòñÿ â áåçîïàñíûõ ïðåäåëàõ.

Ïåðåìåííûìè â êîíòðîëèðóåìîì ïðîöåññå ìîãóò áûòü òåìïåðàòóðà, äàâ-

ëåíèå, ñêîðîñòü ïîòîêà, ñîîòíîøåíèå íåêîòîðûõ êîìïîíåíòîâ ñìåñè, ñêî-

ðîñòü ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû, ïîíèæåíèÿ èëè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ. Ñèñ-

òåìû òðîéíîãî êîíòðîëÿ èëè çàùèòû äåéñòâóþò ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ïåðâàÿ ñèñòåìà. Êàê òîëüêî ïåðåìåííûå ñèñòåìû äîñòèãíóò çíà÷åíèÿ,

ïðåâûøàþùåãî óñòàíîâëåííûé ïðåäåë (C1), ýòî ðåãèñòðèðóåòñÿ ñïåöèàëü-

íûì ñèãíàëîì íà óñòðîéñòâå óïðàâëåíèÿ, ïîñëå ÷åãî ïðîèçâîäèòñÿ êîððåê-

öèÿ (÷àùå âñåãî îïåðàòîðîì âðó÷íóþ). Åñëè ýòîãî äåéñòâèÿ íå ïðîèçâîäèòñÿ

è ïðîöåññ ïðè ýòîì âñå æå íå ñîçäàåò îïàñíûõ óñëîâèé, âêëþ÷åíèå ñëåäóþ-

ùåé ñèñòåìû íå ïðîèñõîäèò.

Âòîðàÿ ñèñòåìà. Êîãäà ïåðåìåííàÿ âåëè÷èíà ïîêàçàòåëÿ ïðîöåññà ïðå-

âûøàåò ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå (C2), àâòîìàòè÷åñêè âêëþ÷àåòñÿ ñèñòåìà êîíò-

ðîëÿ, âîçâðàùàþùàÿ ýòó ïåðåìåííóþ âåëè÷èíó â äèàïàçîí åå íîðìàëüíûõ

çíà÷åíèé. Åñëè ýòîãî ñäåëàòü íå óäàåòñÿ, ïåðåìåííàÿ âåëè÷èíà ïîêàçàòåëÿ
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Ðèñ. 10.1. Ñõåìà ðàáîòû çàùèòíûõ óñòðîéñòâ

â ñèñòåìå òðîéíîãî êîíòðîëÿ:
A — ïåðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà; t — âðåìÿ



ïðîöåññà ìîæåò äîñòè÷ü òàêèõ çíà÷åíèé, êîòîðûå ìîãóò âûçâàòü àâàðèéíóþ

ñèòóàöèþ.

Â ýòîì ñëó÷àå ïîÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ äðóãèõ ïðåäîõðà-

íèòåëüíûõ óñòðîéñòâ, íàïðèìåð ðàçðûâíûõ ìåìáðàí èëè ïðåäîõðàíèòåëü-

íûõ êëàïàíîâ, äåéñòâóþùèõ ïî ïðèíöèïó ñáðîñà äàâëåíèÿ, ñëèâíûõ åìêî-

ñòåé è îõëàæäàþùèõ óñòðîéñòâ.

Òðåòüÿ ñèñòåìà. Ïðè îòñóòñòâèè ïðåäîõðàíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ ñ óïîìÿ-

íóòûìè õàðàêòåðèñòèêàìè â ñëó÷àå, êîãäà ïåðåìåííàÿ âåëè÷èíà ïîêàçàòåëÿ

ïðîöåññà äîñòèãàåò çíà÷åíèé, ïðè êîòîðûõ ïîâûøàåòñÿ âåðîÿòíîñòü êðóï-

íîé àâàðèè, ñòàíîâèòñÿ íåîáõîäèìûì óñòàíîâêà íåçàâèñèìîé çàùèòíîé ñè-

ñòåìû, àâòîìàòè÷åñêè âêëþ÷àþùåéñÿ ïðè íàðóøåíèÿõ ïðîöåññà, ÷ðåâàòûõ

àâàðèåé.

Ïðèìåðîì òàêîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ òåðìîðåãóëÿöèîííîå óñòðîéñòâî, ðå-

ãèñòðèðóþùåå ïðåâûøåíèå îïòèìàëüíîé òåìïåðàòóðû â ïðîöåññå õèìè÷å-

ñêèõ ðåàêöèé. Êàê òîëüêî äîñòèãàåòñÿ êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà, ñèñòåìà

âêëþ÷àåò äîïîëíèòåëüíîå îõëàæäåíèå ïðîöåññà è äîáàâëÿåò â õèìè÷åñêóþ

ñìåñü âåùåñòâî, îñòàíàâëèâàþùåå ðåàêöèþ.

×òîáû òàêàÿ ñèñòåìà ðàáîòàëà íàäåæíî, ñëåäóåò ïîñòîÿííî ñëåäèòü

çà ðàáîòîé âñåõ àêòèâíûõ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé îáîðóäîâàíèÿ, ò. å. íàñîñîâ,

êîìïðåññîðîâ, âåíòèëÿòîðîâ, êîòîðûå â íóæíûé ìîìåíò äîëæíû ñðàáàòû-

âàòü òàê, ÷òîáû ìîæíî áûëî èçáåæàòü àâàðèè.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ðàáîòàþùèé ïåðñîíàë ìîã ïîëàãàòüñÿ íå òîëüêî íà àâòî-

ìàòè÷åñêèå ñèñòåìû çàùèòû, ïîñëåäíèå äîëæíû èñïîëüçîâàòüñÿ â ñî÷åòà-

íèè ñ àêóñòè÷åñêèìè èëè ñâåòîâûìè ñèãíàëüíûìè óñòðîéñòâàìè. Áîëåå

òîãî, ïåðñîíàë äîëæåí áûòü õîðîøî îáó÷åí ñàìîñòîÿòåëüíî ðàñïîçíàâàòü

ðàçëè÷íûå ðåæèìû ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ, à òàêæå îòäàâàòü ñåáå îò÷åò â âàæ-

íîñòè ñèñòåì êîíòðîëÿ.

Íåîáõîäèìî ïîìíèòü î òîì, ÷òî ëþáàÿ ñèñòåìà êîíòðîëÿ ìîæåò íå âñå-

ãäà ïðàâèëüíî ñðàáàòûâàòü â ôàçàõ âêëþ÷åíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ ïðîèçâîäñò-

âåííîãî ïðîöåññà. Ïîýòîìó ýòèì ôàçàì ñëåäóåò óäåëÿòü îñîáîå âíèìàíèå.

10.2. Òèïîâûå ñòðóêòóðû è ïðèíöèïû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
àâòîìàòè÷åñêèõ ñèñòåì çàùèòû

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ðàññìîòðåòü òèïîâûå ñòðóêòóðû àâòî-

ìàòè÷åñêîé ñèñòåìû çàùèòû (ÀÑÇ) íà ïðèìåðå èñïîëüçîâàíèÿ åå â õèìè÷å-

ñêîì ïðîèçâîäñòâå. Âûáîð ïðèìåðà õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè íå ñëó÷àåí —

èìåííî äëÿ íèõ ÀÑÇ äîñòàòî÷íî äåòàëüíî ðàçðàáîòàíû.

Â íîðìàëüíîì ðåæèìå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåì òåõíîëîãè÷åñêèì

ïðîöåññîì óïðàâëÿåò àâòîìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ðåãóëèðîâàíèÿ (ÀÑÐ). Äëÿ

óïðàâëåíèÿ â ïðåäàâàðèéíîì ðåæèìå èñïîëüçóåòñÿ àâòîìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà

çàùèòû. ÀÑÇ ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ (ÑÓ) ïðîöåñ-

ñîì è ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â äâóõ ðåæèìàõ:
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— ÀÑÇ íåïðåðûâíî êîíòðîëèðóåò õîä òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, íî ðåà-

ãèðóåò òîëüêî íà àâàðèéíûå îòêëþ÷åíèÿ ðåãóëèðóåìîãî ïàðàìåòðà;

— ÀÑÇ ïîäêëþ÷àåòñÿ ê ïðîöåññó òîëüêî â ìîìåíò âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèé-

íîé ñèòóàöèè êàê ðåçåðâ ÀÑÐ.

Äëÿ ÀÑÇ îáúåêòîâ õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè õàðàêòåðíî òî, ÷òî ïîäàâëÿþ-

ùåå áîëüøèíñòâî ìåð çàùèòû ñâîäèòñÿ ê ðàçîâûì, íî ýêñòðåìàëüíûì ïî âå-

ëè÷èíå ïîêàçàòåëÿì âîçäåéñòâèÿ íà çàùèùàåìûé îáúåêò (èëè ïðîöåññ).

Ïðè ýòîì èñõîäíàÿ èíôîðìàöèÿ î ïðîöåññå ÷àùå âñåãî íîñèò ÿðêî âûðà-

æåííûé ïîçèöèîííûé õàðàêòåð.

Ñòðóêòóðíûå ñõåìû ÀÑÇ ìîãóò áûòü òðåõ âèäîâ â çàâèñèìîñòè îò àëãî-

ðèòìà çàùèòû, îïðåäåëÿåìîãî ñëîæíîñòüþ ïðîöåññà è ìíîãîîáðàçèåì àâà-

ðèéíûõ ñèòóàöèé, ýôôåêòèâíîñòüþ, ýêîíîìè÷íîñòüþ, íàäåæíîñòüþ è ò. ä.:

— ïðîñòåéøèå ÀÑÇ;

— ÀÑÇ ñ ðàçâèòîé ëîãè÷åñêîé ÷àñòüþ;

— àäàïòèâíûå ÀÑÇ.

Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ÀÑÇ ñòðîèòñÿ òàê, ÷òî ïîâûøåíèå (èëè ñíèæåíèå)

ïàðàìåòðà, ïî êîòîðîìó âåäåòñÿ çàùèòà, äî ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ âûçûâàåò

óïðàâëÿþùåå èñïîëíèòåëüíîå âîçäåéñòâèå. Îäíîêàíàëüíàÿ ÀÑÇ, íàñòðîåí-

íàÿ, íàïðèìåð, íà ïîâûøåíèå äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ êîíòðîëèðóåìîãî ïà-

ðàìåòðà, ðåàëèçóåò ïðîñòîé àëãîðèòì çàùèòû. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïðîñòåé-

øåé ÀÑÇ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 10.2.

Ñèãíàëû îò èçìåðèòåëüíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé (ÈÏ) ïîñòóïàþò íà àíàëè-

çàòîðû ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé óñòðîéñòâà ñðàâíåíèÿ

(ÓÑ). Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì íà àíàëèçàòîðû ïîñòóïàþò äîïóñòèìûå çíà÷å-

íèÿ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà îò çàäàþùåãî óñòðîéñòâà (ÇÓ). Åñëè êàêîé-íèáóäü

ïàðàìåòð îêàçàëñÿ áîëüøå (èëè ìåíüøå) ñâîåãî äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ,

òî ñ ñîîòâåòñòâóþùåãî àíàëèçàòîðà ïîñòóïàåò ñèãíàë â óçåë óïðàâëÿþùèõ

âîçäåéñòâèé (ÓÓÂ), ãäå ïðîèñõîäèò âûáîð óïðàâëÿþùèõ (çàùèòíûõ) âîç-

äåéñòâèé (ÓÂ); ñèãíàëû ñ ÓÓÂ ïîñòóïàþò ê îáúåêòó óïðàâëåíèÿ ÷åðåç èñ-

ïîëíèòåëüíûé ìåõàíèçì (ÈÌ). Èñïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ ìîæåò áûòü

íåñêîëüêî.
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Ðèñ. 10.2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïðîñòåéøåé ÀÑÇ



Òàêèì îáðàçîì, â àíàëèçàòîðàõ ïðîèñõîäèò ñðàâíåíèå òåêóùèõ çíà÷åíèé

ïàðàìåòðîâ ñ äîïóñêàåìûìè. Ðàçëè÷íûå ïàðàìåòðû ìîãóò âûçûâàòü îäèíà-

êîâûå è ðàçíûå óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ. Óçåë óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé

â îñíîâíîì ðåàëèçóåò ëîãè÷åñêóþ ôóíêöèþ «ÈËÈ», íàïðèìåð, ïðè ñèíòåçå

äèìåòèëäèîêñàíà èç èçîáóòèëåíà è ôîðìàëüäåãèäà ïàäåíèå äàâëåíèÿ ïðî-

ìûøëåííîé âîäû íèæå îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ âûçûâàåò íàðóøåíèå òåìïå-

ðàòóðíîãî ðåæèìà ðåêòèôèêàöèîííûõ êîëîíí, äåôëåãìàòîðû êîòîðûõ îõ-

ëàæäàþòñÿ ïðîìûøëåííîé âîäîé. Ïîýòîìó ñèñòåìà çàùèòû, èçîáðàæåííàÿ

íà ðèñ 10.2, ïîñëå ñðàâíåíèÿ òåêóùåãî çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ âîäû ñ çàäàííûì

â àâàðèéíîì ñëó÷àå âûäàåò ñèãíàë íà ÓÓÂ. Â ðåçóëüòàòå ñðàáàòûâàþò òðè

èñïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâà: ïðåêðàùàåòñÿ ïîäà÷à èçîáóòèëåíà; ïðåêðàùà-

åòñÿ ïîäà÷à ôîðìàëüäåãèäà è îòñåêàåòñÿ ïîäà÷à ïàðà íà êèïÿòèëüíèêè êî-

ëîíí. Ñëåäîâàòåëüíî, ÀÑÇ ñ ïðîñòûì àëãîðèòìîì çàùèòû ðåàëèçóåò çàäà÷ó -

îñòàíîâèòü ïðîöåññ ïðè âîçíèêíîâåíèè ïðåäàâàðèéíîé ñèòóàöèè.

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÀÑÇ âòîðîãî òèïà, ðåàëèçóþùàÿ ñëîæíûé àëãîðèòì,

ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 10.3.

Â ôóíêöèè ëîãè÷åñêîãî óñòðîéñòâà (ËÓ) âõîäèò ïðèâåäåíèå â äåéñòâèå

èñïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ ïî îïðåäåëåííîìó àëãîðèòìó; ËÓ ìîæåò ðåàëè-

çîâàòü ðàçëè÷íûå ôóíêöèè —«ÈËÈ», «ÍÅ», «È», «ÇÀÏÐÅÒ» è ò. ä. Â îáùåì

ñëó÷àå ëîãè÷åñêîå óñòðîéñòâî äîëæíî ðåàëèçîâàòü ôóíêöèè âèäà:

y f x x x x

y f x x x x

y f

n

n

m m

1 1 1 2 3

2 2 1 2 3

=

=

=

( , , ,... );

( , , ,... );

(x x x xn1 2 3, , ,... ),

ãäå: x1, x2, x3, ..., xn — ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû èçìåðèòåëüíûõ ïðåîáðàçîâà-

íèé, ïðèíèìàþùèå ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ óñòðîéñòâ

ñðàâíåíèÿ çíà÷åíèÿ 0 èëè 1;

y1, y2, y3, ..., ym — ñîñòîÿíèå ñèñòåìû èñïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ,

êîòîðûå òàêæå ìîãóò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ 0 èëè 1.
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Ðèñ. 10.3. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÀÑÇ,

ðåàëèçóþùåé ñëîæíûé àëãîðèòì çàùèòû



Ïðèâåäåííûå óðàâíåíèÿ îïèñûâàþò àëãîðèòì çàùèòû ïîòåíöèàëüíî

îïàñíîãî ïðîöåññà îò ðàçâèòèÿ àâàðèè. Òàêèì îáðàçîì, àëãîðèòì çàùèòû

ÀÑÇ âòîðîãî òèïà çàäàåòñÿ â âèäå íàáîðà ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé, êàæäàÿ

èç êîòîðûõ âûòåêàåò èç ðåàëüíûõ ñâÿçåé, ñóùåñòâóþùèõ â îáúåêòå çàùèòû.

Ñîñòàâëåíèå êàæäîé ëîãè÷åñêîé ôóíêöèè îïèðàåòñÿ íà ðåçóëüòàòû èññëåäî-

âàíèÿ ïðîöåññà. Ïðåæäå ÷åì ðåàëèçîâàòü ýòîò àëãîðèòì, ôóíêöèè íàäî ìè-

íèìèçèðîâàòü. Òåì ñàìûì ÷èñëî ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ñîêðàòèòñÿ äî ìè-

íèìóìà è îäíîâðåìåííî ïîâûñèòñÿ íàäåæíîñòü ÀÑÇ. Íàèáîëåå õàðàêòåðíîå

îòëè÷èå ÀÑÇ ñî ñëîæíûì àëãîðèòìîì çàùèòû — íàëè÷èå äâóõ ñòóïåíåé çà-

ùèòíûõ âîçäåéñòâèé. Äëÿ ïðèìåðà ðàññìîòðèì ÀÑÇ ïðîöåññà íèòðîâàíèÿ

ãëèöåðèíà. Ýòà ñèñòåìà çàùèòû ïðåêðàùàåò ïîäà÷ó ãëèöåðèíà è êèñëîòíîé

ñìåñè ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ:

1) ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ìåøàëêè â íèòðàòîðå ñíèçèëàñü áîëåå ÷åì íà 30 %;

2) ðàñõîä êèñëîòû ïðåâûñèë äîïóñòèìîå çíà÷åíèå;

3) òåìïåðàòóðà â ðåàêòîðå äîñòèãëà ïåðâîãî ïðåäåëà áåçîïàñíîñòè;

4) óïàëî äàâëåíèå â ëèíèè ïîäà÷è îõëàæäàþùåãî ðàññîëà íèæå äîïóñòè-

ìîãî;

5) äàâëåíèå ñæàòîãî âîçäóõà â ëèíèè ïèòàíèÿ ÀÑÇ óïàëî íèæå äîïóñòè-

ìîãî;

6) íèòðàòîð ïåðåïîëíåí.

Åñëè, íåñìîòðÿ íà ïðèíÿòûå ìåðû, ïðîöåññ íå âåðíóëñÿ â ðåæèì íîðìà-

ëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è òåìïåðàòóðà ïðîäîëæàåò ðàñòè, òî ñðàáàòûâàåò

II ñòóïåíü çàùèòû è ñîäåðæèìîå íèòðàòîðà àâòîìàòè÷åñêè ñáðàñûâàåòñÿ

â àâàðèéíóþ åìêîñòü, êàê òîëüêî òåìïåðàòóðà ðåàêöèîííîé ìàññû äîñòèã-

íåò âòîðîãî ïðåäåëà áåçîïàñíîñòè.

Ñëåäîâàòåëüíî, ÀÑÇ ñ ðàçâèòîé ëîãè÷åñêîé ÷àñòüþ, ðåàëèçóþùàÿ ñëîæ-

íûé àëãîðèòì çàùèòû, ðåøàåò äâå çàäà÷è: âîçâðàò ïðîöåññà â ðåæèì íîðìà-

ëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è ëèêâèäàöèÿ ïðîöåññà (â ñëó÷àå êîãäà âîçâðàò

óæå íåîñóùåñòâèì).

Ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà, ïðè êîòîðîì ñðàáàòûâàþò èñïîëíèòå-

ëüíûå ìåõàíèçìû ÀÑÇ ïåðâûõ äâóõ òèïîâ, âûáèðàåòñÿ íàèìåíüøèì (èëè

íàèáîëüøèì) èç óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ïðîöåññà. Ýòè óñëîâèÿ

îáû÷íî óêàçûâàþòñÿ òîëüêî â ðåãëàìåíòàõ è èíñòðóêöèÿõ, áàçèðóþòñÿ

íà èíñòðóêòèâíîì ïðåäñòàâëåíèè î õàðàêòåðå çàäà÷è è ñóùåñòâåííî çàâèñÿò

îò óðîâíÿ òåõíè÷åñêèõ çíàíèé èõ ñîñòàâèòåëåé. Èñïîëüçîâàíèå àëãîðèòìîâ

ïåðâûõ äâóõ òèïîâ çàùèòû íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê òåõíîëîãè÷åñêèì ïîòåðÿì

çà ñ÷åò ñðàáàòûâàíèé ÀÑÇ, êîãäà ïðîöåññ ïðîòåêàåò íîðìàëüíî èëè êîãäà

åùå ìîæíî âûâåñòè â íîðìàëüíûé ðåæèì ðàáîòû äðóãèìè ñðåäñòâàìè

(íàïðèìåð, âðåìåííîé ïðèîñòàíîâêîé ïðîöåññà).

Îäíîé èç çàäà÷ ñîçäàíèÿ àäàïòèâíîé ÀÑÇ ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâëåíèå ðàçâè-

òûõ àëãîðèòìîâ, îñíîâûâàþùèõñÿ íå íà èíòóèòèâíîì ïðåäñòàâëåíèè î õà-

ðàêòåðå ïðîöåññà, à íà ñòðîãîì ìàòåìàòè÷åñêîì îïèñàíèè åãî. Ïðè ýòîì ìà-

òåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå åãî äîëæíî âêëþ÷àòü êàê ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå

ñàìîãî õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ñ ó÷åòîì åãî êèíåòèêè, ãèäðîäè-
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íàìè÷åñêîé ìîäåëè, òåïëîâîãî áàëàíñà â óñëîâèÿõ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé, òàê

è îïèñàíèå ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â àïïàðàòå ïîñëå èñïîëíèòåëüíîãî

óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ ÀÑÇ òîãî èëè èíîãî òèïà. Ñèñòåìà çàùèòû, ïî-

ñòðîåííàÿ íà îñíîâå ýòîãî àëãîðèòìà, ó÷èòûâàåò âñå îñîáåííîñòè çàùèùàå-

ìîãî ïðîöåññà è çà ñ÷åò âàðüèðîâàíèÿ óñòàíîâêè ñðàáàòûâàíèÿ ïîçâîëÿåò

èçáåæàòü çíà÷èòåëüíûõ ïîòåðü. Ñòðóêòóðíàÿ àäàïòèâíîé ÀÑÇ ïîêàçàíà

íà ðèñ. 10.4.

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà àäàïòèâíîé ÀÑÇ âêëþ÷àåò èíôîðìàöèîííîå óñòðîé-

ñòâî, ñîñòîÿùåå èç èçìåðèòåëüíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé (ÈÏ) è óñèëèòåëü-

íî-ïðåîáðàçóþùèõ óñòðîéñòâ (ÓÏÓ), óïðàâëÿþùåå ëîãè÷åñêîå óñòðîéñò-

âî (ÓËÓ) è áëîê èñïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ (ÈÌ). Îáúåì áëîêà ÈÌ

çàâèñèò îò ÷èñëà ïàðàìåòðîâ, âîçäåéñòâóþùèõ íà ïðîöåññ ïðè íàëè÷èè àâà-

ðèéíîé ñèòóàöèè. Â ôóíêöèè ÓËÓ âõîäÿò îáðàáîòêà èíôîðìàöèè îò ÈË

ïî îïðåäåëåííîìó àëãîðèòìó, ðåçóëüòàòîì ÷åãî ÿâëÿåòñÿ îöåíêà ñòåïåíè

ðàçâèòèÿ àâàðèéíîé ñèòóàöèè, âûáîð âèäà çàùèòíîãî âîçäåéñòâèÿ, ñîîòâåò-

ñòâóþùåãî äàííîé ñòåïåíè ðàçâèòèÿ àâàðèéíîé ñèòóàöèè è îáåñïå÷èâàþ-

ùåãî áåçàâàðèéíîñòü ïðîöåññà, è âûäà÷à óïðàâëÿþùåãî çàùèòíîãî âîçäåé-

ñòâèÿ íà áëîê ÈÌ. ÓËÓ íàðÿäó ñ ðàçâèòîé ëîãè÷åñêîé ÷àñòüþ âêëþ÷àåò

â ñåáÿ âû÷èñëèòåëüíîå óñòðîéñòâî, â ôóíêöèè êîòîðîãî âõîäèò ïîäãîòîâêà

äàííûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìîñòè ââîäà çàùèòíîãî âîçäåéñòâèÿ

ñ ó÷åòîì ýêñòðàïîëÿöèè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ çàùèòû, õàðàêòåðèçóþùèõ

ðàçâèòèå àâàðèéíîé ñèòóàöèè, è ïîñëåäñòâèé ââîäà çàùèòíûõ âîçäåéñòâèé.

Â ðàçâèòèå âûøåñêàçàííîãî ôîðìèðóåòñÿ îáùàÿ çàäà÷à îïòèìèçàöèè

ñòðóêòóðû ÀÑÇ. Â ñàìîì îáùåì âèäå çàäà÷ó âûáîðà ñòðóêòóðû è ïàðàìåòðîâ

ÀÑÇ ïîòåíöèàëüíî îïàñíûõ ïðîöåññîâ ìîæíî îïèñàòü â âèäå ïîäëåæàùåãî

ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà:

[ ]{ }min min ( ) ( )S S m M N m= +

� �
,

ãäå: m — âåêòîð ïàðàìåòðîâ òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ ÀÑÇ (íàïðèìåð,

òî÷íîñòü è íàäåæíîñòü âõîäÿùèõ â ÀÑÇ èçìåðèòåëüíûõ ïðå-

îáðàçîâàòåëåé, íàäåæíîñòü è áûñòðîäåéñòâèå ëîãè÷åñêèõ

óñòðîéñòâ è èñïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ è ò. ï.);
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Ðèñ. 10.4. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà àäàïòèâíîé ÀÑÇ



S(
�
m) — ïðèâåäåííûå ê îáùèì åäèíèöàì èçìåðåíèÿ çàòðàòû íà ïî-

ñòðîåíèå ñèñòåìû è åå ýêñïëóàòàöèþ êàê ôóíêöèÿ îò âåêòî-

ðîâ ïàðàìåòðîâ;

Ì — îáëàñòü äîïóñòèìûõ ðåøåíèé âåêòîðà
�
m.

N — óñðåäíåííàÿ ïî ìíîæåñòâó Ì ôóíêöèÿ îò íåñîâåðøåíñòâà

ïàðàìåòðîâ òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ ÀÑÇ, îáîçíà÷àåìûõ âåê-

òîðîì
�
m;

Äëÿ ñëó÷àÿ ïîñòðîåíèÿ ÀÑÇ äëÿ ïîòåíöèàëüíî îïàñíûõ ïðîöåññîâ îãðà-

íè÷åíèå îáëàñòè äîïóñòèìûõ ðåøåíèé íåîáõîäèìî ñôîðìóëèðîâàòü ïðåæäå

âñåãî êàê îáåñïå÷åíèå òðåáóåìîé áåçàâàðèéíîñòè:

Ô(
�
m)=ñ,

ãäå: Ô(
�
m) — ôóíêöèÿ êðèòåðèÿ áåçàâàðèéíîñòè îò ïàðàìåòðîâ òåõíè÷å-

ñêèõ óñòðîéñòâ ÀÑÇ;

ñ — òðåáóåìîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ áåçàâàðèéíîñòè.

10.3. Àâòîìàòè÷åñêàÿ èíòåëëåêòóàëèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà
çàùèòû îáúåêòà è óïðàâëåíèÿ óðîâíåì áåçîïàñíîñòè

Â êà÷åñòâå ñèñòåìû çàùèòû îáúåêòà è óïðàâëåíèÿ óðîâíåì áåçîïàñíîñòè

ïðîèçâîäñòâà (îáúåêòà) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà àâòîìàòè÷åñêàÿ èíòåë-

ëåêòóàëèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà. Èíòåëëåêòóàëèçèðîâàííàÿ òåõíèêà ñîäåðæèò

â ñâîåì ñîñòàâå ïðîöåññîðû ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíè-

åì. Ýòè ñðåäñòâà è ñèñòåìû ïîñòðîåíû ïî ìíîãîóðîâíåâîìó ôóíêöèîíàëü-

íîìó ïðèíöèïó è óâÿçàíû â åäèíûé èåðàðõè÷åñêèé îáîñíîâàííûé êîìï-

ëåêñ óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ îáúåêòà (íàïðèìåð, õèìè÷åñêîãî ïðîèçâîä-

ñòâà). Çàäà÷è, êîòîðûå âîçëàãàþòñÿ íà èíòåëëåêòóàëèçèðîâàííûå ñèñòåìû,

ñëåäóþùèå: Ïåðâàÿ çàäà÷à ñâÿçàíà ñ îáåñïå÷åíèåì íîðìàëüíîãî ôóíêöèî-

íèðîâàíèÿ. Ðåæèì íîðìàëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîöåññà õàðàêòåðèçó-

åòñÿ ñîîòâåòñòâèåì (â äîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ) ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ çàäàí-

íûì çíà÷åíèÿì, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ îáû÷íî óñëîâèÿìè îïòèìàëüíîãî

âåäåíèÿ ïðîöåññà.

Âòîðàÿ çàäà÷à îáóñëîâëåíà íåîáõîäèìîñòüþ ëîêàëèçàöèè àâàðèéíûõ

ñèòóàöèé, ñâÿçàííûõ ñ íàðóøåíèåì òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Òðåòüÿ

çàäà÷à — ëîêàëèçàöèÿ àâàðèéíîé çàãàçîâàííîñòè ïîìåùåíèé ïî ïàðàìåò-

ðàì ïîæàðî-, âçðûâî- èëè òîêñîáåçîïàñíîñòè çà ñ÷åò èíòåíñèôèêàöèè âåí-

òèëÿöèè èëè ïðåêðàùåíèÿ ïîñòóïëåíèÿ âðåäíûõ (ãîðþ÷èõ) âåùåñòâ â âèäå

ãàçîâ (ïàðîâ) â îêðóæàþùóþ àòìîñôåðó.

Î÷åâèäíî, ÷òî çà êàæäîé èç ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ çàêðåïëÿåòñÿ è íåêîòî-

ðîå ñèñòåìíîå îáåñïå÷åíèå. Ïåðâóþ çàäà÷ó ðåøàåò ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ,

âòîðóþ — ñèñòåìà ïðîòèâîàâàðèéíîé àâòîìàòè÷åñêîé çàùèòû è òðåòüþ —

ñèñòåìà ãàçîâîãî àíàëèçà. Êàæäàÿ èç ñèñòåì äîëæíà èìåòü ñâîå ïðîãðàì-

ìíî-ìåòîäè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå, àëãîðèòìû êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ ñàìûì
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ïðèíöèïèàëüíûì âîïðîñîì ÿâëÿåòñÿ ñòåïåíü àãðåãàòèðîâàíèÿ òåõíè÷åñêèõ

ñðåäñòâ. Çäåñü ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü äâå êðàéíèå êîíöåïöèè: ìàêñèìàëü-

íàÿ öåíòðàëèçàöèÿ (ñèíòåç) èëè ïîëíàÿ äåçàãðåãàòèçàöèÿ (äåêîìïîçèöèÿ).

Ìàêñèìàëüíàÿ öåíòðàëèçàöèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò åäèíûé ïðîöåññîð äëÿ

ðåøåíèÿ âñåõ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ è ìàêñèìàëüíîå ñîâìåùåíèå ñðåäñòâ êîí-

òðîëÿ è óïðàâëåíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èíôîðìàöèÿ, ïîñòóïàþùàÿ ñ ïðåîá-

ðàçîâàòåëåé, ðàçìåùåííûõ íà îáúåêòå êîíòðîëÿ, îáðàáàòûâàåòñÿ â öåíòðà-

ëüíîì ïðîöåññîðå ïî åäèíîìó àëãîðèòìó, èìåþùåìó áëîê àâàðèéíîé

îñòàíîâêè, êîòîðûé è âûïîëíÿåò ôóíêöèè ñèñòåìû ïðîòèâîàâàðèéíîé çà-

ùèòû. Èíôîðìàöèÿ ñ êàíàëà êîíòðîëÿ çàãàçîâàííîñòè òàêæå îáðàáàòûâàåò-

ñÿ â öåíòðàëüíîì ïðîöåññîðå, êîòîðûé çàïóñêàåò ïî ñôîðìóëèðîâàííûì

ïðèíöèïàì áëîê àâàðèéíîé îñòàíîâêè âåíòèëÿöèè. Ñòðóêòóðà èíòåëåêòóà-

ëèçèðîâàííîé ñèñòåìû, ïîñòðîåííàÿ ïî îïèñàííîìó ïðèíöèïó, ïðèâåäåíà

íà ðèñ. 10.5. Äîñòîèíñòâîì òàêîé îðãàíèçàöèè ÿâëÿåòñÿ âûñîêèé êîýôôè-

öèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ïðîöåññîðà, êîòîðûé öåíòðàëèçîâàííî ðåøàåò

ïðàêòè÷åñêè âñå èíòåëëåêòóàëüíûå çàäà÷è, âîçíèêàþùèå â ïðîöåññå óïðàâ-

ëåíèåì ïðîèçâîäñòâîì. Âìåñòå ñ òåì, öåíòðàëèçîâàííàÿ ñõåìà èìååò ïðèí-

öèïèàëüíûé íåäîñòàòîê: êàíàë ïðîòèâîàâàðèéíîé çàùèòû îêàçûâàåòñÿ

ïðàêòè÷åñêè ðàâíîíàäåæíûì ñî ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ. Íà ïðàêòèêå ýòî

îçíà÷àåò, ÷òî ñèñòåìîé ïðîòèâîàâàðèéíîé çàùèòû áóäóò «ïðîïóñêàòüñÿ»

50 àâàðèéíûõ ñèòóàöèé èç 100. Çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî «ïðîïó-

ñêîâ» ìîæíî òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè ïîäíÿòü íàäåæíîñòü ñèñòåìû ïðîòè-

âîàâàðèéíîé çàùèòû (ÏÀÇ) íà ïîðÿäîê ïî îòíîøåíèþ ê ñèñòåìå óïðàâëå-

íèÿ (ÑÓ).

Èñõîäÿ èç ýòèõ ñîîáðàæåíèé, ïðåäïî÷òèòåëüíåé ìîæåò îêàçàòüñÿ ñòðóê-

òóðà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 10.6. Ñèñòåìà ïîñòðîåíà â ñîîòâåòñòâèè ñ äåðå-

âîì çàäà÷ è ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ íåçàâèñèìà, ò. ê. èìååò ñîáñòâåííûå,

íå ñâÿçàííûå ñ ÑÓ, êàíàëû èíôîðìàöèè ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà, ïîëíóþ ôóíê-

öèîíàëüíóþ íåçàâèñèìîñòü, âïëîòü äî àâòîíîìíîãî ïèòàíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî

ëþáîé ïîòåíöèàëüíî îïàñíûé ïðîöåññ èìååò îäèí èëè ñîâîêóïíîñòü íåñêî-

ëüêèõ ïðèçíàêîâ, ïîÿâëåíèå êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ïðåäâåñòíèêîì âîçìîæíûõ

àâàðèé. Ýòè ïðèçíàêè è ÿâëÿþòñÿ èíôîðìàöèîííûìè âõîäàìè â ñèñòåìû

ÏÀÇ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ñèñòåìû ÏÀÇ æåëàòåëüíî, ÷òîáû îäíà

è òà æå èíôîðìàöèÿ îá àâàðèéíûõ ïðèçíàêàõ ïîñòóïàëà â ñèñòåìó ïî íåñêî-

ëüêèì èíôîðìàöèîííûì êàíàëàì.

Íàäåæíîñòü ñèñòåìû ÏÀÇ óâåëè÷èâàåò òàêæå è òî, ÷òî îíà êîíòðîëèðóåò

ñîñòîÿíèå íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïàðàìåòðîâ ïî íåçàâèñèìûì îò ñèñòåìû

óïðàâëåíèÿ êàíàëàì è îáðàáàòûâàåò èíôîðìàöèþ ïî áîëåå ïðîñòîìó àëãî-

ðèòìó. Ïðè ïîÿâëåíèè èíôîðìàöèè, êîòîðàÿ ñïåöèàëüíûì ëîãè÷åñêèì

óñòðîéñòâîì ðàñøèôðîâûâàåòñÿ êàê ïðåäâàðèòåëüíàÿ, ñèñòåìà âûðàáàòûâà-

åò óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå; îíî äîëæíî âûâåñòè ïðîöåññ èç ïðåäâàðèòåëü-

íîãî ñîñòîÿíèÿ è ïî îïðåäåëåííîé ïðîãðàììå ïðîèçâåñòè àâàðèéíûé îñòà-

íîâ. Ñèñòåìà ÏÀÇ óïðàâëÿåò ïðè ýòîì øòàòíûìè ÈÌ èëè ñïåöèàëüíîé

áûñòðîäåéñòâóþùåé àâàðèéíîé ÈÌ. Áåñêîíôëèêòíîñòü ñ ÑÓ îáåñïå÷èâà-
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åòñÿ áëîêèðîâêîé åå ñî ñòîðîíû âûõîäà ñèñòåìû ÏÀÇ íà ïåðèîä ïðîâåäåíèÿ

îïåðàöèè, îñòàíîâêà êîòîðûõ ìîæåò ïðèâåñòè ê âçðûâàì. Ïî îêîí÷àíèè òà-

êîé îïåðàöèè áëîêèðîâêà ñíèìàåòñÿ.

10.4. Òèïîâûå ëîêàëüíûå òåõíè÷åñêèå ñèñòåìû
è ñðåäñòâà áåçîïàñíîñòè

Îòêàç ëþáîé ïðîìûøëåííîé óñòàíîâêè, âõîäÿùåé â ñèñòåìó, ìîæåò

ïðèâåñòè ê îòêàçó âñåé ñèñòåìû è ê àâàðèè. Íèæå êðàòêî îïèñûâàþòñÿ âà-

ðèàíòû òèïîâûõ ëîêàëüíûõ ñèñòåì è ñðåäñòâ áåçîïàñíîñòè äëÿ îòäåëüíûõ

óçëîâ, àãðåãàòîâ, óñòàíîâîê è ò. ï. è èõ íàçíà÷åíèå.
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Ðèñ. 10.5. Öåíòðàëèçîâàííàÿ îðãàíèçàöèÿ òåõíè÷åñêîãî èíòåëëåêòà

õèìè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà



10.4.1. Ñèñòåìû ïðåäîòâðàùåíèÿ îòêëîíåíèé îò äîïóñòèìûõ
ðàáî÷èõ ðåæèìîâ

Ñèñòåìû ñáðîñà äàâëåíèÿ. Ðàçðûâíûå ìåìáðàíû è êëàïàíû áåçîïàñíî-

ñòè îáåñïå÷èâàþò àâàðèéíûé âûïóñê âåùåñòâà èç ðåàêöèîííîãî ñîñóäà â àò-

ìîñôåðó. Åñëè âûáðîøåííîå âåùåñòâî îáðàçóåò âçðûâîîïàñíóþ ñìåñü ñ âîç-

äóõîì, íåîáõîäèìî íå äîïóñòèòü åãî êîíòàêòà ñ âîçìîæíûìè èñòî÷íèêàìè

îãíÿ äî òîãî, êàê áóäåò äîñòèãíóò íèæíèé êîíöåíòðàöèîííûé ïðåäåë âçðû-

âîîïàñíîñòè. Åñëè ïðîèçîøåë âûáðîñ òîêñè÷íîãî âåùåñòâà, îíî äîëæíî

áûòü îòâåäåíî âî âñïîìîãàòåëüíóþ ñèñòåìó, íàïðèìåð â íàãíåòàòåëüíûå àä-

ñîðáåðû, ñêðóááåðû èëè óñòàíîâêè êàòàëèòè÷åñêîãî äîæèãàíèÿ.
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Ðèñ. 10.6. Âàðèàíò äåöåíòðàëèçîâàííîé îðãàíèçàöèè ñèñòåìû îáåñïå÷åíèÿ

õèìè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà



Äàò÷èêè òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ ïîòîêà ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ àâòîìàòè-

÷åñêîãî àâàðèéíîãî âêëþ÷åíèÿ ñèñòåì àâàðèéíîãî îõëàæäåíèÿ, îñòàíîâêè

ðåàêöèè èëè ïåðåïóñêíîé ñèñòåìû.

Ñèñòåìû, ïðåïÿòñòâóþùèå ïåðåïîëíåíèþ. Óñòðîéñòâà êîíòðîëÿ óðîâíÿ

âåùåñòâ ïðåäîòâðàùàþò ïåðåïîëíåíèå ñîñóäîâ; îíè àâòîìàòè÷åñêè ïðåêðà-

ùàþò ïîäà÷ó ïîòîêà âåùåñòâà è îáåñïå÷èâàþò åãî îòâîä.

Ñèñòåìû àâàðèéíîãî âûêëþ÷åíèÿ îáîðóäîâàíèÿ. Ýòî ñèñòåìû, îòêëþ÷àþ-

ùèå ïðîèçâîäñòâåííîå îáîðóäîâàíèå (íàïðèìåð, íàñîñû è êîìïðåññîðû),

îòêðûâàþùèå èëè çàêðûâàþùèå áûñòðîäåéñòâóþùèå êëàïàíû ñ òåì, ÷òîáû

îáåñïå÷èòü áåçîïàñíîñòü è öåëîñòíîñòü ñèñòåì è âñåãî ïðåäïðèÿòèÿ. Ýòè

ñèñòåìû ìîãóò ïðèâîäèòüñÿ â äåéñòâèå êàê âðó÷íóþ, òàê è àâòîìàòè÷åñêè.

10.4.2. Ñèñòåìû, ïðåäîòâðàùàþùèå ðàçðóøåíèå äåòàëåé è óçëîâ
ñèñòåì áåçîïàñíîñòè

Ýëåìåíòû è óçëû ñèñòåì áåçîïàñíîñòè äîëæíû áûòü îáîðóäîâàíû

óñòðîéñòâàìè, îáåñïå÷èâàþùèìè íàäåæíîñòü èõ ðàáîòû â çàâèñèìîñòè

îò âàæíîñòè èõ ôóíêöèé. Â ïðîìûøëåííûõ óñòàíîâêàõ ìîãóò äåéñòâîâàòü

ðàçëè÷íûå ñèñòåìû, äóáëèðóþùèå ôóíêöèè ýòèõ óçëîâ, èëè ìîãóò èñïîëü-

çîâàòüñÿ àíàëîãè÷íûå äîïîëíèòåëüíûå ñèñòåìû, íàïðèìåð âòîðîé îõëàæäà-

þùèé íàñîñ.

10.4.3. Ñèñòåìû ýíåðãîñíàáæåíèÿ

Ñèñòåìàì ñíàáæåíèÿ, òàêèì êàê ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ñèñòåì êîíòðîëÿ,

ïîäà÷è ñæàòîãî âîçäóõà â àïïàðàòóðó èëè ïîäà÷è àçîòà â êà÷åñòâà èíåðòíîãî

ãàçà, ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ âòîðîé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ, íàïðèìåð àêêóìóëÿ-

òîðíûå áàòàðåè, áóôåðíàÿ åìêîñòü èëè äîïîëíèòåëüíûé êîìïëåêò áàëëîíîâ

äëÿ ñæàòîãî âîçäóõà â ñëó÷àå íåèñïðàâíîñòè îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ.

10.4.4. Ñèñòåìû àâàðèéíîé ñèãíàëèçàöèè

Ýòè ñèñòåìû (â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ ñåíñîðíûå äàò÷èêè) ïîçâîëÿþò

îïåðàòîðó îïðåäåëèòü ïðè÷èíó íåèñïðàâíîñòè ïðè åå îáíàðóæåíèè.

Òàêèå ñèñòåìû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ:

à) óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè ïðîöåññà (íàïðèìåð, òåìïåðàòóðîé, äàâëå-

íèåì, ñêîðîñòüþ ïîòîêà, åãî êîëè÷åñòâîì, óðîâíåì, ñîîòíîøåíèåì âåùåñòâ

â ñìåñè, ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà);

á) îáíàðóæåíèÿ íåèñïðàâíîñòåé â óçëàõ ñèñòåìû (íàñîñàõ, ñìåñèòåëÿõ,

êîìïðåññîðàõ, âåíòèëÿòîðàõ è äð.);

â) îáíàðóæåíèÿ óòå÷åê (ãàçîâûå äåòåêòîðû, ýêñïëîçèìåòðû);

ã) îáíàðóæåíèÿ îòêðûòîãî îãíÿ èëè äûìà;

ä) îáíàðóæåíèÿ ïîâðåæäåíèÿ çàùèòíûõ óñòðîéñòâ.
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10.4.5. Çàùèòíàÿ àâòîìàòèêà

Â çàâèñèìîñòè îò òèïà è íàçíà÷åíèÿ ñèñòåì èñïîëüçóþòñÿ ìåõàíè÷å-

ñêèå, òåðìè÷åñêèå, ýëåêòðîìàãíèòíûå ñðåäñòâà (çàùèòà, îñíîâàííàÿ íà íå-

ïîñðåäñòâåííîì êîíòðîëå) è ðàçëè÷íûå ðåëå (çàùèòà, îñíîâàííàÿ íà êîñ-

âåííîì êîíòðîëå). Ðàñïðîñòðàíåííûì âèäîì çàùèòû ÿâëÿåòñÿ ðåëåéíàÿ,

êîòîðàÿ â îñíîâíîì ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ çàùèòû ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ. Ïðè

ñðàáàòûâàíèè çàùèòû ïîâðåæäåííûé ýëåìåíò èëè ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêè

îòêëþ÷àåòñÿ (çàùèòà íà îòêëþ÷åíèå) èëè ïîÿâëÿåòñÿ ñâåòîâîé (çâóêîâîé)

ñèãíàë (çàùèòà íà ñèãíàë). Ïðèìåíÿåòñÿ òàêæå çàùèòà â âèäå ïðåêðàùåíèÿ

ïîäà÷è ýëåêòðîýíåðãèè èëè ñæàòîãî âîçäóõà ê îáúåêòó.

Ðàçðàáîòêà ñèñòåì çàùèòíîé àâòîìàòèêè îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè

ðÿäà ðàçäåëîâ òåîðèè óïðàâëåíèÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ: òåîðèè èíôîðìàöèè

è ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ (â ñèñòåìàõ àâòîìàòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ è ñèãíà-

ëèçàöèè); òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâ ýëåêòðîòåõíèêè (â ñèñòåìàõ çàùèòû ýíåðãî-

ñèñòåì è ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé); ñèíòåçà ðåëåéíî-êîíòàêòíûõ ñõåì (â ñèñ-

òåìàõ ðåëåéíîé çàùèòû è áëîêèðîâêè). Ðàçâèòèå ýòèõ ñèñòåì ñâÿçàíî

â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìèêðîïðîöåññîðíîé òåõíèêè.

10.4.6. Òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà çàùèòû

Ðàáîòó ñèñòåì áåçîïàñíîñòè íà ïðåäïðèÿòèè äîëæíû îáåñïå÷èâàòü òåõ-

íè÷åñêèå ñðåäñòâà, çà ñ÷åò êîòîðûõ ìîæíî îñëàáèòü ïîñëåäñòâèÿ íåñ÷àñò-

íûõ ñëó÷àåâ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ:

à) ãàçîâûå äåòåêòîðû;

á) ñèñòåìû ðàñïûëåíèÿ âîäû (äëÿ îõëàæäåíèÿ öèñòåðí èëè äëÿ òóøåíèÿ

ïîæàðà);

â) ñòðóéíî-âîäÿíûå óñòàíîâêè;

ã) ñèñòåìû äëÿ ðàñïûëåíèÿ ïàðà;

ä) êîëëåêòîðíûå ñáîðíèêè.

10.4.7. Ñïîñîáû ïðåäîòâðàùåíèÿ ÷åëîâå÷åñêèõ
è îðãàíèçàöèîííûõ îøèáîê

×åëîâå÷åñêèå îøèáêè ìîãóò ñòàòü ïðè÷èíîé êðóïíûõ àâàðèé. Ïîýòîìó

èõ ïðåäîòâðàùåíèå äîëæíî ðàñöåíèâàòüñÿ êàê îäèí èç âàæíåéøèõ àñïåêòîâ

îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè. Â ýòîé ñâÿçè ìîæíî, íàïðèìåð, íà õèìè÷åñêîì

ïðåäïðèÿòèè ïðåäïðèíèìàòü ñëåäóþùèå ìåðû;

à) ïðèìåíÿòü çàãðóçî÷íûå øëàíãè ñ ðàçíûìè ñîåäèíèòåëüíûìè øòóöå-

ðàìè íà óñòàíîâêàõ ïî çàãðóçêå àâòîìîáèëåé-öèñòåðí äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ

ñìåøèâàíèÿ ðåàêòèâíûõ âåùåñòâ (íàïðèìåð, ñåðíîé è àçîòíîé êèñëîò);

á) èñêëþ÷èòü âîçìîæíîñòü ïóòàíèöû ïðè îïðåäåëåíèè ìåñòà ñîåäèíå-

íèÿ ìîíòàæíûõ ïðîâîäîâ ïóòåì íàäëåæàùåé ìàðêèðîâêè è ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ ðàçúåìîâ;

â) îáåñïå÷èòü áëîêèðîâêó ïðåäîõðàíèòåëüíûõ êëàïàíîâ è âûêëþ÷àòå-

ëåé, êîòîðûå íå äîëæíû ðàáîòàòü îäíîâðåìåííî;
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ã) âåñòè ÷åòêóþ ìàðêèðîâêó ïåðåêëþ÷àòåëåé, êíîïîê è ïàíåëåé óïðàâ-

ëåíèÿ;

ä) îðãàíèçîâàòü íàäåæíóþ ñèñòåìó êîììóíèêàöèé äëÿ ðàáîòàþùåãî ïåð-

ñîíàëà;

â) èñïîëüçîâàòü ïðåäîõðàíèòåëüíûå óñòðîéñòâà, èñêëþ÷àþùèå ñëó÷àé-

íûå ïåðåêëþ÷åíèÿ;

æ) ïðîâîäèòü îáó÷åíèå ðàáîòàþùåãî ïåðñîíàëà.
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Ïðàâîâûå àñïåêòû àíàëèçà ðèñêà è óïðàâëåíèÿ
ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòüþ

Óñëîæíåíèå òåõíîëîãèé, èñïîëüçîâàíèå øèðîêîé íîìåíêëàòóðû õèìè-

÷åñêèõ âåùåñòâ ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî ïðîèñõîäÿùèå òåõíîãåííûå àâàðèè ñòà-

ëè íîñèòü âñå áîëåå êàòàñòðîôè÷åñêèé õàðàêòåð, îêàçûâàÿ ïàãóáíîå âîçäåé-

ñòâèå íà çäîðîâüå ëþäåé è îêðóæàþùóþ ïðèðîäíóþ ñðåäó. Âïåðâûå

ñåðüåçíîå âíèìàíèå ìèðîâîãî ñîîáùåñòâà ê êðóïíûì ïðîìûøëåííûì àâà-

ðèÿì áûëî ïðèâëå÷åíî ïîñëå äâóõ êàòàñòðîô â ñåðåäèíå 70-õ ãîäîâ.

1 èþíÿ 1974 ã. â Âåëèêîáðèòàíèè (ã. Ôëèêñáîðî) íà ïðåäïðèÿòèè, ïðî-

èçâîäÿùåì öèêëîãåêñàí, ïðîèçîøåë âçðûâ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî 28 ÷åëîâå-

ê ïîãèáëè, 89 ïîëó÷èëè òðàâìû. Ïðåäïðèÿòèþ áûë íàíåñåí çíà÷èòåëüíûé

ìàòåðèàëüíûé óùåðá. Ñïóñòÿ äâà ãîäà (10 èþëÿ 1976 ã.), â èòàëüÿíñêîì ãî-

ðîäå Ñåâåçî, íà õèìè÷åñêîì ïðåäïðèÿòèè, ïðîèçîøåë âûáðîñ â àòìîñôåðó

äèîêñèíà, èìåâøèé ñåðüåçíûå ïîñëåäñòâèÿ äëÿ çäîðîâüÿ ëþäåé, îêðóæàþ-

ùåé ñðåäû è ïðèâåäøèé ê ýâàêóàöèè íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ ÷åëîâåê. Îñíîâíàÿ

ïðè÷èíà òàêèõ òÿæåëûõ ïîñëåäñòâèé — íåïîäãîòîâëåííîñòü ïåðñîíàëà

ê äåéñòâèþ âî âðåìÿ àâàðèé.

Åâðîïåéñêîå ñîîáùåñòâî îòðåàãèðîâàëî íà ýòè àâàðèè ïðèíÿòèåì òàê

íàçûâàåìîé «Äèðåêòèâû ïî Ñåâåçî» (Äèðåêòèâà Åâðîïåéñêîãî Ñîîáùåñòâà

îò 24 èþíÿ 1982 ¹ 82.501.ÅÅÑ ïî ïðåäîòâðàùåíèþ êðóïíûõ ïðîìûøëåí-

íûõ àâàðèé), êîòîðàÿ îáÿçàëà ðóêîâîäèòåëåé îïàñíûõ ïðîèçâîäñòâ ïðîâî-

äèòü îöåíêó îïàñíîñòè èëè ðèñêà, ïðèíèìàòü ìåðû ïî ïîäãîòîâêå ê âîç-

ìîæíûì àâàðèÿì è ïðåäîñòàâëÿòü èíôîðìàöèþ îá îïàñíîñòÿõ.

Ñïóñòÿ äâà ãîäà ïîñëå ïðèíÿòèÿ «Äèðåêòèâû ïî Ñåâåçî» (19 íîÿáðÿ

1984 ã.) ïðîèçîøëà êðóïíàÿ àâàðèÿ â ã. Ìåõèêî (ïðèãîðîä ã. Ìåõèêî

Ñàí-Õóàí-Èêñóàòåïåê) — âçðûâ õðàíèëèùà ñæèæåííîãî íåôòÿíîãî ãàçà,

â ðåçóëüòàòå ÷åãî îêîëî 650 ÷åëîâåê ïîãèáëè, íåñêîëüêî òûñÿ÷ ïîëó÷èëè

òðàâìû, à îêîëî 200 òûñ. îñòàëèñü áåç êðîâà èëè áûëè ýâàêóèðîâàíû. Âû-

áðîñ ìåòèëèçîöèàíàòà íà õèìè÷åñêîì ïðåäïðèÿòèè â ã. Áõîïàëå (Èíäèÿ)

â òîì æå ãîäó (3 äåêàáðÿ 1984 ã.) ïðèâåë ê ðàñïðîñòðàíåíèþ ÿäîâèòîãî ãàçî-

âîãî îáëàêà, èç-çà ýòîãî áîëåå 2000 ÷åë. ïîãèáëè (÷èñëî ïîãèáøèõ òî÷íî
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íå áûëî óñòàíîâëåíî, ïî ðàçíûì îöåíêàì, öèôðà êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 2

äî 10 òûñ. ÷åëîâåê), áîëåå 200 òûñ. áûëè òðàâìèðîâàíû.

Â ýòèõ ñëó÷àÿõ òàêæå ñêàçàëîñü ïðàêòè÷åñêîå îòñóòñòâèå ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ ïîëèòèêè, çàêîíîäàòåëüñòâà è ìåõàíèçìîâ óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ

íà ïðîìûøëåííûõ îáúåêòàõ. Ïðè ðàññëåäîâàíèè àâàðèé âûÿñíèëîñü, ÷òî

ïðåäïðèÿòèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèå ãîñóäàðñòâåííûå îðãàíû íå èìåëè êîíê-

ðåòíûõ ïëàíîâ äåéñòâèé íà ñëó÷àé àâàðèè, îòñóòñòâîâàëà íåîáõîäèìàÿ èí-

ôîðìàöèÿ îá èñïîëüçóåìûõ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâàõ è òåõíîëîãèÿõ, íå áûëè

âîâðåìÿ ïðèíÿòû ìåðû ïî ïðåäîòâðàùåíèþ ýòèõ àâàðèé. Îòêëèêîì íà ýòè

ñîáûòèÿ ñòàëè ïîïðàâêè â Äèðåêòèâå ïî Ñåâåçî äëÿ åâðîïåéñêèõ ñòðàí.

Â Âåëèêîáðèòàíèè â 1985 ã. áûëà ðàçðàáîòàíà è ïðèíÿòà îñíîâíàÿ ÷àñòü çà-

êîíîäàòåëüñòâà ïî ïðåäóïðåæäåíèþ êðóïíûõ àâàðèé, èìåíóåìàÿ Ñèñòåìîé

íîðìàòèâíûõ àêòîâ — CIMAN — àíãëèéñêàÿ âåðñèÿ Äèðåêòèâû Ñåâåçî.

Êîíãðåññîì ÑØÀ â 1986 ã. áûë ïðèíÿò çàêîí «Î ÷ðåçâû÷àéíîì ïëàíèðîâà-

íèè è ïðàâå íàñåëåíèÿ íà èíôîðìàöèþ» (ïîïðàâêè ê Çàêîíó î Ñóïåðôîíäå)

è íåêîòîðûå äðóãèå äîêóìåíòû.

Ïîñêîëüêó óðîâåíü è õàðàêòåð çàêîíîäàòåëüñòâà âñåãäà îòðàæàþò ñòå-

ïåíü ïîäãîòîâëåííîñòè îáùåñòâà ê ðåøåíèþ òåõ èëè èíûõ ïðîáëåì, äàëåêî

íå âî âñåõ ñòðàíàõ â 70—80-å ãîäû íà÷àëî ôîðìèðîâàòüñÿ çàêîíîäàòåëüñòâî

ïî ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè, îíî áûëî â òî âðåìÿ äîñòàòî÷íî ðåäêèì

ÿâëåíèåì. Â 90-å ãîäû ìåæäóíàðîäíûå îðãàíèçàöèè ïðîäîëæàëè àêòèâíóþ

äåÿòåëüíîñòü ïî óðåãóëèðîâàíèþ âîïðîñîâ ïðåäóïðåæäåíèÿ ïðîìûøëåííûõ

àâàðèé. Ïðèíÿòûå â ïîñëåäóþùèå ãîäû Êîíâåíöèÿ ÌÎÒ ïî ïðåäîòâðàùå-

íèþ êðóïíûõ ïðîìûøëåííûõ àâàðèé è Êîíâåíöèÿ ÎÎÍ î òðàíñãðàíè÷íîì

âîçäåéñòâèè ïðîìûøëåííûõ àâàðèé îáÿçûâàþò ñòðàíû, ïîäïèñàâøèå èõ,

ðàçðàáîòàòü ïîëèòèêó â îáëàñòè îáåñïå÷åíèÿ ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè.

Îäíàêî ðàòèôèêàöèÿ èõ âîçìîæíà òîëüêî ïðè íàëè÷èè ñîîòâåòñòâóþùåãî

ãîñóäàðñòâåííîãî ïðàâîâîãî ðåãóëèðîâàíèÿ â ýòèõ ñòðàíàõ.

Êðóïíûå ïðîìûøëåííûå àâàðèè 70—80-õ ãîäîâ, êàê óæå îòìå÷àëîñü, çà-

ñòàâèëè ïîëèòèêîâ è ïðîìûøëåííèêîâ ðàçâèòûõ ñòðàí ïåðåñìîòðåòü ñâîå

îòíîøåíèå ê âîïðîñàì ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè. Âîçíèêëà î÷åâèäíàÿ

íåîáõîäèìîñòü ïîÿâëåíèÿ çàêîíîâ, ðåãóëèðóþùèõ ñïåöèôè÷åñêèå âîïðîñû

ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè, êîòîðûå íå íîðìèðóþòñÿ íè òðóäîâûì,

íè ýêîëîãè÷åñêèì ïðàâîì. Â 80-å ãîäû ðàçâèâàëîñü çàêîíîäàòåëüñòâî

ïî ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè íå òîëüêî â ñòðàíàõ ÅÝÑ, íî è â ÑØÀ, Êà-

íàäå, ßïîíèè. Ñòðóêòóðà ñèñòåì çàêîíîäàòåëüñòâà â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ,

â ò. ÷. è â Ðîññèè, ïðåäñòàâëÿåò ìíîãîñòóïåí÷àòóþ ïèðàìèäó, â âåðøèíå êî-

òîðîé ðàñïîëàãàåòñÿ Îñíîâíîé çàêîí ñòðàíû (Êîíñòèòóöèÿ) èëè Ãîëîâíîé

Çàêîí, èìåþùèé ëèáî îáúåäèíÿþùèå âîïðîñû îõðàíû òðóäà, ýêîëîãèè, ãè-

ãèåíû òðóäà è ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè. Íèæå ðàñïîëîæåíû çàêîíû ïî

ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè (íå âî âñåõ ñòðàíàõ), êîòîðûå ïðèíèìàþòñÿ

ëèáî ïàðëàìåíòîì, ëèáî ðåãèîíàëüíûìè îðãàíàìè âëàñòè. Íà ñëåäóþùåé

ñòóïåíè — ìåæîòðàñëåâûå íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû, ïðèíèìàåìûå ïðàâèòå-

ëüñòâîì íà îñíîâàíèè çàêîíîâ. Ñëåäóþùàÿ ñòóïåíü — îòðàñëåâàÿ íîðìàòèâ-
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íàÿ è íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêàÿ äîêóìåíòàöèÿ, óòâåðæäåííàÿ ñîîòâåòñòâóþ-

ùèìè êîìïåòåíòíûìè ãîñóäàðñòâåííûìè îðãàíàìè. Çà íèìè ñëåäóþò

ðàçëè÷íûå âåäîìñòâåííûå èíñòðóêöèè, ïîëîæåíèÿ, ïðàâèëà è ò. ä.

Îñíîâíûå ýëåìåíòû ïðàâîâîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ïðîìûøëåííîé áåçîïàñ-

íîñòè, ñîñòàâëÿþùèå íàöèîíàëüíûå ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ íàöèîíàëüíîé

áåçîïàñíîñòè, ñâîäÿòñÿ ê ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì.

11.1. Êëàññèôèêàöèÿ ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ
ïî ñòåïåíè îïàñíîñòè

Ïåðâîå ìåðîïðèÿòèå â ëþáîé ñèñòåìå êîíòðîëÿ çà îïàñíîñòÿìè — ðàçðà-

áîòêà ïðàâèòåëüñòâàìè ÷åðåç êîìïåòåíòíûé îðãàí ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèòå-

ðèåâ, ñîãëàñíî êîòîðûì äîëæíî îïðåäåëÿòüñÿ, êàêèå îáúåêòû ïðåäñòàâëÿþò

íàèáîëüøóþ ïîòåíöèàëüíóþ óãðîçó äëÿ áåçîïàñíîñòè. Â áîëüøèíñòâå ñòðàí

(ÑØÀ, ÔÐÃ, Íèäåðëàíäàõ, Íîðâåãèè, Âåëèêîáðèòàíèè, Ôðàíöèè) êëàññè-

ôèêàöèÿ ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ ïî îïàñíîñòè ïðîèçâîäèòñÿ ïî íàëè÷èþ

îïàñíûõ âåùåñòâ íà îáúåêòå. Òàêîé æå ïîäõîä ïðåäëàãàåòñÿ â Äèðåêòèâå

ïî Ñåâåçî è Êîíâåíöèè î òðàíñãðàíè÷íîì âîçäåéñòâèè ïðîìûøëåííûõ àâà-

ðèé. Â çàêîíîäàòåëüíûõ àêòàõ óñòàíàâëèâàåòñÿ ïåðå÷åíü îïàñíûõ âåùåñòâ

è èõ ïîðîãîâûõ êîëè÷åñòâ, ïðè ïðåâûøåíèè êîòîðûõ íà ïðîìûøëåííîì

îáúåêòå ïîñëåäñòâèé îòíîñÿò ê êàòåãîðèè îïàñíîãî. Îäíàêî â çàêîíîäàòåëü-

íîé ìåæäóíàðîäíîé ïðàêòèêå èçâåñòíû è äðóãèå ïîäõîäû ê èäåíòèôèêàöèè.

Íàïðèìåð, çàêîíîäàòåëüñòâîì Áåëüãèè îïàñíûå ïðîìûøëåííûå îáúåêòû

êëàññèôèöèðóþòñÿ ïî âèäàì îïàñíîé äåÿòåëüíîñòè (øàõòû è êàìåíîëîìíè;

ïàðîâûå ìàøèíû; ïðåäïðèÿòèÿ ïî ïðîèçâîäñòâó âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ; ÿäåð-

íûå ðåàêòîðû è óñòàíîâêè, èñïîëüçóþùèå ðàäèîàêòèâíûå ìàòåðèàëû; ïðåä-

ïðèÿòèÿ, ïðîèçâîäÿùèå è èñïîëüçóþùèå îòðàâëÿþùèå âåùåñòâà). Â Ãðåöèè

èñïîëüçóåòñÿ èíîé êëàññèôèêàöèîííûé ïðèçíàê — ïî âèäàì îïàñíîñòè.

Ïðîìûøëåííûå îáúåêòû êëàññèôèöèðóþòñÿ êàê îïàñíûå ( âîçìîæíîñòü

âçðûâà, ïîæàðà è ò. ï.), âðåäíûå äëÿ çäîðîâüÿ (äûì, ãàçû è ò. ï.), äèñêîì-

ôîðòíûå ( øóì, çàïàõ è ò. ä.).

11.2. Îöåíêà îïàñíîñòè ïðîìûøëåííîãî îáúåêòà

Íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü:

— âîçìîæíûå ñáîè, íåïîëàäêè è îøèáêè, êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê àâà-

ðèè, à òàêæå ñöåíàðèè âîçìîæíûõ àâàðèé;

— íåîáõîäèìûå ïðåâåíòèâíûå òåõíè÷åñêèå è îðãàíèçàöèîííûå ìåðû,

êîòîðûå äîëæåí ïðèíÿòü ïðåäïðèíèìàòåëü âî èçáåæàíèå àâàðèè;

— âîçìîæíûå ïîñëåäñòâèÿ àâàðèé;

— ìåðû, êîòîðûå äîëæíû áûòü ïðèíÿòû ïðè ëîêàëèçàöèè àâàðèè è ëèê-

âèäàöèè åå ïîñëåäñòâèé.
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Äëÿ îöåíêè îïàñíîñòè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû, òàêèå

êàê ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç îïàñíîñòè, àíàëèç äåðåâà îòêàçîâ è àíàëèç ïî-

ñëåäñòâèé àâàðèé, îöåíêà ðèñêà. Êàêîé áû ìåòîä íè ïðèìåíÿëñÿ, öåëü

îöåíêè îïàñíîñòè — îïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëüíûõ ïðè÷èí îòêàçà â ðàáîòå

èëè àâàðèé íà ïðîìûøëåííîì îáúåêòå. Â áîëüøèíñòâå ñòðàí êðèòåðèé

îöåíêè îïàñíîñòè — êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè. Â Íèäåðëàíäàõ èñïîëüçóþò

êîëè÷åñòâåííûé ïîêàçàòåëü ñòåïåíè ðèñêà.

11.3. Äåêëàðàöèÿ áåçîïàñíîñòè
îïàñíîãî ïðîìûøëåííîãî îáúåêòà

Ýòî îäíà èç ôîðì ïðåäîñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè, çàêðåïëåííàÿ çàêîíîäà-

òåëüíî â ñòðàíàõ Åâðîïåéñêîãî ñîîáùåñòâà äëÿ îïàñíûõ ïðîìûøëåííûõ

îáúåêòîâ. Îñíîâíàÿ öåëü äåêëàðèðîâàíèÿ áåçîïàñíîñòè — çàñòàâèòü ïðåä-

ïðèÿòèå (îïàñíûé ïðîìûøëåííûé îáúåêò) ïðîâåñòè îöåíêó îïàñíîñòåé

è èíôîðìèðîâàòü îá ýòèõ îïàñíîñòÿõ êîìïåòåíòíûå îðãàíû. Äåêëàðàöèÿ

äîëæíà âêëþ÷àòü:

— èíôîðìàöèþ îá îáúåêòå è ïðîöåññàõ íà íåì ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ õà-

ðàêòåðà è ìàñøòàáîâ èñïîëüçîâàíèÿ îïàñíûõ âåùåñòâ;

— ïåðå÷åíü ìåð, íàïðàâëåííûõ íà áåçîïàñíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå îáúåê-

òà è íà êîíòðîëü çà îòêëîíåíèÿìè îò îáû÷íîãî ðåæèìà ðàáîò;

— èäåíòèôèêàöèþ òèïà âîçìîæíîé àâàðèè, åå âåðîÿòíîñòü è âîçìîæíûå

ïîñëåäñòâèÿ;

— èíñòðóêöèè íà ñëó÷àé àâàðèéíîé ñèòóàöèè íà îáúåêòå.

Äåêëàðàöèÿ áåçîïàñíîñòè äîëæíà îáíîâëÿòüñÿ ëèáî ÷åðåç îïðåäåëåííûå

ïðîìåæóòêè âðåìåíè, óñòàíîâëåííûå çàêîíîäàòåëüñòâîì, ëèáî â ñëó÷àÿõ

âíåñåíèÿ èçìåíåíèé íà îáúåêòå, ëèáî ïðè ïîëó÷åíèè íîâîé èíôîðìàöèè

îá îïàñíûõ âåùåñòâàõ.

11.4. Òðåáîâàíèÿ ê ðàçìåùåíèþ ïðîìûøëåííîãî îáúåêòà

Ïðè ðàçìåùåíèè ïðîìûøëåííîãî îáúåêòà äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ âîçìîæ-

íûå îòðèöàòåëüíûå âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó è íàñåëåíèå. Çàêî-

íîäàòåëüíî óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðîöåäóðà ïîëó÷åíèÿ ðàçðåøåíèÿ íà ðàçìåùå-

íèå ïðîìûøëåííîãî îáúåêòà, îáåñïå÷èâàþùåå ó÷àñòèå â íåì ãîñóäàðñòâà,

ïðåäïðèíèìàòåëÿ è îáùåñòâåííîñòè. Ïîëèòèêà ïðàâèëüíîãî ðàçìåùåíèÿ

îáúåêòà ïðèìåíÿåòñÿ òîëüêî ê íîâûì îáúåêòàì. ×òî êàñàåòñÿ óæå ñóùåñòâó-

þùèõ, òî îíà ìîæåò áûòü íàïðàâëåíà íà îãðàíè÷åíèå ðàçâèòèÿ ðàéîíîâ

â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ. Â ðàçâèòûõ ñòðà-

íàõ, òàêèõ êàê Íèäåðëàíäû, Áåëüãèÿ, ßïîíèÿ, â îïðåäåëåííûõ ñëó÷àÿõ ïðà-

âèòåëüñòâî êîìïåíñèðóåò íàñåëåíèþ çàòðàòû íà ïåðåñåëåíèå èç îñîáî òåõ-

íîãåííî-îïàñíûõ ðåãèîíîâ.
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11.5. Ñèñòåìà ëèöåíçèðîâàíèÿ

Çàêîíîäàòåëüñòâàìè ìíîãèõ ñòðàí ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ïðåäîñòàâëåíèå

êîìïåòåíòíûì îðãàíàì ïðàâî îãðàíè÷èâàòü ïðîèçâîäñòâî ïóòåì óñòàíîâëå-

íèÿ ëèöåíçèîííîãî ïîðÿäêà. Â áîëüøèíñòâå ñòðàí òðåáîâàíèÿ ïî ëèöåíçè-

ðîâàíèþ ïðîìûøëåííîé äåÿòåëüíîñòè êàñàþòñÿ ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ,

îòíåñåííûõ ê êàòåãîðèè îïàñíûõ.

11.6. Ýêñïåðòèçà ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè

Ïðîâåäåíèå ýêñïåðòèçû ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè ïðåäóñìàòðèâàåò-

ñÿ íà âñåõ ñòàäèÿõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ, íà÷èíàÿ ñî

ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ. Äåêëàðàöèè áåçîïàñíîñòè òàêæå ìîãóò ñòàòü îáúåê-

òîì ýêñïåðòèçû. Â ïðàêòè÷åñêîì ðóêîâîäñòâå Ìåæäóíàðîäíîãî áþðî òðóäà

«Î ïðåäóïðåæäåíèè êðóïíûõ ïðîìûøëåííûõ àâàðèé» ãîâîðèòñÿ î íåîáõî-

äèìîñòè ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðòèç ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ. Îíè ìîãóò ïðîâî-

äèòüñÿ êàê â îáÿçàòåëüíîì ïîðÿäêå â ñîîòâåòñòâèè ñ äåéñòâóþùèì çàêîíî-

äàòåëüñòâîì, òàê è ïî ïîðó÷åíèþ ñïåöèàëüíî óïîëíîìî÷åííûõ îðãàíîâ,

ìåñòíûõ îðãàíîâ âëàñòè èëè îáùåñòâåííîñòè.

11.7. Èíôîðìèðîâàíèå ãîñóäàðñòâåííûõ îðãàíîâ
è îáùåñòâåííîñòè îá îïàñíîñòÿõ è àâàðèÿõ

Ïî îöåíêå çàïàäíûõ ñïåöèàëèñòîâ, îäíî èç íàèâûñøèõ äîñòèæåíèé äå-

ìîêðàòèè — «ïðàâî îáùåñòâåííîñòè íà èíôîðìàöèþ î âðåäíîì âîçäåéñò-

âèè» (Community Right-to-Know), âíåñåííîå â ÑØÀ â ðàçäåë 313 ÷àñòè 111

Çàêîíà î ïîïðàâêàõ ê Ñóïåðôîíäó (1986 ã.). Ýòà èíôîðìàöèÿ äîëæíà âêëþ-

÷àòü îïèñàíèå:

— óñòàíîâêè — îáúåêòà ïîòåíöèàëüíîé îïàñíîñòè;

— ïîòåíöèàëüíî îïàñíûõ âèäîâ äåÿòåëüíîñòè, îïàñíûõ èñïîëüçóåìûõ âå-

ùåñòâ è ìåòîäîâ êîíòðîëÿ çà íèìè;

— ñïîñîáîâ îïîâåùåíèÿ î ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèÿõ;

— äåéñòâèé íàñåëåíèÿ, ïðèíèìàåìûõ â ñëó÷àå ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé;

— èçâåñòíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ëþäåé â ðåçóëüòàòå ïðîèñøåäøèõ ðàíåå àíà-

ëîãè÷íûõ àâàðèé;

— ìåð, êîòîðûå íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü â ñëó÷àå ïîðàæåíèÿ â ðåçóëüòàòå

àâàðèè.

Ðåêîìåíäàöèè ïî îïðåäåëåíèþ òåððèòîðèè âîêðóã îáúåêòà, íà êîòîðîé

íàñåëåíèå íåîáõîäèìî èíôîðìèðîâàòü î íåì, ìîãóò äàòü ýêñïåðòû, ïðîâî-

äèâøèå ýêñïåðòèçó îïàñíîñòè. Èíôîðìàöèÿ äîëæíà ïåðèîäè÷åñêè ïîâòî-

ðÿòüñÿ è ïðè íåîáõîäèìîñòè äîïîëíÿòüñÿ, îáíîâëÿòüñÿ ñ ó÷åòîì âîçìîæíûõ

ïðîöåññîâ ìèãðàöèè íàñåëåíèÿ. Â ñòðàíàõ, ãäå ââåäåíà ïðîöåäóðà äåêëàðè-
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ðîâàíèÿ áåçîïàñíîñòè, óêàçàííàÿ èíôîðìàöèÿ äëÿ îïàñíûõ ïðîìûøëåííûõ

îáúåêòîâ ïðåäîñòàâëÿåòñÿ â ñîñòàâå äåêëàðàöèè áåçîïàñíîñòè.

Ìåñòíûå âëàñòè è àäìèíèñòðàöèÿ äîëæíû ïðîâåðÿòü, íàñêîëüêî òàêàÿ

èíôîðìàöèÿ äîõîäèò äî ëþäåé è ïîëíî èìè ïîíèìàåòñÿ. Ïðè íåîáõîäèìî-

ñòè ïðèíèìàòü ìåðû, íàïðàâëåííûå íà óñîâåðøåíñòâîâàíèå ýòîé ðàáîòû.

Âî âðåìÿ ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé àäìèíèñòðàöèÿ äîëæíà èíôîðìèðî-

âàòü íàñåëåíèå, ïðîæèâàþùåå âáëèçè îïàñíîãî îáúåêòà, î ðàçâèòèè àâàðèè,

ðåçóëüòàòàõ ðàññëåäîâàíèÿ ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ ÷ðåçâû÷àéíîé ñèòóàöèè

è âîçìîæíîì áëèæàéøåì èëè äîëãîñðî÷íîì âîçäåéñòâèè ïîñëåäñòâèé àâà-

ðèè íà íàñåëåíèå è îêðóæàþùóþ ñðåäó.

11.8. Îòâåòñòâåííîñòü ïðîèçâîäèòåëåé
èëè ïðåäïðèíèìàòåëåé çà íàðóøåíèÿ
çàêîíîäàòåëüñòâà è íàíåñåííûé óùåðá

Âîïðîñû îòâåòñòâåííîñòè àäìèíèñòðàöèè ïðåäïðèÿòèÿ ðåãóëèðóþòñÿ

âî âñåì áëîêå çàêîíîäàòåëüñòâà, êàñàþùåãîñÿ âîïðîñîâ îõðàíû îêðóæàþ-

ùåé ñðåäû, òðóäà è îáåñïå÷åíèÿ ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè. Ýòè âîïðî-

ñû îáû÷íî ðàññìàòðèâàþòñÿ â ãîëîâíûõ çàêîíîäàòåëüíûõ àêòàõ. Â ÑØÀ —

ýòî çàêîí «Î ïðîôåññèîíàëüíîé áåçîïàñíîñòè è çäðàâîîõðàíåíèè», â Ðîñ-

ñèè — ýòî «Çàêîí îá îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû», â Âåëèêîáðèòàíèè — çàêî-

í «Îá îáåñïå÷åíèè îõðàíû òðóäà è çäîðîâüÿ», â Íèäåðëàíäàõ è Íîðâåãèè —

çàêîíû «Îá îõðàíå îêðóæàþùåé ïðåäïðèÿòèå ïðèðîäíîé ñðåäû» è ò. ä. Óñè-

ëåíèå îòâåòñòâåííîñòè ïðåäïðèÿòèé, íà êîòîðûõ ïðîèçâîäÿò, ïåðåâîçÿò, îá-

ðàáàòûâàþò èëè õðàíÿò îïàñíûå âåùåñòâà, ðåãóëèðóåòñÿ â ïîïðàâêàõ 1990 ã.

ê Çàêîíó ÑØÀ «Î ÷èñòîì âîçäóõå». Àäìèíèñòðàöèÿ ïðîìûøëåííûõ îáúåê-

òîâ íåñåò îòâåòñòâåííîñòü çà ïðîåêòèðîâàíèå è áåçîïàñíóþ ýêñïëóàòàöèþ

óñòàíîâêè, ïðîèñøåäøèå àâàðèè è ñâåäåíèå ê ìèíèìóìó èõ ïîñëåäñòâèé.

Îòâåòñòâåííîñòü çà ïîñëåäñòâèÿ àâàðèé, ïî çàïàäíîìó çàêîíîäàòåëüñòâó,

íàñòóïàåò âíå çàâèñèìîñòè îò âèíû.

11.9. Ó÷åò è ðàññëåäîâàíèå

Ïðè ïðîâåäåíèè îöåíêè îïàñíîñòè è ñîñòàâëåíèè äåêëàðàöèè áåçîïàñ-

íîñòè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü îïûò âñåõ ïðîèñøåäøèõ àâàðèé, àíàëèçèðî-

âàòü ïðè÷èíû èõ âîçíèêíîâåíèÿ. Ïîýòîìó òðåáîâàíèå ó÷åòà è ðàññëåäîâà-

íèÿ àâàðèé — îáÿçàòåëüíûé ýëåìåíò çàêîíîäàòåëüñòâà ïî ïðîìûøëåííîé

áåçîïàñíîñòè. Èíôîðìàöèþ îá àâàðèÿõ àäìèíèñòðàöèÿ ïðîìûøëåííîãî

îáúåêòà îáÿçàíà ïðåäîñòàâëÿòü â êîìïåòåíòíûå îðãàíû âëàñòè. Çäåñü ñëåäó-

åò îòìåòèòü, ÷òî ó÷åòó è ðàññëåäîâàíèþ ïðè÷èí ìåëêèõ àâàðèé ïðèäàåòñÿ

áîëüøîå çíà÷åíèå, ïîñêîëüêó ëþáàÿ ìåëêàÿ àâàðèÿ ïðè îïðåäåëåííîì ñòå-

÷åíèè îáñòîÿòåëüñòâ ìîæåò ïðèâåñòè ê êàòàñòðîôè÷åñêèì ïîñëåäñòâèÿì.
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Â Åâðîïåéñêîì ñîîáùåñòâå âåäåòñÿ áàíê äàííûõ ïî ó÷åòó àâàðèé. ×ëåíû

ÅÝÑ îáÿçàíû ïðåäîñòàâëÿòü òóäà èíôîðìàöèþ î ïðîèñøåäøèõ àâàðèÿõ. Òà-

êîå òðåáîâàíèå òîæå ñîäåðæèòñÿ è â íàöèîíàëüíûõ çàêîíîäàòåëüíûõ àêòàõ.

Íàïðèìåð, â Çàêîíå ÔÐÃ «Îá àâàðèéíûõ ñèòóàöèÿõ» óêàçàíî, ÷òî âëàäåëåö

óñòàíîâêè îáÿçàí ñîîáùèòü â êîìïåòåíòíûå îðãàíû îá àâàðèè, à òàêæå

íå ïîçäíåå ÷åì â íåäåëüíûé ñðîê ñîîáùèòü î ïðè÷èíàõ àâàðèè è ìåðàõ, ïðè-

íÿòûõ äëÿ åå ëîêàëèçàöèè è ëèêâèäàöèè åå ïîñëåäñòâèé.

11.10. Ó÷àñòèå îðãàíîâ ìåñòíîãî ñàìîóïðàâëåíèÿ
è îáùåñòâåííîñòè â ïðîöåññàõ îáåñïå÷åíèÿ
ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè

Áîëüøîå âíèìàíèå â çàêîíîäàòåëüñòâå ðàçâèòûõ ñòðàí óäåëÿåòñÿ ó÷àñ-

òèþ ìåñòíûõ îðãàíîâ âëàñòè è îáùåñòâåííîñòè â ðåãóëèðîâàíèè ïðîìûø-

ëåííîé äåÿòåëüíîñòè. Îíè ìîãóò ïîâëèÿòü íà ðåøåíèå î ðàçìåùåíèè ïðî-

ìûøëåííîãî îáúåêòà, ïðèíèìàþò ó÷àñòèå â èíôîðìèðîâàíèè ãðàæäàí

îá îïàñíûõ îáúåêòàõ è àâàðèÿõ, êîòîðûå ìîãóò íàíåñòè óùåðá íàñåëåíèþ,

â ïîäãîòîâêå ê äåéñòâèÿì âî âðåìÿ àâàðèé è ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé.

Â ÑØÀ ðàçðàáîòàíà òàêàÿ ñèñòåìà, êîòîðóþ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïûòàþòñÿ

àäàïòèðîâàòü è â äðóãèõ ñòðàíàõ, â ÷àñòíîñòè â Ðîññèè. Â íåé äåòàëüíî ðàç-

ðàáîòàí ìåõàíèçì ó÷àñòèÿ ìåñòíûõ îðãàíîâ è îáùåñòâåííîñòè â ðåãóëèðî-

âàíèè ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè.

11.11. Ãîñóäàðñòâåííûé êîíòðîëü è íàäçîð
çà ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòüþ

Ëþáàÿ ñèñòåìà íàäçîðà è êîíòðîëÿ îáúåêòîâ ïîâûøåííîé îïàñíîñòè

äîëæíà ñòðîèòüñÿ íà ãîñóäàðñòâåííîì óðîâíå, ò.å. äîëæåí ñóùåñòâîâàòü ñïå-

öèàëüíûé îðãàí (èëè îðãàíû), îòâåòñòâåííûé çà ïðîìûøëåííóþ áåçîïàñ-

íîñòü è îõðàíó òðóäà. Â Ðîññèè, íàïðèìåð, Ãîñàòîìíàäçîð ÐÔ – ãîñóäàðñò-

âåííàÿ îðãàíèçàöèÿ, çàíèìàþùàÿñÿ íàäçîðîì çà áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèåé

îáúåêòîâ ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè (ÀÝÑ, ÀÑÒ, ÀÒÝÖ è äð.), â ÑØÀ — ýòî OSHA

(Occupational Safety and Health Administration) è EPA (Enviromental Protecti-

on Agency), âî Ôðàíöèè — ñëóæáà ïðîìûøëåííîé ýêîëîãèè è Áþðî îöåíêè

ðèñêà è ïðîìûøëåííîãî çàãðÿçíåíèÿ, â Íîðâåãèè — Ãîñóäàðñòâåííûé îð-

ãàí ïî áîðüáå ñ çàãðÿçíåíèÿìè è Äèðåêòîðàò ïî ïðåäîòâðàùåíèþ ïîæàðîâ

è âçðûâîâ.

Ãîñàòîìíàäçîð ÐÔ îðãàíèçóåò è îñóùåñòâëÿåò ãîñóäàðñòâåííîå ðåãóëè-

ðîâàíèå è íàäçîð çà áåçîïàñíîñòüþ ïðè ïðîèçâîäñòâå, îáðàùåíèè è èñïîëü-

çîâàíèè â ìèðíûõ è îáîðîííûõ öåëÿõ àòîìíîé ýíåðãèè, ÿäåðíûõ ìàòåðèà-

ëîâ, ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ è èçäåëèé íà èõ îñíîâå ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ
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áåçîïàñíîñòè ïåðñîíàëà ÿäåðíî- è (èëè) ðàäèàöèîííî-îïàñíûõ îáúåêòîâ

è íàñåëåíèÿ, çàùèòû îêðóæàþùåé ñðåäû è èíòåðåñîâ áåçîïàñíîñòè ÐÔ.

Ãîñàòîìíàäçîð ÐÔ â ïðåäåëàõ ñâîåé êîìïåòåíöèè ïðèíèìàåò ðåøåíèÿ,

îáÿçàòåëüíûå äëÿ îðãàíîâ ãîñóäàðñòâåííîãî óïðàâëåíèÿ è ïðåäïðèÿòèé,

ðàñïîëîæåííûõ íà òåððèòîðèè ÐÔ, íåçàâèñèìî îò èõ ïîä÷èíåííîñòè

è ôîðì ñîáñòâåííîñòè, à òàêæå äîëæíîñòíûõ ëèö è ãðàæäàí.

Êîíêðåòíûå çàäà÷è, ôóíêöèè è ïðàâà Ãîñàòîìíàäçîðà ÐÔ ïðåäóñìîòðå-

íû Ïîëîæåíèåì î íåì. Â ÷àñòíîñòè, Ãîñàòîìíàäçîð ÐÔ èìååò ïðàâî çàïðå-

ùàòü ïðèìåíåíèå èçäåëèé è òåõíîëîãèé, íå îáåñïå÷èâàþùèõ ÿäåðíóþ è ðà-

äèàöèîííóþ áåçîïàñíîñòü ïåðñîíàëà, íàñåëåíèÿ è îêðóæàþùåé ñðåäû,

ïðèâëåêàòü ê àäìèíèñòðàòèâíîé îòâåòñòâåííîñòè äîëæíîñòíûõ ëèö ìèíè-

ñòåðñòâ è âåäîìñòâ, îðãàíîâ èñïîëíèòåëüíîé âëàñòè, ïðåäïðèÿòèé, âèíîâ-

íûõ â íàðóøåíèè òðåáîâàíèé, ïðàâèë, íîðì ÿäåðíîé è ðàäèàöèîííîé áåçî-

ïàñíîñòè.

Îñíîâíîé çàäà÷åé Ãîñýíåðãîíàäçîðà â ÐÔ ÿâëÿåòñÿ îñóùåñòâëåíèå

êîíòðîëÿ çà òåõíè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì è áåçîïàñíûì îáñëóæèâàíèåì ýëåêò-

ðè÷åñêèõ è òåïëîèñïîëüçóþùèõ óñòàíîâîê ïîòðåáèòåëåé ýëåêòðè÷åñêîé

è òåïëîâîé ýíåðãèè, ðàöèîíàëüíûì è ýôôåêòèâíûì èñïîëüçîâàíèåì ýëåêò-

ðè÷åñêîé è òåïëîâîé ýíåðãèè íà ïðåäïðèÿòèÿõ, â îðãàíèçàöèÿõ è ó÷ðåæ-

äåíèÿõ íåçàâèñèìî îò èõ âåäîìñòâåííîé ïðèíàäëåæíîñòè è ôîðì ñîáñòâåí-

íîñòè.

Â Ðîññèè Ãîñóäàðñòâåííûé íàäçîð çà ñîáëþäåíèåì ïðàâèë ïî áåçîïàñ-

íîìó âåäåíèþ ðàáîò â îòäåëüíûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè è íà íåêîòîðûõ

îáúåêòàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ Ãîñóäàðñòâåííûì êîìèòåòîì ÐÔ ïî íàäçîðó çà áå-

çîïàñíûì âåäåíèåì ðàáîò â ïðîìûøëåííîñòè è ãîðíîìó íàäçîðó (Ãîñãîðòåõ-

íàäçîð ÐÔ) è åãî ìåñòíûìè îðãàíàìè. Íàäçîð îñóùåñòâëÿåòñÿ â óãîëüíîé,

ãîðíîðóäíîé, ãîðíîõèìè÷åñêîé, íåðóäíîé, íåôòåäîáûâàþùåé è ãàçîäîáû-

âàþùåé, õèìè÷åñêîé, ìåòàëëóðãè÷åñêîé è íåôòåïåðåðàáàòûâàþùåé ïðî-

ìûøëåííîñòè, â ãåîëîãîðàçâåäî÷íûõ ýêñïåäèöèÿõ è ïàðòèÿõ, à òàêæå ïðè

óñòðîéñòâå è ýêñïëóàòàöèè ïîäúåìíûõ ñîîðóæåíèé, êîòåëüíûõ óñòàíîâîê

è ñîñóäîâ, ðàáîòàþùèõ ïîä äàâëåíèåì, òðóáîïðîâîäîâ äëÿ ïàðà è ãîðÿ÷åé

âîäû, îáúåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ äîáû÷åé, òðàíñïîðòèðîâêîé, õðàíåíèåì è èñ-

ïîëüçîâàíèåì ãàçà, ïðè âåäåíèè âçðûâíûõ ðàáîò â ïðîìûøëåííîñòè.

Íà Ãîñãîðòåõíàäçîð ÐÔ âîçëîæåíû ñëåäóþùèå ôóíêöèè:

— îðãàíèçàöèÿ è îñóùåñòâëåíèå ãîñóäàðñòâåííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ïðî-

ìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè è ãîñóäàðñòâåííîãî íàäçîðà çà ñîáëþäåíèåì

öåíòðàëüíûìè îðãàíàìè ôåäåðàëüíîé èñïîëíèòåëüíîé âëàñòè, ïðåä-

ïðèÿòèÿìè, îáúåäèíåíèÿìè è îðãàíèçàöèÿìè, íåçàâèñèìî îò èõ îðãà-

íèçàöèîííî-ïðàâîâûõ ôîðì, äîëæíîñòíûìè ëèöàìè è ãðàæäàíàìè

òðåáîâàíèé ïî áåçîïàñíîìó âåäåíèþ ðàáîò â ïðîìûøëåííîñòè, óñòðîé-

ñòâó è áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè îáîðóäîâàíèÿ;

— îðãàíèçàöèÿ è îñóùåñòâëåíèå ãîñóäàðñòâåííîãî ãîðíîãî íàäçîðà â öå-

ëÿõ îáåñïå÷åíèÿ ñîáëþäåíèÿ âñåìè ïîëüçîâàòåëÿìè íåäð çàêîíîäà-

òåëüñòâà ÐÔ, óòâåðæäåííûõ â óñòàíîâëåííîì ïîðÿäêå;
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— òðåáîâàíèé (ïðàâèë è íîðì) ïî áåçîïàñíîìó âåäåíèþ ðàáîò, ïðåäó-

ïðåæäåíèþ è óñòðàíåíèþ èõ âðåäíîãî âëèÿíèÿ íà íàñåëåíèå, îêðóæàþ-

ùóþ ïðèðîäíóþ ñðåäó, îáúåêòû íàðîäíîãî õîçÿéñòâà, à òàêæå ïî îõðà-

íå íåäð;

— ðàçðàáîòêà è îñóùåñòâëåíèå ñîâìåñòíî ñ öåíòðàëüíûìè îðãàíàìè ôå-

äåðàëüíîé èñïîëíèòåëüíîé âëàñòè, îðãàíàìè èñïîëíèòåëüíîé âëàñòè

ðåñïóáëèê â ñîñòàâå ÐÔ, êðàåâ, îáëàñòåé, àâòîíîìíûõ îáðàçîâàíèé,

ìåñòíûìè àäìèíèñòðàöèÿìè, à òàêæå ñ ïðåäïðèÿòèÿìè, îáúåäèíåíèÿ-

ìè è îðãàíèçàöèÿìè ìåð ïî ïðîôèëàêòèêå àâàðèé è ïðîèçâîäñòâåííîãî

òðàâìàòèçìà;

— óñòàíîâëåíèå òðåáîâàíèé (ïðàâèë è íîðì) ïî áåçîïàñíîìó âåäåíèþ ðà-

áîò, èçãîòîâëåíèþ è áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè îáîðóäîâàíèÿ, à òàêæå

ïî îõðàíå íåäð è ïåðåðàáîòêå ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ;

— îñóùåñòâëåíèå ëèöåíçèðîâàíèÿ îòäåëüíûõ âèäîâ äåÿòåëüíîñòè, ñâÿ-

çàííûõ ñ ïîâûøåííîé îïàñíîñòüþ ïðîìûøëåííûõ ïðîèçâîäñòâ (îáú-

åêòîâ) è ðàáîò, à òàêæå îáåñïå÷åíèåì áåçîïàñíîñòè ïðè ïîëüçîâàíèè

íåäðàìè;

— ó÷àñòèå â ðàçðàáîòêå è êîíòðîëü çà ðåàëèçàöèåé íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ

ïðîãðàìì ïî ïðèîðèòåòíûì íàïðàâëåíèÿì îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè

ïðîìûøëåííûõ ïðîèçâîäñòâ, ïåðñîíàëà è íàñåëåíèÿ;

— îáîáùåíèå ïðàêòèêè ïðèìåíåíèÿ çàêîíîäàòåëüñòâà ÐÔ â îáëàñòè áåçî-

ïàñíîñòè âåäåíèÿ ðàáîò â ïðîìûøëåííîñòè, îõðàíû è èñïîëüçîâàíèÿ

íåäð, ïðèìåíåíèÿ âçðûâ÷àòûõ ìàòåðèàëîâ â íàðîäíîì õîçÿéñòâå è ðàç-

ðàáîòêà ïðåäëîæåíèé ïî åãî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ.

Ãîñãîðòåõíàäçîð ÐÔ îñóùåñòâëÿåò ãîñóäàðñòâåííîå ðåãóëèðîâàíèå

è íàäçîð íà òåððèòîðèè ÐÔ ÷åðåç îáðàçóåìûå èì ðåãèîíàëüíûå îðãàíû

(îêðóãà).

Ãîñãîðòåõíàäçîðó ÐÔ ïðåäîñòàâëåíî ïðàâî:

— ïðîâîäèòü áåñïðåïÿòñòâåííî ïðîâåðêè ïîäêîíòðîëüíûõ ïðåäïðèÿòèé

è îáúåêòîâ ïî âîïðîñàì, îòíîñÿùèìñÿ ê åãî êîìïåòåíöèè, à òàêæå ïðè-

âëåêàòü ïî ñîãëàñîâàíèþ ñ öåíòðàëüíûìè îðãàíàìè ôåäåðàëüíîé èñ-

ïîëíèòåëüíîé âëàñòè, îáúåäèíåíèÿìè è ïðåäïðèÿòèÿìè èõ ñïåöèàëè-

ñòîâ äëÿ ïðîâåäåíèÿ óêàçàííûõ ïðîâåðîê, ïîëó÷àòü íåîáõîäèìûå

îáúÿñíåíèÿ, ñïðàâêè è ñâåäåíèÿ ïî âîçíèêàþùèì âîïðîñàì;

— âíîñèòü â öåíòðàëüíûå îðãàíû ôåäåðàëüíîé èñïîëíèòåëüíîé âëàñòè

ïðåäëîæåíèÿ è äàâàòü ðóêîâîäèòåëÿì ïðåäïðèÿòèé, îáúåäèíåíèé, îð-

ãàíèçàöèé è ãðàæäàíàì, à òàêæå ïîäðàçäåëåíèÿì ìåñòíûõ àäìèíèñòðà-

öèé, èìåþùèõ ïîäêîíòðîëüíûå Ãîñãîðòåõíàäçîðó ÐÔ îáúåêòû, îáÿçà-

òåëüíûå äëÿ èñïîëíåíèÿ óêàçàíèÿ (ïðåäïèñàíèÿ) îá óñòðàíåíèè

âûÿâëåííûõ íàðóøåíèé óñëîâèé äåéñòâèÿ ðàçðåøåíèé (ëèöåíçèé),

òðåáîâàíèé (ïðàâèë è íîðì) ïî áåçîïàñíîìó âåäåíèþ ðàáîò, õðàíåíèþ

è èñïîëüçîâàíèþ âçðûâ÷àòûõ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå ïî ðàçðàáîòêå,

óñòðîéñòâó, èçãîòîâëåíèþ è áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ

ïðîöåññîâ è îáîðóäîâàíèÿ, îõðàíå íåäð;

332

Ã Ë À Â À 1 1



— óòâåðæäàòü íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêèå äîêóìåíòû ïî âîïðîñàì, âõîäÿ-

ùèì â êîìïåòåíöèþ Ãîñãîðòåõíàäçîðà ÐÔ, îáÿçàòåëüíûå äëÿ èñïîëíå-

íèÿ âñåìè þðèäè÷åñêèìè ëèöàìè è ãðàæäàíàìè íà òåððèòîðèè ÐÔ;

— äàâàòü îáÿçàòåëüíûå äëÿ èñïîëíåíèÿ ïðåäïèñàíèÿ î ïðèîñòàíîâëåíèè

ðàáîò, êîòîðûå âåäóòñÿ ñ íàðóøåíèÿìè ïðàâèë è íîðì áåçîïàñíîñòè

è îõðàíû íåäð, à òàêæå óêàçàíèÿ î âûâîäå ëþäåé ñ ðàáî÷èõ ìåñò, êîãäà

ñîçäàåòñÿ óãðîçà èõ æèçíè èëè ïðè âîçíèêíîâåíèè àâàðèè, à â ñëó÷àå

íåîáõîäèìîñòè — íåïîñðåäñòâåííî ïðèîñòàíàâëèâàòü ðàáîòû è âûâî-

äèòü ëþäåé, îïå÷àòûâàòü ìåñòà ðàáîò èëè îáîðóäîâàíèå;

— ïðèîñòàíàâëèâàòü äåéñòâèå èëè àííóëèðîâàòü (èçûìàòü) âûäàííûå ðàç-

ðåøåíèÿ (ëèöåíçèè) íà ïðàâî âåäåíèÿ ðàçðåøåííîé äåÿòåëüíîñòè

â ñëó÷àå íàðóøåíèÿ óñëîâèé äåéñòâèÿ ðàçðåøåíèé (ëèöåíçèé), à òàêæå

â ñëó÷àÿõ, êîãäà âîçíèêàåò îïàñíîñòü àâàðèé, óãðîçà ãèáåëè ëþäåé èëè

íàíåñåíèÿ óùåðáà èõ çäîðîâüþ.

Îðãàíû Ãîñãîðòåõíàäçîðà ÐÔ èìåþò òàêæå ïðàâî:

— ïðîâåðÿòü ó äîëæíîñòíûõ ëèö è ãðàæäàí íàëè÷èå äîêóìåíòîâ, äàþùèõ

ïðàâî íà òåõíè÷åñêîå ðóêîâîäñòâî ðàáîòàìè è íà èõ âûïîëíåíèå, à òàê-

æå ñîáëþäåíèå ñïåöèàëüíûõ òðåáîâàíèé, óñòàíîâëåííûõ äëÿ ïðèåìà íà

ðàáîòó, ñâÿçàííóþ ñ ïîâûøåííîé îïàñíîñòüþ;

— ïðåêðàùàòü ñàìîâîëüíîå ïîëüçîâàíèå íåäðàìè è ñàìîâîëüíóþ çàñòðîé-

êó ïëîùàäåé çàëåãàíèÿ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, à òàêæå îãðàíè÷èâàòü,

ïðèîñòàíàâëèâàòü èëè çàïðåùàòü ñáðîñ â íåäðà ñòî÷íûõ âîä, çàõîðîíå-

íèå âðåäíûõ âåùåñòâ è îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà, ïîäçåìíîå õðàíåíèå âå-

ùåñòâ è ìàòåðèàëîâ â ñëó÷àÿõ íàðóøåíèÿ òðåáîâàíèé çàêîíîäàòåëüñòâà

ÐÔ î íåäðàõ;

— ó÷àñòâîâàòü â óñòàíîâëåííîì ïîðÿäêå â ñîçäàíèè, ðåîðãàíèçàöèè

è ëèêâèäàöèè ïðåäïðèÿòèé è îðãàíèçàöèé ïî îêàçàíèþ òåõíè÷åñêèõ,

ýêñïåðòíûõ è äðóãèõ âèäîâ óñëóã ïî âîïðîñàì îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíî-

ñòè ïðîèçâîäñòâ è îõðàíû íåäð;

— â ïðåäåëàõ ñâîåé êîìïåòåíöèè èçäàâàòü ïîñòàíîâëåíèÿ è äàâàòü óêàçà-

íèÿ, îáÿçàòåëüíûå äëÿ èñïîëíåíèÿ öåíòðàëüíûìè îðãàíàìè ôåäåðàëü-

íîé èñïîëíèòåëüíîé âëàñòè, îáúåäèíåíèÿìè, ïðåäïðèÿòèÿìè è ãðàæ-

äàíàìè.

Îñíîâíàÿ çàäà÷à ïîäîáíûõ îðãàíîâ — êîíòðîëèðîâàòü ñîáëþäåíèå òðå-

áîâàíèé äåéñòâóþùåãî çàêîíîäàòåëüñòâà â îáëàñòè ýêîëîãè÷åñêîé è ïðî-

ìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè. Íà ïðåäïðèÿòèÿõ äîëæíû íàõîäèòüñÿ ñïåöèàëü-

íî óïîëíîìî÷åííûå ëèöà èëè îðãàíû, êîíòðîëèðóþùèå ñîáëþäåíèå

òðåáîâàíèé ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè, ÷òî çàêðåïëÿåòñÿ çàêîíîäàòåëü-

íî. Íàïðèìåð, â çàêîíàõ ÔÐÃ «Îá èíæåíåðàõ ïî òåõíèêå áåçîïàñíîñòè»

è Íèäåðëàíäîâ — «Îá îõðàíå îêðóæàþùåé ïðåäïðèÿòèå ñðåäû».
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11.12. Ðàçðàáîòêà ïëàíîâ ïî ëèêâèäàöèè àâàðèé
è ëîêàëèçàöèè èõ ïîñëåäñòâèé, à òàêæå ïëàíîâ
ïî ëèêâèäàöèè ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé

Â ñòðàíàõ, ãäå çàêîíîäàòåëüñòâîì ðåãóëèðóåòñÿ ïðåäîñòàâëåíèå Äåêëàðà-

öèè áåçîïàñíîñòè, â êîòîðóþ âõîäÿò ïëàíû ïî ëîêàëèçàöèè àâàðèé è ëèêâè-

äàöèè èõ ïîñëåäñòâèé, òðåáîâàíèå î ñîñòàâëåíèè òàêèõ ïëàíîâ â îòäåëüíûõ

çàêîíîäàòåëüíûõ àêòàõ îòñóòñòâóåò. Îäíàêî â íåêîòîðûõ çàêîíàõ ñàìîñòîÿ-

òåëüíî ðåãóëèðóþòñÿ âîïðîñû ïëàíèðîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè â çàêîíå ÑØÀ

«Î ïëàíèðîâàíèè íà ñëó÷àé ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé è î ïðàâå îáùåñòâåí-

íîñòè íà èíôîðìàöèþ». Äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ äåéñòâèé ïðè ×Ñ ñîçäàþòñÿ

ìåñòíûå êîìèòåòû, êîòîðûå ðàçðàáàòûâàþò ïëàíû äåéñòâèé. Â ýòèõ ïëàíàõ

îïðåäåëÿþòñÿ îáúåêòû, íà êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ îïàñíûå âåùåñòâà, ìàðø-

ðóòû èõ ïåðåâîçîê, ñîäåðæàòñÿ èíñòðóêöèè è ìåðû ïî ëèêâèäàöèè ïîñëåä-

ñòâèé àâàðèé íà ïðîìûøëåííîé ïëîùàäêå è çà åå ïðåäåëàìè.

11.13. Ýêîíîìè÷åñêèå ìåõàíèçìû ðåãóëèðîâàíèÿ
ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè

Â ìèðîâîé ïðàêòèêå øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ýêîíîìè÷åñêèå ìåõàíèçìû

ðåãóëèðîâàíèÿ ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè. Ê íèì îòíîñÿòñÿ øòðàôû,

êâîòû íà çàãðÿçíåíèå, íàëîãîâûå è ñòðàõîâûå ìåõàíèçìû, îáùåñòâåííûå

è ãîñóäàðñòâåííûå ôîíäû è ò. ä.

Âîïðîñ ýêîíîìè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè —

ïðåäìåò îòäåëüíîé ñòàòüè. Îäíàêî îòìåòèì, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíûé èñ-

òî÷íèê êîìïåíñàöèè äëÿ çàïëàíèðîâàííûõ ýêîëîãè÷åñêèõ óùåðáîâ (ïëàíî-

âûå âûáðîñû è ñáðîñû ïðåäïðèÿòèé) — ýêîëîãè÷åñêèå ôîíäû, ôîðìèðóþ-

ùèåñÿ çà ñ÷åò øòðàôîâ, êâîò è ò. ä. Â ñëó÷àå íåñòàöèîíàðíûõ (àâàðèéíûõ)

óùåðáîâ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûé èñòî÷íèê — ôîíäû ñòðàõîâûõ êîìïàíèé,

îáðàçóþùèåñÿ èç ñòðàõîâûõ ñóìì ïî ñòðàõîâàíèþ îòâåòñòâåííîñòè

(çà óùåðá, íàíåñåííûé äåÿòåëüíîñòüþ ïðåäïðèÿòèÿ íàñåëåíèþ è îêðóæàþ-

ùåé ñðåäå). Ñòðàõîâàíèå îòâåòñòâåííîñòè â ðàçâèòûõ ñòðàíàõ îáÿçàòåëüíî

è çàêðåïëåíî ñîîòâåòñòâóþùèìè çàêîíîäàòåëüíûìè àêòàìè. Êîíêðåòíûå

ñèñòåìû òàðèôèêàöèè ñòðàõîâûõ ñóìì äîëæíû îïðåäåëÿòüñÿ ñòðàõîâûìè

êîìïàíèÿìè ñîâìåñòíî ñ êîìïåòåíòíûìè îðãàíàìè.

Îñíîâíàÿ çàäà÷à âñåõ ìåðîïðèÿòèé ïî ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè —

ïðåäóïðåæäåíèå ïðîìûøëåííûõ àâàðèé è ïîäãîòîâêà ê äåéñòâèÿì ïðè èõ

âîçíèêíîâåíèè. Ê íàèáîëåå âàæíûì ìåðîïðèÿòèÿì îòíîñÿòñÿ ââåäåíèå

êðèòåðèåâ äëÿ âûÿâëåíèÿ îïàñíûõ ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ, ïðîâåäåíèå

îöåíêè îïàñíîñòè è ñîñòàâëåíèå äëÿ îïàñíûõ ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ

íà áàçå ýòèõ îöåíîê Äåêëàðàöèè áåçîïàñíîñòè è ââåäåíèå ëèöåíçèðîâàíèÿ

îïàñíûõ âèäîâ ïðîìûøëåííîé äåÿòåëüíîñòè.
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11.14. Ðîññèéñêîå çàêîíîäàòåëüñòâî â îáëàñòè
ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè

Â Ðîññèè â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáúåêòèâíûå òåíäåíöèè, ñâÿçàííûå ñ óâå-

ëè÷åíèåì òåõíîãåííûõ îïàñíîñòåé, óñóãóáëÿþòñÿ îáùèì ýêîíîìè÷åñêèì

êðèçèñîì, êîòîðûé ïðèâåë ê ìåäëåííûì òåìïàì ðåêîíñòðóêöèè ïðîèç-

âîäñòâ, îòñòàâàíèåì ñðîêîâ ðåìîíòîâ è çàìåíû óñòàðåâøåãî îáîðóäîâàíèÿ,

íåóäîâëåòâîðèòåëüíîìó ñîñòîÿíèþ ñèñòåì ïðåäóïðåæäåíèÿ è ëèêâèäàöèè

àâàðèé, óõóäøåíèþ óðîâíÿ ïîäãîòîâêè è ñíèæåíèþ êâàëèôèêàöèè ñïåöèà-

ëèñòîâ è ïåðñîíàëà. Íàáëþäàåòñÿ óñòîé÷èâàÿ òåíäåíöèÿ áûñòðîãî èçíîñà

è ñòàðåíèÿ îñíîâíûõ ôîíäîâ. Â öåëîì ïî Ðîññèè èçíîñ îñíîâíûõ ôîíäîâ

ñîñòàâëÿåò 40,6 %, à ìàøèí è îáîðóäîâàíèÿ — 57 %. Îñîáåííî òÿæåëîå ïî-

ëîæåíèå ñëîæèëîñü â õèìè÷åñêîé, íåôòåõèìè÷åñêîé, íåôòåïåðåðàáàòûâàþ-

ùåé ïðîìûøëåííîñòè. Àìîðòèçàöèîííûé èçíîñ îáîðóäîâàíèÿ äîñòèãàåò

80—85 %, à â îòäåëüíûõ ïðîèçâîäñòâàõ 100 %. Äîïóñêàþòñÿ ãðóáûå íàðóøå-

íèÿ óñòàíîâëåííûõ òðåáîâàíèé ïî ïðîâåäåíèþ ðåìîíòà îáîðóäîâàíèÿ, ïå-

ðåíîñ ñðîêîâ ðåìîíòà áåç íàäëåæàùèõ òåõíè÷åñêèõ îáîñíîâàíèé, íåîáîñ-

íîâàííàÿ çàìåíà ðåãëàìåíòíûõ âèäîâ ðåìîíòà íà óïðîùåííûå.

Îöåíêà ñîñòîÿíèÿ òåõíè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ðÿäà îáúåêòîâ óãîëüíîé,

ãîðíîìåòàëëóðãè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè ïîêàçàëà, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü ïðî-

èçâîäñòâ íå ñîîòâåòñòâóåò íàäëåæàùåìó óðîâíþ áåçîïàñíîñòè.

Êðîìå òîãî, ïðåäïðèíèìàòåëè è ðóêîâîäèòåëè ïðåäïðèÿòèé â ñëîæíûõ

ýêîíîìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ âûíóæäåíû ñîêðàùàòü ðàñõîäû. Ïðè îòñóòñòâèè

ïðàâîâûõ îãðàíè÷åíèé îíè äåëàþò ýòî â ïåðâóþ î÷åðåäü çà ñ÷åò ðàñõîäîâ íà

áåçîïàñíîñòü.

Óõóäøåíèå ïîëîæåíèÿ â îáëàñòè ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè òàêæå

îáóñëîâëåíî ñëàáûì ìåõàíèçìîì îòâåòñòâåííîñòè ïðåäïðèÿòèÿ çà íàðóøå-

íèÿ òðåáîâàíèé áåçîïàñíîñòè. Íîðìû, ñîäåðæàùèåñÿ â ÊÇÎÒ, àäìèíèñòðà-

òèâíîì è óãîëîâíîì êîäåêñàõ, ÿâíî íåäîñòàòî÷íû è îðèåíòèðîâàíû

íà àäìèíèñòðàòèâíî-êîìàíäíóþ ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ. Íàïðèìåð, â íèõ

íå ïðåäóñìîòðåíà îòâåòñòâåííîñòü îïàñíûõ ïðåäïðèÿòèé çà íàðóøåíèå òðå-

áîâàíèé ëèöåíçèè, íåñâîåâðåìåííîå ïðåäîñòàâëåíèå äåêëàðàöèè áåçîïàñ-

íîñòè, íåïðåäñòàâëåíèå ñîîòâåòñòâóþùåé èíôîðìàöèè è çà ìíîãèå äðóãèå

íàðóøåíèÿ.

Ïîñêîëüêó ïðîìûøëåííàÿ áåçîïàñíîñòü êàê ñàìîñòîÿòåëüíàÿ îáëàñòü

ïðàâà ïîÿâèëàñü íåäàâíî, òî è êîíòðîëü â ýòîé îáëàñòè ðîññèéñêèì çàêîíî-

äàòåëüñòâîì ïî÷òè íå ðåãóëèðóåòñÿ.

Îäíàêî, ó÷èòûâàÿ ìèðîâóþ ïðàêòèêó â ÷àñòè ïðàâîâîãî îáåñïå÷åíèÿ

ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè, â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ââåäåí ïðèíöè-

ïèàëüíî íîâûé ïîäõîä â ÷àñòè îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ëþäåé è çàùèòû

îêðóæàþùåé ñðåäû, îñíîâàííûé íà ïðîöåäóðå äåêëàðèðîâàíèÿ áåçîïàñíî-

ñòè ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ.
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Äëÿ îáîñíîâàíèÿ áåçîïàñíîñòè ïðîåêòà îñîáî îïàñíîãî ïðîìûøëåííîãî

îáúåêòà èëè äåéñòâóþùåãî îñîáî îïàñíîãî ïðîìûøëåííîãî îáúåêòà, îïðå-

äåëåíèÿ õàðàêòåðà è ìàñøòàáîâ îïàñíîñòè íà íåì, âûðàáîòêè îðãàíèçàöè-

îííûõ, òåõíè÷åñêèõ è èíûõ ìåðîïðèÿòèé ïî îáåñïå÷åíèþ ïðîìûøëåííîé

áåçîïàñíîñòè è ïðåäóïðåæäåíèþ àâàðèé, ðåãëàìåíòàöèè äåéñòâèé ïåðñîíà-

ëà â àâàðèéíûõ óñëîâèÿõ, ïðåäïðèÿòèåì îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîäãîòîâêà äåêëà-

ðàöèè áåçîïàñíîñòè ïðîìûøëåííîãî îáúåêòà.

Çà ïðîøåäøèå ãîäû áûëè ðàçðàáîòàíû è ïðèìåíÿëèñü ñëåäóþùèå äîêó-

ìåíòû, ðåãëàìåíòèðóþùèå ïðîöåäóðó äåêëàðèðîâàíèÿ áåçîïàñíîñòè:

1. Ïîëîæåíèå î äåêëàðàöèè áåçîïàñíîñòè ïðîìûøëåííîãî îáúåêòà Ðîñ-

ñèéñêîé Ôåäåðàöèè (óòâåðæäåíî Ïîñòàíîâëåíèåì Ïðàâèòåëüñòâà Ðîññèé-

ñêîé Ôåäåðàöèè îò 01.07.95 ¹ 675).

2. Âðåìåííîå ðóêîâîäñòâî ïî îðãàíèçàöèè ðàáîòû òåððèòîðèàëüíûõ ïîä-

ñèñòåì ÐÑ×Ñ â îáëàñòè ïðåäóïðåæäåíèÿ ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé ïðèðîä-

íîãî è òåõíîãåííîãî õàðàêòåðà (óòâåðæäåíî ïðèêàçîì ìèíèñòðà Ðîññèéñêîé

Ôåäåðàöèè ïî äåëàì ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé è ëèêâèäàöèè ïîñëåäñòâèé

ñòèõèéíûõ áåäñòâèé îò 15.08.95 ¹ 569).

3. Âðåìåííîå òðåáîâàíèå ê èäåíòèôèêàöèè îáúåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïîâû-

øåííîé îïàñíîñòüþ (óòâåðæäåíû 14.09.95 ìèíèñòðîì ÐÔ ïî äåëàì ÷ðåçâû-

÷àéíûõ ñèòóàöèé è ëèêâèäàöèè ïîñëåäñòâèé ñòèõèéíûõ áåäñòâèé è ïðåäñå-

äàòåëåì Ôåäåðàëüíîãî ãîðíîãî è ïðîìûøëåííîãî íàäçîðà Ðîññèè).

Êðîìå òîãî, ñòàëè ó÷èòûâàòüñÿ äåéñòâóþùåå â ñìåæíûõ ñôåðàõ ðåãóëè-

ðîâàíèå âîïðîñîâ îáåñïå÷åíèÿ ïðåäóïðåæäåíèÿ ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé è

ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè íîðìàòèâíûå àêòû:

1. Óêàç Ïðåçèäåíòà ÐÔ îò 19 àâãóñòà 1993 ã. ¹ 1267 «Îá îñîáåííîñòÿõ

ïðèâàòèçàöèè è äîïîëíèòåëüíûõ ìåðàõ ãîñóäàðñòâåííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ äå-

ÿòåëüíîñòè ïðåäïðèÿòèé îáîðîííûõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè».

2. Ïîñòàíîâëåíèå Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ îò 21 ìàðòà 1994 ã. ¹ 223 «Î ñåðòè-

ôèêàöèè áåçîïàñíîñòè ïðîìûøëåííûõ è îïûòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáú-

åêòîâ ïðåäïðèÿòèé è îðãàíèçàöèé îáîðîííûõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè,

èñïîëüçóþùèõ ýêîëîãè÷åñêè âðåäíûå è âçðûâîîïàñíûå òåõíîëîãèè».

3. Ñèñòåìà ñåðòèôèêàöèè áåçîïàñíîñòè âçðûâîîïàñíûõ ïðîèçâîäñòâ

ÐÎÑ ÐÓ 001.01.ÏÂ 00.

Ïîðÿäîê ðàçðàáîòêè äåêëàðàöèè áåçîïàñíîñòè ïðîìûøëåííîãî îáúåêòà

Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè áûë ïîäãîòîâëåí ñ ó÷åòîì çàìå÷àíèé çàèíòåðåñî-

âàííûõ ìèíèñòåðñòâ è âåäîìñòâ (Ãîñêîìñàíýïèäíàäçîðà Ðîññèè, Ðîñêîì-

íåôòåõèìïðîìà, Ìèíòîïýíåðãî Ðîññèè, Ðîñêîììåòàëëóðãèè, Ãîñêîìîáî-

ðîíïðîìà Ðîññèè, Ãîññòðîÿ Ðîññèè, Ãîññòàíäàðòà Ðîññèè è äð.) è óòâåðæäåí

ïðèêàçîì Ì×Ñ Ðîññèè è Ãîñãîðòåõíàäçîðà Ðîññèè îò 4 àïðåëÿ 1996 ã.

¹ 222/59.

Ðàññìîòðåííûå ï. 11.1—11.13 ýëåìåíòû ðåãóëèðîâàíèÿ ïðîìûøëåííîé

áåçîïàñíîñòè â âèäå îòäåëüíûõ ôðàãìåíòîâ òàêæå ïðèñóòñòâóþò â ðîññèé-

ñêèõ çàêîíàõ, îòíîñÿùèõñÿ ê ñìåæíûì îòðàñëÿì ïðàâà, òàêèì êàê ïðèðîäî-
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îõðàííàÿ, ñàíèòàðíàÿ, çàêîíîäàòåëüñòâî îá îõðàíå òðóäà, à òàêæå â çàêîíàõ

ïðîôèëèðóþùèõ è ñïåöèàëüíûõ îòðàñëåé ïðàâà.

Âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ ïðîâåäåíèÿ îöåíêè îïàñíîñòè è ïðîãíîçèðîâàíèÿ

âîçíèêíîâåíèÿ âîçìîæíûõ àâàðèé è èõ ïîñëåäñòâèé èìååò íàëè÷èå ñèñ-

òåìàòèçèðîâàííîé èíôîðìàöèè ïî ó÷åòó è ðàññëåäîâàíèþ àâàðèé. Ïðåä-

ïðèÿòèÿ îáÿçàíû äàâàòü èíôîðìàöèþ òîëüêî ïî êàòåãîðèéíûì àâàðèÿì

â ñîîòâåòñòâèè ñ Èíñòðóêöèåé ïî ðàññëåäîâàíèþ àâàðèé. Â Îñíîâàõ çàêîíî-

äàòåëüñòâà îá îõðàíå òðóäà âïåðâûå ïîÿâèëîñü òðåáîâàíèå îá ó÷åòå àâàðèé.

Ïðàâäà, ýòî êàñàåòñÿ àâàðèé, ïîâëåêøèõ çà ñîáîé íåñ÷àñòíûå ñëó÷àè.

Ñòàòüÿ 6 Ôåäåðàëüíîãî çàêîíà «Î çàùèòå íàñåëåíèÿ è òåððèòîðèé îò ÷ðåç-

âû÷àéíûõ ñèòóàöèé ïðèðîäíîãî è òåõíîãåííîãî õàðàêòåðà» ïðåäóñìàòðèâà-

åò â îáÿçàòåëüíîì ïîðÿäêå ãëàñíîñòü è èíôîðìàöèþ â îáëàñòè çàùèòû íàñå-

ëåíèÿ è òåððèòîðèé îò ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé.

Íàèáîëåå ïîëíî â çàêîíîäàòåëüñòâå ÐÔ ðåãóëèðóåòñÿ ïîðÿäîê ðàçìåùå-

íèÿ ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ — ïðè âûäà÷å ðàçðåøåíèÿ íà ðàçìåùåíèå

ïðåäïèñûâàåòñÿ ó÷åò âîçìîæíûõ íàðóøåíèé ýêîëîãè÷åñêèõ è ñàíèòàðíûõ

íîðì.

Ïðàâîâûå îñíîâû îáÿçàòåëüíîé ñåðòèôèêàöèè ïðîäóêöèè è óñëóã ñ öå-

ëüþ îáåñïå÷åíèÿ êîíòðîëÿ áåçîïàñíîñòè äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû, æèçíè,

çäîðîâüÿ è èìóùåñòâà óñòàíîâëåíû â Çàêîíå î ñåðòèôèêàöèè. Â ÷àñòíîñòè,

â çàêîíå óêàçàíî, ÷òî îáÿçàòåëüíàÿ ñåðòèôèêàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñëó÷àÿõ,

ïðåäóñìîòðåííûõ çàêîíîäàòåëüíûìè àêòàìè ÐÔ.

Äîñòàòî÷íî íîâî äëÿ ðîññèéñêîãî çàêîíîäàòåëüñòâà — ââåäåíèå ðàçðå-

øèòåëüíîé ñèñòåìû äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ âîçìîæíîñòè âåäåíèÿ òåõ èëè èíûõ

âèäîâ õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè. Âïåðâûå òàêîé ýëåìåíò ðåãóëèðîâàíèÿ

ïîÿâèëñÿ â Çàêîíå «Î ïðåäïðèÿòèÿõ è ïðåäïðèíèìàòåëüñêîé äåÿòåëüíîñòè».

Â ñò. 21 çàïèñàíî, ÷òî îòäåëüíûå âèäû äåÿòåëüíîñòè ìîãóò îñóùåñòâëÿòüñÿ

ïðåäïðèÿòèåì òîëüêî íà îñíîâå ëèöåíçèè. Ïåðå÷åíü òàêèõ âèäîâ äåÿòåëüíî-

ñòè äîëæåí îïðåäåëÿòüñÿ ëèáî óïîëíîìî÷åííûìè îðãàíàìè, ëèáî Ïðàâèòå-

ëüñòâîì ÐÔ. Ñëåäóþùèì çàêîíîì, êîòîðûì ââîäèòñÿ ëèöåíçèðîâàíèå, ñòàë

Çàêîí «Î íåäðàõ», îäíàêî â íåì ðåãóëèðóþòñÿ òîëüêî âîïðîñû ëèöåíçèðîâà-

íèÿ èñïîëüçîâàíèÿ íåäð. Ïîðÿäîê ëèöåíçèðîâàíèÿ îïàñíûõ âèäîâ ïðî-

ìûøëåííîé äåÿòåëüíîñòè íå ðåãóëèðóåòñÿ.

Ïðîâåäåíèå îáÿçàòåëüíîé ýêñïåðòèçû âêëþ÷åíî â Çàêîí «Îá îõðàíå

îêðóæàþùåé ñðåäû». Ñîîòâåòñòâóþùèìè ñòàòüÿìè ðåãóëèðóåòñÿ íåîáõîäè-

ìîñòü îáÿçàòåëüíîãî ïðîâåäåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé ýêñïåðòèçû, à â «Îñíîâàõ

çàêîíîäàòåëüñòâà îá îõðàíå òðóäà» — ýêñïåðòèçû ïî îõðàíå òðóäà.

Áîëüøîå âíèìàíèå â çàêîíîäàòåëüñòâå ëþáîãî äåìîêðàòè÷åñêîãî ãîñó-

äàðñòâà óäåëÿåòñÿ èíôîðìèðîâàíèþ è ó÷àñòèþ íàñåëåíèÿ è îðãàíîâ ìåñòíî-

ãî ñàìîóïðàâëåíèÿ â âîïðîñàõ óïðàâëåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé è ïðîìûøëåííîé

áåçîïàñíîñòüþ. Ïî÷òè âñå çàêîíû, èìåþùèå îòíîøåíèå ê âîïðîñàì ïðî-

ìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè è ïðèíÿòûå â Ðîññèè ïîñëå 1991 ã., âêëþ÷àþò

ñòàòüè, îáÿçûâàþùèå èíôîðìèðîâàòü ãîñóäàðñòâåííûå îðãàíû è îáùå-

ñòâåííîñòü ïî âîïðîñàì, êîòîðûå ðåãóëèðóþòñÿ òåì èëè èíûì çàêîíîì.
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Îñîáîå ìåñòî â ðîññèéñêîì çàêîíîäàòåëüñòâå çàíÿë ïðèíÿòûé 20 èþíÿ

1997 ãîäà Ãîñóäàðñòâåííîé äóìîé Ôåäåðàëüíûé çàêîí «Î ïðîìûøëåííîé

áåçîïàñíîñòè îïàñíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ îáúåêòîâ» [68]. Òàêèì îáðàçîì,

Ðîññèÿ ëèêâèäèðîâàëà ïðîáåë â ýòîé îòðàñëè ïðàâà, îòñòàâ íà 15 ëåò

îò ñòðàí Åâðîïåéñêîãî ñîîáùåñòâà (ñì.ï.11.1).

Íàñòîÿùèé Ôåäåðàëüíûé Çàêîí îïðåäåëÿåò ïðàâîâûå, ýêîíîìè÷åñêèå

è ñîöèàëüíûå îñíîâû îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè îïàñíûõ ïðî-

èçâîäñòâåííûõ îáúåêòîâ (ÎÏÎ) è íàïðàâëåí íà ïðåäóïðåæäåíèå àâàðèé

è îáåñïå÷åíèå ãîòîâíîñòè îðãàíèçàöèé, ýêñïëóàòèðóþùèõ ÎÏÎ, ê ëîêàëè-

çàöèè è ëèêâèäàöèè ïîñëåäñòâèé óêàçàííûõ àâàðèé. Ôåäåðàëüíûé Çàêîí

ïîçâîëèò ïîâûñèòü óðîâåíü îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ïðîåêòèðóåìûõ

è äåéñòâóþùèõ ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ, ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü íîâûå,

àïðîáèðîâàííûå ìèðîâûì ñîîáùåñòâîì ìåòîäû ðåãóëèðîâàíèÿ ïðîìûø-

ëåííîé áåçîïàñíîñòè, óëó÷øèòü èíôîðìèðîâàíèå âëàñòåé, ñïåöèàëüíî

óïîëíîìî÷åííûõ îðãàíîâ, íàñåëåíèÿ è îáùåñòâåííîñòè îá îïàñíîñòÿõ ïðî-

ìûøëåííûõ îáúåêòîâ, ñïîñîáñòâîâàòü ïðåäîòâðàùåíèþ êðóïíûõ ïðîìûø-

ëåííûõ àâàðèé.

Ôåäåðàëüíûé Çàêîí ïðåäóñìàòðèâàåò, îïðåäåëÿåò è óñòàíàâëèâàåò:

— ëèöåíçèðîâàíèå îïàñíûõ âèäîâ äåÿòåëüíîñòè â îáëàñòè ïðîìûøëåí-

íîé áåçîïàñíîñòè;

— ñåðòèôèêàöèþ òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, ïðèìåíÿåìûõ íà ÎÏÎ;

— òðåáîâàíèÿ ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè ê ïðîåêòèðîâàíèþ, ñòðîè-

òåëüñòâó è ïðèåìêå â ýêñïëóàòàöèþ ÎÏÎ;

— òðåáîâàíèÿ ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè ê ýêñïëóàòàöèè ÎÏÎ;

— òðåáîâàíèÿ ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè ïî ãîòîâíîñòè ê äåéñòâèÿì

ïî ëîêàëèçàöèè è ëèêâèäàöèè ïîñëåäñòâèé àâàðèè íà ÎÏÎ;

— ïðîèçâîäñòâåííûé êîíòðîëü çà ñîáëþäåíèåì òðåáîâàíèé ïðîìûøëåí-

íîé áåçîïàñíîñòè;

— òåõíè÷åñêîå ðàññëåäîâàíèå ïðè÷èí àâàðèè;

— ýêñïåðòèçó ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè;

— ðàçðàáîòêó äåêëàðàöèè ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè;

— îáÿçàòåëüíîå ñòðàõîâàíèå îòâåòñòâåííîñòè çà ïðè÷èíåíèå âðåäà ïðè

ýêñïëóàòàöèè ÎÏÎ;

— ôåäåðàëüíûé íàäçîð â îáëàñòè ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè â öåëÿõ

ïðîâåðêè âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè;

— îòâåòñòâåííîñòü ëèö, âèíîâíûõ â íàðóøåíèè çàêîíîäàòåëüñòâà â îáëàñ-

òè ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè.
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Ïðèíöèïû îöåíêè ýêîíîìè÷åñêîãî óùåðáà
îò ïðîìûøëåííûõ àâàðèé

12.1. Ïîíÿòèå óùåðáà è âðåäà. Ñòðóêòóðà âðåäà

Âðåä — ïîíÿòèå ñîöèàëüíîå. Â ñëîâàðå ðóññêîãî ÿçûêà îí îïðåäåëÿåòñÿ

êàê óùåðá, ïîð÷à. Óùåðáîì, ñîãëàñíî ñëîâàðþ, íàçûâàåòñÿ óáûòîê, ïîòåðÿ.

Óáûòêîì æå — óùåðá, ïîòåðÿ; ïîòåðÿ — óòðàòà, à óòðàòà — ïîòåðÿ, óùåðá,

óðîí. Â äàííîì ñëó÷àå ñïåöèàëüíî ïðèâîäèòñÿ ñòîëü ðàçíîîáðàçíàÿ òåðìè-

íîëîãèÿ, ðàñêðûâàþùàÿ ðàçëè÷íûå îòòåíêè áîãàòîãî ðóññêîãî ÿçûêà.

Â ýòîì îäíà èç ïðè÷èí òîãî, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñëîæèëîñü äîñòàòî÷-

íî óñòîé÷èâîé òåðìèíîëîãèè îòíîñèòåëüíî íàçâàíèÿ òåõ ïîòåðü, êîòîðûå

âîçíèêàþò ïðè ðåàëèçàöèè îïàñíîñòåé ðàçëè÷íîãî õàðàêòåðà. Âðåä èìååò

ðàçëè÷íûé îòòåíîê — ýêîíîìè÷åñêèé, ýêîëîãè÷åñêèé, ìîðàëüíûé, ñîöèà-

ëüíûé è ò. ä. Íî íåñìîòðÿ íà ýòî âñå, â îñíîâå ïîíÿòèÿ «âðåäà» ëåæàò ýêîíî-

ìè÷åñêèå ôàêòîðû. Îòñþäà âðåä — ïîíÿòèå ýêîíîìè÷åñêîå. Åãî ñîñòàâíû-

ìè ÷àñòÿìè ñëóæàò ïîíÿòèÿ óùåðá è óáûòîê.

Ïðèìåíèòåëüíî ê ïðèðîäíîé ñðåäå ïðè÷èíåííûé âðåä ìîæåò áûòü ïðåä-

ñòàâëåí â âèäå ðåàëüíûõ è ïðåäïîëàãàåìûõ ïîòåðü äëÿ íåå. Òàêèå ïîòåðè âû-

ðàæàþòñÿ â ôîðìå óùåðáà — ðåàëüíûå ïîòåðè â ïðèðîäíîé ñðåäå (óíè÷òîæå-

íèå ëåñíûõ ìàññèâîâ, æèâîòíîãî ìèðà, èñòîùåíèå âîä, ñíèæåíèå ïëîäîðîäèÿ

ïî÷â è ò.ï.) è óáûòêîâ — ðàñõîäû íà âîññòàíîâëåíèå íàðóøåííîãî ñîñòîÿ-

íèÿ ïðèðîäíîé ñðåäû, íåïîëó÷åííûå äîõîäû, ýêîëîãè÷åñêèå ïîòåðè.

Âðåä ïðèðîäíîé ñðåäå âêëþ÷àåò êîëè÷åñòâåííûå è êà÷åñòâåííûå ïîòåðè

â îêðóæàþùåé íàñ åñòåñòâåííîé ñðåäå îáèòàíèÿ. Îíè ïðîÿâëÿþòñÿ â çàãðÿç-

íåíèè îêðóæàþùåé ñðåäû, ò.å. ôèçèêî-õèìè÷åñêîì èçìåíåíèè ñîñòàâà âîç-

äóõà, âîäû, çåìåëü, ñîçäàþùåì óãðîçó äëÿ çäîðîâüÿ íàñåëåíèÿ, ðàñòèòåëüíî-

ãî è æèâîòíîãî ìèðà, â ïîð÷å (ïðèâåäåíèè â íåãîäíîñòü), ïîâðåæäåíèè,

óíè÷òîæåíèè ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ è ýêîñèñòåì. Èçìåíåííîå âñëåäñòâèå

ïðè÷èíåííîãî âðåäà êà÷åñòâî ïðèðîäíîé ñðåäû, â ñâîþ î÷åðåäü, îòðèöàòå-

ëüíî âîçäåéñòâóåò íà ñîöèàëüíóþ ñðåäó — íàíîñèòñÿ âðåä çäîðîâüþ ëþäåé,

ìàòåðèàëüíûì öåííîñòÿì.
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Òàêèì îáðàçîì, â îáùåì ïîíÿòèè âðåäà ïðèðîäíîé ñðåäå ðàçëè÷àþò âðåä

ïåðâè÷íîãî è âòîðè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Âðåä çäîðîâüþ è ìàòåðèàëüíûì

öåííîñòÿì íîñèò ïðîèçâîäíûé õàðàêòåð, ïîñêîëüêó ïðîèñõîäèò îò âòîðè÷-

íîãî âðåäà, ïðè÷èíåííîãî ïðèðîäíîé ñðåäå.

Âðåä çäîðîâüþ ïðîÿâëÿåòñÿ â ïîòåðÿõ ôèçèîëîãè÷åñêîãî, ýêîíîìè÷å-

ñêîãî, ìîðàëüíîãî, ãåíåòè÷åñêîãî õàðàêòåðà. Âðåä ìàòåðèàëüíûì öåííîñòÿì

íàïðàâëåí íà óùåìëåíèå èìóùåñòâåííûõ èíòåðåñîâ ñîáñòâåííèêà — èìó-

ùåñòâà. Ýòî íå òîëüêî ãîñóäàðñòâî, íî è êîîïåðàòèâíûå, îáùåñòâåííûå, ÷à-

ñòíûå ïðåäïðèÿòèÿ è îðãàíèçàöèè. Îí ìîæåò áûòü â âèäå ïîòåðü óðîæàÿ

ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ñòðóêòóð, ãèáåëè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ æèâîòíûõ,

óíè÷òîæåíèÿ ìíîãîëåòíèõ íàñàæäåíèé, íåïîëó÷åííûõ äîõîäîâ.

12.2. Ýêîíîìè÷åñêèé è ýêîëîãè÷åñêèé âðåä

Ïîäîáíîå äåëåíèå âûòåêàåò èç ñàìîé ñèñòåìû âçàèìîäåéñòâèÿ îáùåñòâà

è ïðèðîäû, ãäå ôóíêöèîíèðóþò äâå ïîäñèñòåìû — ýêîíîìè÷åñêàÿ è ýêîëî-

ãè÷åñêàÿ.

Âðåä ýêîíîìè÷åñêèé âûòåêàåò èç ýêîíîìè÷åñêîé îöåíêè ïðèðîäíûõ ðå-

ñóðñîâ. Îí ïîñÿãàåò íà ýêîíîìè÷åñêèå èíòåðåñû ïðèðîäîïîëüçîâàòåëÿ (ñîá-

ñòâåííèêà, âëàäåëüöà, ïîëüçîâàòåëÿ, àðåíäàòîðà). Òàêîé âðåä âûðàæàåòñÿ

â ïîòåðÿõ çàïàñîâ ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ (òîâàðíîé äðåâåñèíû, ðûáíûõ çàïà-

ñîâ, ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ è ò. ä.), ìàòåðèàëüíûõ öåííîñòåé (óðîæàÿ, ñåëü-

ñêîõîçÿéñòâåííûõ æèâîòíûõ, ìíîãîëåòíèõ íàñàæäåíèé è ò. ä.), íåïîëó÷å-

íèè äîõîäà, êîòîðûé äîëæåí áûòü ïîëó÷åí ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ

ïðîèçâîäñòâà. Òàê, ýêîíîìè÷åñêèé âðåä, âîçíèêøèé ïðè íàðóøåíèè ïðàâèë

ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè â ëåñàõ, âêëþ÷àåò: ñòîèìîñòü óíè÷òîæåííîé îãíåì

òîâàðíîé äðåâåñèíû, ñòðîåíèé è ñîîðóæåíèé, ïîñòðàäàâøèõ ïðè ïîæàðå,

çàòðàò íà òóøåíèå ïîæàðà è óáîðêó òåððèòîðèè, ðàñõîäîâ ïî âîçìåùåíèþ

óùåðáà äðóãèì îðãàíèçàöèÿì è ëèöàì. Îäíàêî íå òîëüêî ýòèì èçìåðÿþòñÿ

ïîòåðè, âîçíèêøèå ïðè ïîæàðå. Ïåðåñòàë ôóíêöèîíèðîâàòü ëåñíîé ìàññèâ,

óíè÷òîæåííûé ïîæàðîì. Àòìîñôåðíûé âîçäóõ ëèøàåòñÿ åñòåñòâåííîãî ôè-

ëüòðà, î÷èùàþùåãî îêðóæàþùóþ ñðåäó îò ïûëè è ãàçîâ, à ïî÷âû è ðåêè —

îò ýðîçèè è îáìåëåíèÿ. Îòñþäà âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü èñ÷èñëÿòü íå òî-

ëüêî ýêîíîìè÷åñêèé, íî è ýêîëîãè÷åñêèé âðåä. Îí ïîñÿãàåò íà èíòåðåñû ÷å-

ëîâåêà â ÷èñòîé, çäîðîâîé è áëàãîïðèÿòíîé äëÿ æèçíè îêðóæàþùåé ïðè-

ðîäíîé ñðåäå. Ìàòåðèàëüíûì îáúåêòîì åãî ïîñÿãàòåëüñòâà ñëóæèò êà÷åñòâî

ïðèðîäíîé ñðåäû: ñîñòîÿíèå åãî ýêîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì, ò. å. îáìåííûå ïðî-

öåññû, êîòîðûå ïðîòåêàþò â áèîñôåðå. Îí ïðîÿâëÿåòñÿ â ðàçëè÷íûõ áèîëî-

ãè÷åñêèõ ôîðìàõ, ñâÿçàííûõ ñ êîëè÷åñòâåííûìè è êà÷åñòâåííûìè èçìåíå-

íèÿìè â áèîñôåðå ïîä âëèÿíèåì õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà.

Ýêîëîãè÷åñêèé âðåä îðãàíè÷åñêè ñâÿçàí ñ ýêîíîìè÷åñêèì. Îáà îíè

èñõîäÿò èç îäíîãî è òîãî æå èñòî÷íèêà ïðè÷èíåíèÿ è èìåþò îäíè è òå æå

ñïîñîáû ïðîÿâëåíèÿ. Ïîëîæèì, çàãðÿçíåíèå âîäîåìà íå òîëüêî óõóäøàåò
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êà÷åñòâî âîä, äåëàÿ èõ ýêîëîãè÷åñêè âðåäíûìè, íî è íàíîñèò óùåðá òîâàð-

íûì çàïàñàì ðûá è äðóãèì âèäàì, ïðèâîäèò â íåãîäíîñòü ïëÿæè, ìåñòà

îòäûõà è òóðèçìà è ò. ä. Êàê ïðàâèëî, ïðè÷èíåíèå âðåäà ýêîíîìè÷åñêîãî

ïîðîæäàåò âðåä ýêîëîãè÷åñêèé è íàîáîðîò.

Âìåñòå ñ òåì ýêîëîãè÷åñêèé âðåä íóæäàåòñÿ â îñîáîì ðàññìîòðåíèè

ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì. Âî-ïåðâûõ, ñ òî÷êè çðåíèÿ ñâîåãî ïðîÿâëåíèÿ îí

ìîæåò áûòü ðàñòÿíóò íà áîëåå èëè ìåíåå äëèòåëüíûå ïåðèîäû êàê âî âðåìå-

íè, òàê è â ïðîñòðàíñòâå. Ïîýòîìó ìåòîäèêà ðàñ÷åòà òàêîãî âðåäà ïðè ýêî-

ëîãî-ýêîíîìè÷åñêîé èëè ýêîëîãî-þðèäè÷åñêîé îòâåòñòâåííîñòè èñõîäèò

ïðåæäå âñåãî èç ñàìîãî ôàêòà åãî ïðè÷èíåíèÿ (íàïðèìåð, ïðåâûøåíèå ïðå-

äåëüíî äîïóñòèìûõ êîíöåíòðàöèé âðåäíûõ âåùåñòâ, óñòàíîâëåííûõ äëÿ àò-

ìîñôåðû èëè âîäîåìîâ), à íå èç ïîñëåäñòâèé åãî ïðîÿâëåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò

áûòü îòäàëåíû íà íåñêîëüêî ëåò, âïëîòü äî ñëåäóþùèõ ïîêîëåíèé, è ðàñòÿ-

íóòû íà çíà÷èòåëüíîå ãåîãðàôè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî.

Âî-âòîðûõ, â îòëè÷èå îò ýêîíîìè÷åñêîãî âðåäà, êîòîðûé â ïðèíöèïå

âñåãäà âîññòàíîâèì (äàæå ðåäêèå àðõèòåêòóðíûå ïàìÿòíèêè âîññòàíàâëèâà-

þò ïî ÷åðòåæàì, à ìóçåè — ïî âîñïîìèíàíèÿì), ýêîëîãè÷åñêèé âðåä ïîäðàç-

äåëÿåòñÿ ñ ýòîé ñòîðîíû íà âîñïîëíèìûé, íåâîñïîëíèìûé, îòíîñèòåëüíî

èëè òðóäíî âîñïîëíèìûé. Íàçâàííûå îñîáåííîñòè ñîçäàþò ñëîæíîñòè ïðè

âîññòàíîâëåíèè ïîòåðü â ïðèðîäíîé ñðåäå, êîãäà îíè âîçìîæíû ïî îáúåê-

òèâíûì çàêîíàì ðàçâèòèÿ ïðèðîäû è ïðè ïîäñ÷åòå óáûòêîâ. Îöåíèòü ýêîëî-

ãè÷åñêèé âðåä â äåíüãàõ — ýòî çíà÷èò íå òîëüêî îïðåäåëèòü çàòðàòû íà âîñ-

ñòàíîâëåíèå íàðóøåííîé ïðèðîäíîé ñðåäû, íà âîñïðîèçâîäñòâî ïðèðîäíûõ

ðåñóðñîâ, íî è âû÷èñëèòü òå ýêîëîãè÷åñêèå ïîòåðè, êîòîðûå íå âîñïîëíèìû

èëè òðóäíî âîñïîëíèìû ñðåäñòâàìè ÷åëîâå÷åñêîãî ïðîãðåññà. Â ÷àñòíîñòè,

â ñëó÷àå óíè÷òîæåíèÿ ëåñíîãî ìàññèâà â ðàñ÷åò áåðóòñÿ:

à) ðàñõîäû ïî ïîñàäêå è âûðàùèâàíèþ ëåñà äî âçðîñëîãî ñîñòîÿíèÿ;

á) ñòîèìîñòü óùåðáà, êîòîðûé áóäåò íàíåñåí ïðèðîäíîé ñðåäå (ïî÷âàì,

ðåêàì è îçåðàì, æèâîòíîìó ìèðó) è çäîðîâüþ ÷åëîâåêà (ïîãëîùåíèå óãëå-

êèñëîòû, î÷èñòêà îò ïûëè, âûðàáîòêà êèñëîðîäà);

â) ìîðàëüíûé óùåðá â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà ïîñòåïåííîãî áèîëîãè÷å-

ñêîãî ñîçðåâàíèÿ ëåñà.

Â îòäåëüíûõ ñòðàíàõ ïðåäïðèíèìàþòñÿ ïîïûòêè âûðàáîòàòü ìåòîäèêó

ïîäñ÷åòà òàêîãî âðåäà. Íî ïîêà îíà â îôèöèàëüíîì ïîðÿäêå íå ñóùåñòâóåò.

Õîòÿ ñ åå ïîÿâëåíèåì äëÿ ïðèðîäû ìàëî ÷òî èçìåíèëîñü ê ëó÷øåìó (âåäü

÷òî ñäåëàíî, òî ñäåëàíî è îáðàòíî åå íå âåðíåøü). Ïîýòîìó îãðîìíîå çíà÷å-

íèå íà ðàçíûõ óðîâíÿõ ïðèðîäîîõðàíèòåëüíîé äåÿòåëüíîñòè — òåõíè÷å-

ñêîì, ýêîíîìè÷åñêîì, îðãàíèçàöèîííîì è þðèäè÷åñêîì — ðåøàþùóþ ðîëü

ïðèîáðåòàåò ïðåâåíòèâíàÿ ðàáîòà, ïðåäóïðåæäàþùàÿ íàñòóïëåíèå ëþáîãî

âðåäà è â ïåðâóþ î÷åðåäü, êîíå÷íî, íåîáðàòèìîãî, òðóäíî âîññòàíîâèìîãî.

Îñîáîé ðàçíîâèäíîñòüþ ýêîëîãè÷åñêîãî âðåäà ñòàíîâèòñÿ âðåä àíòðîïî-

ãåííûé, ïðè÷èíÿåìûé ÷åëîâåêó íåãàòèâíûìè âîçäåéñòâèÿìè îêðóæàþùåé

ïðèðîäíîé ñðåäû, åãî çäîðîâüþ, ñîñòîÿíèþ áóäóùèõ ïîêîëåíèé. Â åãî

ñîñòàâå ìû âûäåëÿåì âðåä ôèçèîëîãè÷åñêèé, ïðè÷èíÿåìûé ñîñòîÿíèþ
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çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà, è âðåä ãåíåòè÷åñêèé. Òàêîå ïîäðàçäåëåíèå èìååò è ïðà-

âîâîå çíà÷åíèå, â òîì ñìûñëå, ÷òî âðåä ãåíåòè÷åñêèé — íåîáðàòèì. Åäèíñò-

âåííûì ñðåäñòâîì íåéòðàëèçàöèè íàñòóïëåíèÿ åãî âðåäíûõ ïîñëåäñòâèé ÿâ-

ëÿåòñÿ ïðåäóïðåæäåíèå íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ

íà ÷åëîâåêà ïóòåì óëó÷øåíèÿ è îçäîðîâëåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû.

12.3. Ïðèíöèïû îöåíêè ýêîíîìè÷åñêîãî óùåðáà

Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç çàðóáåæíûõ äàííûõ, íàïðèìåð, óùåðá îò êðóï-

íûõ ïðîìûøëåííûõ àâàðèé íà õèìè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâàõ (ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ I—II êàòåãîðèè àâàðèé ïî îòå÷åñòâåííîé êëàññèôèêàöèè) ñîñòàâëÿåò îò

1 äî 50 ìëí äîë. ÑØÀ, à ïîòåðè îò êàòàñòðîô èëè ïðîèñøåñòâèé ñ ÷ðåçâû-

÷àéíûìè ñèòóàöèÿìè ìîãóò ïðåâûøàòü 100 ìëí äîë. ÑØÀ. Ïðè ýòîì äîëÿ

óùåðáà îò àâàðèé ìîæåò äîñòèãàòü 1 % âàëîâîãî íàöèîíàëüíîãî ïðîäóêòà

ñòðàíû. Îäíàêî îáùåïðèíÿòîé åäèíèöåé ìåòîäèêè îöåíêè àâàðèéíîãî

óùåðáà íå ñóùåñòâóåò. Ïðè ïîäñ÷åòå íàöèîíàëüíûõ ïîòåðü îò àâàðèé èñïî-

ëüçóþòñÿ, êàê ïðàâèëî, äàííûå ñòðàõîâûõ ôèðì è ðóêîâîäñòâà ïðåäïðèÿòèé.

Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ îöåíêè óùåðáà îò àâàðèé â ïðîìûøëåííî ðàçâèòûõ

ñòðàíàõ ñòèìóëèðóåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ ïîëó÷åíèÿ êàê ìîæíî òî÷íîé îöåí-

êè âîçìîæíîãî óùåðáà äëÿ îïðåäåëåíèÿ òàðèôíûõ ñòàâîê ïðè ñòðàõîâàíèè

îïàñíûõ îáúåêòîâ. Ïðèíöèïû ðàñ÷åòà òàðèôíûõ ñòàâîê ñîãëàñóþòñÿ ñ ìåòî-

äîëîãèåé êîëè÷åñòâåííîãî (âåðîÿòíîñòíîãî) àíàëèçà ðèñêà. Â ýòîì ñìûñëå

ïîä âåëè÷èíîé ðèñêà ïîäðàçóìåâàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå âîçìîæ-

íîãî óùåðáà.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà [36] ñîñòàâëÿþùèõ óùåðáà îò àâàðèè â òàáë. 12.1

ïðèâåäåíû äàííûå íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî îòäåëà ïî âîïðîñàì ïðî-

ìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè íîðâåæñêîé ôèðìû «Âåðèòàñ» (DNV).

Êàê âèäíî èç òàáëèöû, âûïëàòû çà ãèáåëü, òðàâìèðîâàíèå è áîëåçíè ëþ-

äåé ïðèáëèçèòåëüíî â 5—50 ðàç ìåíüøå óáûòêîâ îò íàíåñåííîãî óùåðáà

èìóùåñòâó ïðåäïðèÿòèÿ (îáû÷íî çàñòðàõîâàííîãî) è ñîïîñòàâèìû ïî âåëè-

÷èíå ñ ïðÿìûìè ðàñõîäàìè íà çàðïëàòó, íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ, îáó÷åíèå

è ïð.

Íà ôîðóìå ïî ãåîëîãîðàçâåäêå è äîáû÷å (ñåìèíàð íåôòåãàçîâîãî êîí-

ñóëüòàòèâíîãî ôîíäà) â ìàå 1993 ã. ïðåäëîæåíû ñëåäóþùèå ñëàãàåìûå óùåð-

áà îò àâàðèé, ò. å. çàòðàòû íà:

— ìåäèöèíñêóþ ïîìîùü;

— ïîòåðÿííîå âðåìÿ;

— ìàòåðèàëüíûå è ïðîèçâîäñòâåííûå óáûòêè;

— ïîâðåæäåíèå îáîðóäîâàíèÿ è ïîìåùåíèé;

— ðàññëåäîâàíèå;

— þðèäè÷åñêèå íóæäû;

— ÷ðåçâû÷àéíûå ïîñòàâêè (ñíàáæåíèå);

— î÷èñòêó ó÷àñòêà;
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— ñâåðõóðî÷íûå ðàáîòû;

— âðåìÿ, èñòðà÷åííîå ðóêîâîäñòâîì;

— øòðàôû;

— óòðàòó êâàëèôèêàöèè (îïûòà).

Òàêèì îáðàçîì, â îáùåì âèäå â ñîâîêóïíûé óùåðá äîëæíû âõîäèòü ñòî-

èìîñòü ðàçðóøàåìûõ àâàðèåé ìàòåðèàëüíûõ öåííîñòåé, çàòðàòû íà èõ âîñ-

ñòàíîâëåíèå, êîìïåíñàöèþ ïîñòðàäàâøèì îò àâàðèè ëþäÿì, âîññòàíîâëå-

íèå îêðóæàþùåé ñðåäû è äðóãèå ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèå, ìîðàëüíûå,

ïîëèòè÷åñêèå, êóëüòóðíûå ïîòåðè îáùåñòâà.

Òàáëèöà 12.1

Ñîñòàâëÿþùèå óùåðáà îò àâàðèè

Âèä ðàñõîäà Ñòîèìîñòü

Òðàâìèðîâàíèå è áîëåçíè:

ìåäèöèíñêèå óñëóãè

êîìïåíñàöèè (ñòðàõîâêè)

1

Áàëàíñîâàÿ ñòîèìîñòü èìóùåñòâåííîãî óùåðáà:

çäàíèÿì

îáîðóäîâàíèþ

ïðîäóêöèè

çàäåðæêè ïðîèçâîäñòâà, ïðîñòîè

ðàñõîäû:

þðèäè÷åñêèå

íà ïîääåðæàíèå ñðåäñòâ

íà ëèêâèäàöèþ àâàðèé

ðåíòà, àðåíäà âñïîìîãàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ

5—50

Íåçàñòðàõîâàííàÿ, ñìåøàííàÿ ñòîèìîñòü:

íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ

çàðïëàòà íà âðåìÿ ïðîñòîÿ

çàòðàòû íà îáó÷åíèå çàìåíû

ñâåðõóðî÷íûå ðàáîòû

íàäçîðíîå âðåìÿ

âðåìÿ êîíòîðñêèõ ðàáîòíèêîâ

óìåíüøåííàÿ îòäà÷à òðàâìèðîâàííûõ

ðàáîòíèêîâ ïîñëå âûçäîðîâëåíèÿ

ïîòåðè â áèçíåñå è ðåïóòàöèè

1—3

Ïðè ðàññìîòðåíèè ïîñëåäñòâèé àâàðèé íåîáõîäèìî ðàçëè÷àòü ïðÿìîé

è êîñâåííûé óùåðá. Ïðÿìîé óùåðá âîçíèêàåò îò íåïîñðåäñòâåííîãî ðàçðó-

øåíèÿ ìàòåðèàëüíûõ öåííîñòåé, ïîâðåæäåíèÿ çäîðîâüÿ ëþäåé, çàòðàò

íà ëèêâèäàöèþ àâàðèè è âîññòàíîâëåíèå îáúåêòà. Êîñâåííûé ñâÿçàí ñ îòðè-

öàòåëüíûì âîçäåéñòâèåì íà ïðîèçâîäèòåëüíûå ñèëû îáùåñòâà â öåëîì

(óáûòêè ñìåæíûõ ïðåäïðèÿòèé, óìåíüøåíèå èíâåñòèöèé, èçìåíåíèå

ôèíàíñîâîé ïîëèòèêè è ò. ä.) èëè âîçíèêàåò èç-çà óñèëåíèÿ åãî â õîäå ôèçè-

343

Ã Ë À Â À 1 2



êî-õèìè÷åñêèõ ïðèðîäíûõ öåïíûõ ðåàêöèé, èäóùèõ íåïîñðåäñòâåííî

â ïðèðîäíîé ñðåäå è ïðèâîäÿùèõ ñî âðåìåíåì ê íåãàòèâíîìó âîçäåéñòâèþ

íà çäîðîâüå ÷åëîâåêà è îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Ïîëíàÿ îöåíêà êîñâåííîãî óùåðáà, êàê ïðàâèëî, âåñüìà ïðèáëèçèòåëü-

íà, â ÷àñòíîñòè èç-çà ïðîÿâëåíèÿ ñêðûòûõ ýôôåêòîâ. Ñîãëàñíî çàðóáåæíûì

èññëåäîâàíèÿì, êîñâåííûé óùåðá ìîæåò â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàòü ïðÿ-

ìîé. Ïðè ýòîì íà îäíó àâàðèþ ñî çíà÷èòåëüíûì óùåðáîì ïðèõîäèòñÿ îò 100

äî 600 àâàðèé è íåïîëàäîê áåç òðàâìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ. Â íàøåé ñòðà-

íå, ïî ìíåíèþ ðÿäà ñïåöèàëèñòîâ, êîñâåííûé óùåðá îò àâàðèé ïðåâûøàåò

ïðÿìîé â 5—7 ðàç, à êàòàñòðîôû, àâàðèè I—II êàòåãîðèè è íåïîëàäêè ñîîò-

íîñÿòñÿ ìåæäó ñîáîé ïðèìåðíî êàê 1:15:200 ñî ñðåäíèì ïåðèîäîì âîçíèê-

íîâåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî 10—15 ëåò, 8—12 ìåñ. è 15—45 äíåé (ðåçóëüòàòû

Ãîñóäàðñòâåííîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ïðîãðàììû «Áåçîïàñíîñòü»). Ýòè

äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî â ìåòîäèêå ïî îöåíêå ýêîíîìè÷åñêîãî óùåðáà

îò àâàðèè íåîáõîäèìî ïî âîçìîæíîñòè ó÷èòûâàòü âñå âèäû ïîòåðü, â òîì

÷èñëå è îò íåïîëàäîê.

Ôîðìóëà îöåíêè ýêîíîìè÷åñêèõ ïîòåðü îò àâàðèè Ï0 èìååò âèä

Ï0 = Ïí.á.+Ïî.ð.+Ïí.â.+Ïñ.ý., (12.1)

ãäå: Ïí.á., Ïî.ð., Ïí.â., Ïñ.ý — ïîòåðè ñîîòâåòñòâåííî ÷àñòè íàöèîíàëüíîãî

áîãàòñòâà; èç-çà îòâëå÷åíèÿ ðåñóðñîâ íà êîì-

ïåíñàöèþ ïîñëåäñòâèé àâàðèé; èç-çà íåèñ-

ïîëüçîâàíèÿ âîçìîæíîñòåé âñëåäñòâèå àâà-

ðèè; ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèå.

Ïí.á. âêëþ÷àþò â ñåáÿ ïîòåðè â ðåçóëüòàòå óíè÷òîæåíèÿ àâàðèåé îñíîâ-

íûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ôîíäîâ; òîâàðíî-ìàòåðèàëüíûõ öåííîñòåé (îáîðîò-

íûõ ôîíäîâ, ìàòåðèàëüíûõ ðåñóðñîâ òåêóùåãî ïîòðåáëåíèÿ); ëè÷íîãî èìó-

ùåñòâà íàñåëåíèÿ; ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ (ýêîëîãè÷åñêèé óùåðá), à òàêæå

ïîòåðè, ñâÿçàííûå ñ ïîâðåæäåíèåì îñíîâíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ è íåïðîèç-

âîäñòâåííûõ ôîíäîâ.

Ïðè óíè÷òîæåíèè îñíîâíûõ ôîíäîâ ïîòåðè (Ïó(ïîô)) îïðåäåëÿþòñÿ èñ-

õîäÿ èç îñòàòî÷íîé ñòîèìîñòè Sá çà âû÷åòîì ñòîèìîñòè îñòàòêîâ Sì, ãîäíûõ

ê äàëüíåéøåìó èñïîëüçîâàíèþ, è ëèêâèäàöèîííîé ñòîèìîñòè Së (ðàññ÷èòû-

âàåòñÿ äëÿ êàæäîãî âèäà ìàòåðèàëüíûõ öåííîñòåé):

Ïó(ïîô) = S0 — (Sè + Së). (12.2)

S0 ïîëó÷àåì èç âûðàæåíèÿ:

S0 = Sï (1 — Íà Òý / 100), (12.3)

ãäå: Sï — ïåðâîíà÷àëüíàÿ ñòîèìîñòü îñíîâíûõ ôîíäîâ äàííîãî âèäà

(ñ ó÷åòîì èíôëÿöèè);

Hà — íîðìà àìîðòèçàöèîííûõ îò÷èñëåíèé ïî îñíîâíûì ôîíäàì, %;

Òý — ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýêñïëóàòàöèè îñíîâíûõ ôîíäîâ, ãîäû.

Îòìåòèì, ÷òî, ñîãëàñíî ïðåäñòàâëÿåìûì â Ãîñãîðòåõíàäçîð Ðîññèè ñâå-

äåíèÿì, Ïó(ïîô) — îñíîâíàÿ äîëÿ âåëè÷èíû óùåðáà îò ïðîèñøåäøèõ àâàðèé.
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Ïðè ýòîì èç-çà èçíîøåííîñòè îñíîâíûõ ôîíäîâ íà íåêîòîðûõ ïðåäïðèÿòè-

ÿõ âåëè÷èíà Ïó(ïîô) ìîæåò áûòü íåâåëèêà è çíà÷èòåëüíî ìåíüøå êîñâåííûõ

ïîòåðü (íàïðèìåð, îò íåäîïîëó÷åííîé ïðèáûëè, ïðîñòîåâ ñìåæíûõ ïðåä-

ïðèÿòèé).

Ïî.ð. èç ôîðìóëû (12.1) — ïîòåðè â ðåçóëüòàòå îòâëå÷åíèÿ ðåñóðñîâ íà

âîññòàíîâëåíèå îáúåêòà ïîñëå àâàðèè è ïîñòðàäàâøèõ îò àâàðèè ïðèðîäíûõ

ðåñóðñîâ (ýêîëîãè÷åñêèé óùåðá).

Ïí.â. — ýòî ïîòåðè îò ïðîñòîÿ îáúåêòà â ðåçóëüòàòå àâàðèè (óïóùåííûå

ýêîíîìè÷åñêèå âûãîäû) è ïîòåðè ïðè âûáûòèè òðóäîâûõ ðåñóðñîâ èç ïðîèç-

âîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè â ðåçóëüòàòå àâàðèè.

Ïñ.ý. âêëþ÷àþò ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîòåðè ïðè òðàâìèðîâàíèè

ëþäåé âî âðåìÿ àâàðèè (âûïëàòà ïîñîáèé ïî âðåìåííîé íåòðóäîñïîñîáíî-

ñòè, ïåíñèé ëèöàì, ñòàâøèì èíâàëèäàìè; ðàñõîäû íà êëèíè÷åñêîå è ñàíè-

òàðíî-êóðîðòíîå ëå÷åíèå); ïðè ãèáåëè ëþäåé (âûïëàòû ïîñîáèé íà ïîãðåáå-

íèå è ïåíñèé ïî ñëó÷àþ ïîòåðè êîðìèëüöà â ðåçóëüòàòå àâàðèè).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ óñëîâèé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îáúåêòà ïî

êðèòåðèÿì «ñòîèìîñòü — áåçîïàñíîñòü — âûãîäà» èíòåðåñ òàêæå ïðåäñòàâ-

ëÿåò ïðîãíîç óùåðáà îò âîçìîæíîé àâàðèè ñ ó÷åòîì åå âåðîÿòíîñòè (ðèñêà).

Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ïîòåðü ÷àñòè íàöèîíàëüíîãî áîãàòñòâà âñëåäñò-

âèå àâàðèè ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå

Ì(Ïí.á.) = FB(C1óä Ró + Ñ2óä Rï), (12.4)

ãäå: F — ïëîùàäü çîíû ðàçðóøåíèÿ íà îáúåêòå, ì2 (äëÿ ïîæàðà îïðåäå-

ëÿåòñÿ ïî ïðèëîæåíèÿì ÃÎÑÒ 12.1.004.91);

Â — âåðîÿòíîñòü àíàëèçèðóåìîé àâàðèéíîé ñèòóàöèè, 1/ãîä

C1óä — óäåëüíàÿ ñòîèìîñòü ìàòåðèàëüíûõ öåííîñòåé íà îáúåêòå;

C2óä — óäåëüíàÿ ñòîèìîñòü ðåìîíòíûõ ðàáîò, ðóá./ì2;

Ró — äîëÿ óíè÷òîæåííûõ ìàòåðèàëüíûõ öåííîñòåé íà îáúåêòå;

Rï — äîëÿ ïîâðåæäåííûõ ìàòåðèàëüíûõ öåííîñòåé íà îáúåêòå

C1óä è C2óä äîëæíû îïðåäåëÿòüñÿ ñ ó÷åòîì èíôëÿöèè.

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî çàâèñèìîñòü Ì(Ïí.á.) îò Â äîëæíà èìåòü ìàêñèìóì

Ìmax. Íà ïðàêòèêå âåðîÿòíîñòü Â àâàðèéíîé ñèòóàöèè óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñ-

òîì òÿæåñòè (óùåðáà) åå ïîñëåäñòâèé, à óùåðá ïðè ýòîì îãðàíè÷åí ýíåðãå-

òè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì îáúåêòà (èëè ìàññîé èñïîëüçóåìûõ îïàñíûõ âå-

ùåñòâ). Â òî æå âðåìÿ óùåðá îò ÷àñòûõ, íî ìåëêèõ íåïîëàäîê íåâåëèê èëè

âîîáùå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ àâàðèéíîãî óùåðáà. Îïðåäåëå-

íèå íàèáîëåå îïàñíîãî ñöåíàðèÿ àâàðèè ïî êðèòåðèþ ìàêñèìóìà Ìmax —

îäíà èç ãëàâíûõ çàäà÷ êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ðèñêà.

Íàèáîëåå ñëîæíî ïðè îïðåäåëåíèè ýêîíîìè÷åñêîãî óùåðáà îò àâàðèè

îöåíèòü ýêîëîãè÷åñêèé óùåðá. Ñóùåñòâóþùèå ïðåäëîæåíèÿ ïî ðàçðàáîòêå

ïðàêòè÷åñêè ïîëåçíûõ ìåòîäèê òðåáóþò ñîçäàíèÿ ìîùíîé ñèñòåìû ýêîëî-

ãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà. Íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâîâàíèå íàó÷íî îáîñíîâàííûõ

ïîäõîäîâ ê îöåíêå ýêîëîãè÷åñêîãî óùåðáà, ðåàëüíûé ó÷åò âëèÿíèÿ êðóïíûõ

àâàðèé íà îêðóæàþùóþ ñðåäó îãðàíè÷èâàåòñÿ êà÷åñòâåííûìè îöåíêàìè.
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×òîáû îïðåäåëèòü ýêîëîãè÷åñêèé óùåðá, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷-

íûå íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû ïðèðîäîîõðàííûõ âåäîìñòâ, ðåãëàìåíòèðóþ-

ùèõ âûïëàòû çà çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ýòè

âûïëàòû è åñòü ýêîëîãè÷åñêèé óùåðá.

Äëÿ îöåíêè ýêîëîãè÷åñêèõ ïîòåðü ñóùåñòâóåò ðÿä íîðìàòèâíûõ äîêó-

ìåíòîâ.

Ìåòîäè÷åñêèé ïîäõîä ê ýòèì äîêóìåíòàì îñíîâàí íà ýìïèðè÷åñêîì

ïðèíöèïå ðåãóëèðîâàíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ïóòåì âçèìàíèÿ ïëà-

òû (ôîðìà øòðàôíûõ ñàíêöèé) êàê çà ïðîèñøåäøåå, òàê è ïîòåíöèàëüíî

âîçìîæíîå çàãðÿçíåíèå ïðè âûáðîñå âðåäíûõ âåùåñòâ. Ïëàòà âçèìàåòñÿ

çà ñëåäóþùèå âèäû âðåäíîãî âîçäåéñòâèÿ:

— âûáðîñ â àòìîñôåðó çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ îò ñòàöèîíàðíûõ è ïåðå-

äâèæíûõ èñòî÷íèêîâ;

— ñáðîñ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â ïîâåðõíîñòíûå è ïîäçåìíûå âîäíûå

îáúåêòû;

— ðàçìåùåíèå îòõîäîâ;

— çàãðÿçíåíèå çåìëè, ëåñà è äð.

Óñòàíàâëèâàþòñÿ äâà âèäà áàçîâûõ íîðìàòèâîâ ïëàòû çà âûáðîñû, ñáðî-

ñû è ïðî÷èå âîçäåéñòâèÿ â ïðåäåëàõ:

— äîïóñòèìûõ íîðìàòèâîâ;

— óñòàíîâëåííûõ ëèìèòîâ (âðåìåííî ñîãëàñîâàííûõ íîðìàòèâîâ).

Ïëàòà ïðè ñâåðõëèìèòíîì çàãðÿçíåíèè, êîòîðîå, êàê ïðàâèëî, ðåàëèçó-

åòñÿ ïðè àâàðèè, îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì óìíîæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòàâîê

ïëàòû çà çàãðÿçíåíèå â ïðåäåëàõ óñòàíîâëåííûõ ëèìèòîâ íà âåëè÷èíó ïðå-

âûøåíèÿ ôàêòè÷åñêîé ìàññû âûáðîñîâ íàä óñòàíîâëåííûìè ëèìèòàìè,

ñóììèðîâàíèÿ ïî âèäàì çàãðÿçíåíèÿ è óìíîæåíèÿ ýòèõ ñóìì íà ïÿòèêðàò-

íûé ïîâûøàþùèé êîýôôèöèåíò. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàþòñÿ ïîêàçàòåëè ýêîëî-

ãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ïî ðåãèîíàì, ñòåïåíü îïàñíîñòè çàãðÿçíÿþùåãî âåùåñò-

âà, òåìïû èíôëÿöèè.

346

Ã Ë À Â À 1 2



Ï Ð È Ë Î Æ Å Í È Å 1

Òàáëèöà çíà÷åíèé ôóíêöèè y = exp(–x)

x y x y x y x y

0,00 1,000 0,40 0,670 0,80 0,449 3,00 0,050

0,01 0,990 0,41 0,664 0,81 0,445 3,10 0,045

0,02 0,980 0,42 0,657 0,82 0,440 3,20 0,041

0,04 0,961 0,44 0,644 0,84 0,432 3,40 0,033

0,06 0,942 0,46 0,631 0,86 0,423 3,60 0,027

0,08 0,923 0,48 0,619 0,88 0,415 3,80 0,022

0,10 0,905 0,50 0,606 0,90 0,407 4,00 0,0183

0,12 0,887 0,52 0,595 0,92 0,399 4,20 0,0150

0,14 0,869 0,54 0,583 0,94 0,391 4,40 0,0123

0,16 0,852 0,56 0,571 0,96 0,383 4,60 0,0101

0,18 0,835 0,58 0,560 0,98 0,375 4,80 0,0082

0,20 0,819 0,60 0,549 1,00 0,368 5,00 0,0067

0,22 0,803 0,62 0,538 1,20 0,302 5,20 0,0055

0,24 0,787 0,64 0,527 1,40 0,247 5,40 0,0045

0,26 0,771 0,66 0,517 1,60 0,202 5,60 0,0037

0,28 0,756 0,68 0,507 1,80 0,165 5,80 0,0030

0,30 0,741 0,70 0,497 2,00 0,135 6,00 0,0025

0,32 0,726 0,72 0,487 2,20 0,111 6,20 0,0020

0,34 0,712 0,74 0,477 2,40 0,091 6,40 0,0017

0,36 0,698 0,76 0,468 2,60 0,074 6,60 0,0014

0,38 0,684 0,78 0,458 2,80 0,061 6,80 0,0011

0,40 0,670 0,80 0,449 3,00 0,050 7,00 0,0009

Ïðèìå÷àíèå. Äëÿ õ < 0,01 ìîæíî ïðèíèìàòü ó = åõð (–õ) � 1 – õ.
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Ï Ð È Ë Î Æ Å Í È Å 2

Çíà÷åíèÿ ãàììà-ôóíêöèè

x Ã(x) x Ã(x) x Ã(x) x Ã(x)

1,00 1,00000 1,25 0,90640 1,50 0,88623 1,75 0,919906

1,01 0,99433 1,26 0,90440 1,51 0,88659 1,76 0,92137

1,02 0,98884 1,27 0,90250 1,52 0,88704 1,77 0,92376

1,03 0,98355 1,28 0,90072 1,53 0,88757 1,78 0,92623

1,04 0,97844 1,29 0,89904 1,54 0,88818 1,79 0,92877

1,05 0,97350 1,30 0,89747 1,55 0,88887 1,80 0,93188

1,06 0,96874 1,31 0,89600 1,56 0,88964 1,81 0,93408

1,07 0,96415 1,32 0,89464 1,57 0,89049 1,82 0,93685

1,08 0,95973 1,33 0,89338 1,58 0,89142 1,83 0,93369

1,09 0,95546 1,34 0,89222 1,59 0,89243 1,84 0,94261

1,10 0,95135 1,35 0,89115 1,60 0,89352 1,85 0,94561

1,11 0,94740 1,36 0,89018 1,61 0,89468 1,86 0,94869

1,12 0,94359 1,37 0,88931 1,62 0,89592 1,87 0,95184

1,13 0,93993 1,38 0,88854 1,63 0,89724 1,88 0,95507

1,14 0,93642 1,39 0,88785 1,64 0,89864 1,89 0,95838

1,15 0,93304 1,40 0,88726 1,65 0,90012 1,90 0,96177

1,16 0,92980 1,41 0,88676 1,66 0,90167 1,91 0,96523

1,17 0,92670 1,42 0,88636 1,67 0,90330 1,92 0,96877

1,18 0,92373 1,43 0,88604 1,68 0,90500 1,93 0,97240

1,19 0,92089 1,44 0,88581 1,69 0,90678 1,94 0,97610

1,20 0,91817 1,45 0,88566 1,70 0,90864 1,95 0,97988

1,21 0,91558 1,46 0,88560 1,71 0,91057 1,96 0,98374

1,22 0,91311 1,47 0,88563 1,72 0,91258 1,97 0,98768

1,23 0,91075 1,48 0,88575 1,73 0,91467 1,98 0,99171

1,24 0,90852 1,49 0,88595 1,74 0,91683 1,99 0,99581

2,00 1,00000
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Çíà÷åíèå íîðìàëüíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ
F(t) = 0,5 + Ô(u)

u F(t) u F(t) u F(t)

–0,00 0,500 –1,60 0,055 0,80 0,788

–0,10 0,460 –1,70 0,044 0,90 0,816

–0,20 0,420 –1,80 0,036 1,00 0,841

–0,30 0,382 –2,00 0,023 1,20 0,885

–0,40 0,344 –2,20 0,014 1,30 0,903

–0,50 0,308 –2,40 0,008 1,40 0,919

–0,60 0,274 –2,60 0,005 1,50 0,933

–0,70 0,242 –2,80 0,003 1,60 0,945

–0,80 0,212 –3,00 0,001 1,70 0,955

–0,90 0,184 0,10 0,540 1,80 0,964

–1,00 0,159 0,20 0,579 2,00 0,977

–1,10 0,136 0,30 0,618 2,20 0,986

–1,20 0,115 0,40 0,655 2,40 0,992

–1,30 0,097 0,50 0,691 2,60 0,995

–1,40 0,080 0,60 0,726 2,80 0,997

–1,50 0,067 0,70 0,758 3,00 0,999
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Çíà÷åíèÿ ôóíêöèè F(x)

x 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0,0 0, 5000 5040 5080 5120 5160 5199 5239 5279 5319 5359

0,1 0, 5398 5438 5748 5517 5557 5596 5636 5675 5714 5753

0,2 0, 5793 5832 5871 5910 5948 5987 6026 6064 6103 6141

0,4 0, 6551 6594 6628 6664 6700 6736 6772 6808 6844 6879

0,6 0, 7257 7291 7324 7357 7389 7422 7454 7486 7517 7549

0,8 0, 7881 7910 7939 7967 7995 8023 8051 8078 8106 8133

1,0 0, 8413 8438 8461 8485 8508 8531 8554 8577 8599 8621

1,2 0, 8849 8869 8888 8907 8925 8944 8962 8980 8997 9015

1,4 0,9 1924 2073 2220 2364 2507 2647 2785 2922 3056 3189

1,6 0,9 4520 4630 4738 4855 4950 5053 5154 5254 5352 5449

1,8 0,9 6407 6485 6562 6637 6712 6784 6856 6926 6995 7062

2,0 0,9 7725 7778 7831 7882 7932 7982 8030 8077 8124 8169

2,1 0,9 8214 8257 8300 8341 8382 8422 8461 8500 8537 8574

2,2 0,9 8610 8645 8679 8713 8745 8778 8809 8840 8870 8899

2,4 0,99 1802 2024 2240 2451 2656 2857 3053 3244 3431 3613

2,6 0,99 5339 5473 5603 5731 5855 5975 6093 6207 6319 6427

2,8 0,99 7445 7523 7599 7673 7744 7814 7882 7948 8012 8074

3,0 0,99 8650 8694 8736 8777 8817 8856 8893 8930 8965 8999

3,1 0,999 0324 0646 0957 1260 1553 1836 2112 2378 2636 2886

3,2 0,999 3129 3363 3590 3810 4022 4230 4429 4623 4810 4991

3,4 0,999 6631 6752 6869 6982 7091 7197 7299 7398 7439 7585

3,6 0,999 8409 8469 8527 8583 8637 8689 8739 8787 8834 8879

3,8 0,9999 2765 3052 3327 3593 3848 4094 4331 4558 4777 4988

4,0 0,9999 6833 6964 7090 7211 7327 7439 7546 7649 7748 7843

4,2 0,9999 8665 8723 8778 8832 8882 8931 8978 9023 9066 9107

5,0 0,999999 7134 — — — — — — — — —

Ïðèìå÷àíèå. Ïðè õ � 4 çíà÷åíèÿ F(x) ìîæíî ïðèíèìàòü � 1.
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Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ, òåðìèíû è îïðåäåëåíèÿ

ÀÂÀÐÈß — îïàñíîå ïðîèñøåñòâèå â òåõíè÷åñêîé ñèñòåìå, íà ïðîìûø-

ëåííîì îáúåêòå èëè íà òðàíñïîðòå, ñîçäàþùåå óãðîçó æèçíè è çäîðîâüþ ëþ-

äåé è ïðèâîäÿùåå ê ðàçðóøåíèþ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèé, ñîîðóæå-

íèé, ñåðüåçíîìó ïîâðåæäåíèþ èëè óíè÷òîæåíèþ îáîðóäîâàíèÿ,

ìåõàíèçìîâ, òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, ñûðüÿ è ãîòîâîé ïðîäóêöèè, ê íàðóøå-

íèþ ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà è íàíåñåíèþ óùåðáà îêðóæàþùåé ïðè-

ðîäíîé ñðåäå.

ÀÂÀÐÈß ÇÀÏÐÎÅÊÒÍÀß — àâàðèÿ, âûçâàííàÿ íå ó÷èòûâàåìûìè äëÿ ïðîåêò-

íûõ àâàðèé èñõîäíûìè ñîáûòèÿìè èëè ñîïðîâîæäàþùàÿñÿ äîïîëíèòåëü-

íûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîåêòíûìè àâàðèÿìè îòêàçàìè ñèñòåì áåçîïàñíî-

ñòè, èñêëþ÷àÿ åäèíè÷íûé îòêàç, ðåàëèçàöèåé îøèáî÷íûõ ðåøåíèé

ïåðñîíàëà, êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê òÿæåëûì ïîñëåäñòâèÿì.

ÀÂÀÐÈß ÏÐÎÅÊÒÍÀß — àâàðèÿ, äëÿ êîòîðîé ïðîåêòîì îïðåäåëåíû èñõîä-

íûå ñîáûòèÿ è êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ è ïðåäóñìîòðåíû ñèñòåìû áåçîïàñíî-

ñòè, îáåñïå÷èâàþùèå, ñ ó÷åòîì ïðèíöèïà åäèíè÷íîãî îòêàçà ñèñòåì áåçî-

ïàñíîñòè èëè ñ ó÷åòîì îäíîé, íåçàâèñèìîé îò èñõîäíîãî ñîáûòèÿ îøèáêè

ïåðñîíàëà, îãðàíè÷åíèå åå ïîñëåäñòâèé óñòàíîâëåííûìè äëÿ òàêèõ àâàðèé

ïðåäåëàìè.

ÀÂÀÐÈÉÍÀß ÑÈÒÓÀÖÈß — ñîñòîÿíèå òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû, îáúåêòà, õà-

ðàêòåðèçóþùååñÿ íàðóøåíèåì ïðåäåëîâ è (èëè) óñëîâèé áåçîïàñíîé ýêñï-

ëóàòàöèè è íå ïåðåøåäøåå â àâàðèþ.

ÀÍÀËÈÇ ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ — àíàëèç è ðàñ÷åò îïàñíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ îñó-

ùåñòâëåíèåì ïðåäïîëàãàåìîé äåÿòåëüíîñòè.

ÀÍÀËÈÇ ÎÏÀÑÍÎÑÒÅÉ — âûÿâëåíèå íåæåëàòåëüíûõ ñîáûòèé, âëåêóùèõ

çà ñîáîé ðåàëèçàöèþ îïàñíîñòè, àíàëèç ìåõàíèçìîâ âîçíèêíîâåíèÿ ïîäîá-

íûõ ñèòóàöèé è, êàê ïðàâèëî, îöåíêà ìàñøòàáà, âåëè÷èíû è âåðîÿòíîñòè

ëþáîãî ñîáûòèÿ, ñïîñîáíîãî îêàçàòü ïîðàæàþùåå äåéñòâèå.
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ÀÍÀËÈÇ ÐÈÑÊÀ — ïðîöåññ âûÿâëåíèÿ (èäåíòèôèêàöèè) è îöåíêè îïàñíî-

ñòåé äëÿ îòäåëüíûõ ëèö, ãðóïï íàñåëåíèÿ, îáúåêòîâ, îêðóæàþùåé ïðèðîä-

íîé ñðåäû è äðóãèõ îáúåêòîâ ðàññìîòðåíèÿ.

ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ — ñîñòîÿíèå çàùèùåííîñòè ÷åëîâåêà, îáùåñòâà, îêðóæà-

þùåé ñðåäû îò ÷ðåçìåðíîé îïàñíîñòè; ñâîéñòâî ðåàëüíûõ ïðîöåññîâ è ñèñ-

òåì, ñîäåðæàùèõ èñòî÷íèêè óãðîçû è èõ âîçìîæíûå æåðòâû, ñîõðàíÿòü

ñîñòîÿíèå ñ ïðèåìëåìîé âîçìîæíîñòüþ ïðè÷èíåííîãî óùåðáà îò ïðîèñøå-

ñòâèé; ñîñòîÿíèå îáúåêòîâ è ñèñòåì â óñëîâèÿõ ïðèåìëåìîãî ðèñêà; ñâîéñò-

âî ñèñòåìû «÷åëîâåê — ñðåäà îáèòàíèÿ» ñîõðàíÿòü óñëîâèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ

ñ ìèíèìàëüíîé âîçìîæíîñòüþ âîçíèêíîâåíèÿ óùåðáà ëþäñêèì, ïðèðîä-

íûì è ìàòåðèàëüíûì ðåñóðñàì.

ÁÅÇÎÏÀÑÍÀß ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈß — ñîáëþäåíèå óñòàíîâëåííûõ ïðîåêòîì ìè-

íèìàëüíûõ óñëîâèé ïî êîëè÷åñòâó, õàðàêòåðèñòèêàì, ñîñòîÿíèþ ðàáîòî-

ñïîñîáíîñòè è ðåãëàìåíòó òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ ñèñòåì èëè ýëåìåí-

òîâ (âàæíûõ äëÿ áåçîïàñíîñòè), ïðè êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ ñîáëþäåíèå

ïðåäåëîâ áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè è (èëè) êðèòåðèåâ áåçîïàñíîñòè.

ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ Â ×ÐÅÇÂÛ×ÀÉÍÛÕ ÑÈÒÓÀÖÈßÕ (×Ñ) — ñîñòîÿíèå çàùè-

ùåííîñòè íàñåëåíèÿ, îáúåêòîâ íàðîäíîãî õîçÿéñòâà è îêðóæàþùåé ïðèðîä-

íîé ñðåäû îò îïàñíîñòåé â ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèÿõ.

ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÍÀÑÅËÅÍÈß Â ×Ñ — ñîñòîÿíèå çàùèùåííîñòè æèçíè

è çäîðîâüÿ ëþäåé, èõ èìóùåñòâà è ñðåäû îáèòàíèÿ ÷åëîâåêà îò îïàñíîñòåé

â ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèÿõ.

ÂÇÐÛÂ — áûñòðîïðîòåêàþùèé ïðîöåññ ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ïðå-

âðàùåíèé âåùåñòâ, ñîïðîâîæäàþùèéñÿ îñâîáîæäåíèåì áîëüøîãî êîëè÷å-

ñòâà ýíåðãèè â îãðàíè÷åííîì îáúåìå, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî â îêðóæàþùåì

ïðîñòðàíñòâå îáðàçóåòñÿ è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ óäàðíàÿ âîëíà, ñïîñîáíàÿ ñî-

çäàòü óãðîçó æèçíè è çäîðîâüþ ëþäåé, íàíåñòè óùåðá õîçÿéñòâåííûì

è èíûì îáúåêòàì è ñòàòü èñòî÷íèêîì ×Ñ.

ÂÐÅÄÍÛÉ ÔÀÊÒÎÐ — íåãàòèâíûé ôàêòîð, âîçäåéñòâèå êîòîðîãî íà ÷åëî-

âåêà ïðèâîäèò ê çàáîëåâàíèþ.

ÂÛÁÎÐ ÏËÎÙÀÄÊÈ — ïðîöåññ âûáîðà ïîäõîäÿùåé ïëîùàäêè äëÿ ïðî-

ìûøëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ, âêëþ÷àÿ ñîîòâåòñòâóþùóþ îöåíêó è îïðåäåëå-

íèå êðèòåðèåâ, çàêëàäûâàåìûõ â îñíîâó ïðîåêòà.

ÄÎÁÐÎÂÎËÜÍÀß ÎÏÀÑÍÎÑÒÜ — îïàñíîñòü, íàëè÷èå êîòîðîé ïðèíèìàåòñÿ

äîáðîâîëüíî. Ïðèìåðû äîáðîâîëüíûõ îïàñíîñòåé: àâàðèè ïðîìûøëåííûõ

ïðåäïðèÿòèé äëÿ ïåðñîíàëà, çàíÿòèÿ ãîðíûìè ëûæàìè èëè äåëüòàïëàíåðèç-

ìîì, êóðåíèå, âîæäåíèå àâòîìîáèëÿ è ò. ï.

ÆÈÇÍÅÄÅßÒÅËÜÍÎÑÒÜ — ñïîñîá ñóùåñòâîâàíèÿ èëè ïîâñåäíåâíàÿ äåÿòå-

ëüíîñòü ÷åëîâåêà.

ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈß ÎÏÀÑÍÎÑÒÈ — ïðîöåññ âûÿâëåíèÿ è ïðèçíàíèÿ, ÷òî

îïàñíîñòü ñóùåñòâóåò, è îïðåäåëåíèÿ åå õàðàêòåðèñòèê.
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ÈÍÖÈÄÅÍÒ — îòêàç èëè ïîâðåæäåíèå òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, ïðèìåíÿå-

ìûõ íà îïàñíîì ïðîèçâîäñòâåííîì îáúåêòå, îòêëîíåíèå îò ðåæèìà òåõíîëî-

ãè÷åñêîãî ïðîöåññà, íàðóøåíèå çàêîíîäàòåëüíûõ è èíûõ íîðìàòèâíûõ ïðà-

âîâûõ àêòîâ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, à òàêæå íîðìàòèâíûõ òåõíè÷åñêèõ

äîêóìåíòîâ, óñòàíàâëèâàþùèõ ïðàâèëà âåäåíèÿ ðàáîò íà îïàñíîì ïðîèç-

âîäñòâåííîì îáúåêòå.

ÈÑÒÎ×ÍÈÊ ×ÐÅÇÂÛ×ÀÉÍÎÉ ÑÈÒÓÀÖÈÈ — îïàñíîå ïðèðîäíîå ÿâëåíèå èëè

àíòðîïîãåííîå ïðîèñøåñòâèå, øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîå çàáîëåâàíèå ëþ-

äåé, æèâîòíûõ è ðàñòåíèé, à òàêæå ñîâðåìåííîå ñðåäñòâî ïîðàæåíèÿ, â ðå-

çóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ êîòîðîãî âîçíèêëà èëè ìîæåò âîçíèêíóòü ÷ðåçâû÷àé-

íàÿ ñèòóàöèÿ.

ÈÑÕÎÄÍÛÅ ÑÎÁÛÒÈß — åäèíè÷íûé îòêàç â ñèñòåìàõ, âíåøíåå ñîáûòèå

èëè îøèáêà ïåðñîíàëà, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê íàðóøåíèþ íîðìàëüíîé ýêñï-

ëóàòàöèè è ìîãóò ïðèâåñòè ê íàðóøåíèþ ïðåäåëîâ è (èëè) óñëîâèé áåçîïàñ-

íîé ýêñïëóàòàöèè.

ÇÀÙÈÒÀ ÎÒ ×ÐÅÇÂÛ×ÀÉÍÛÕ ÑÈÒÓÀÖÈÉ — êîìïëåêñ îðãàíèçàöèîííûõ,

ýêîíîìè÷åñêèõ, èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèõ, ïðèðîäîîõðàííûõ è ñïåöèàëüíûõ

ìåðîïðèÿòèé, íàïðàâëåííûõ íà ïðåäóïðåæäåíèå âîçíèêíîâåíèÿ ÷ðåçâû-

÷àéíîé ñèòóàöèè, ïðåîäîëåíèå âûçâàííûõ åþ îïàñíîñòåé è èõ ëèêâèäàöèþ

ñ öåëüþ ñîõðàíåíèÿ æèçíè è çäîðîâüÿ ëþäåé, ñíèæåíèÿ óùåðáà íàðîäíîìó

õîçÿéñòâó, ëè÷íîìó èìóùåñòâó ãðàæäàí è îêðóæàþùåé ïðèðîäíîé ñðåäå.

ÊÀÒÀÑÒÐÎÔÀ — êðóïíàÿ àâàðèÿ, ïîâëåêøàÿ çà ñîáîé ÷åëîâå÷åñêèå æåðò-

âû, óùåðá çäîðîâüþ ëþäåé è ðàçðóøåíèÿ èëè óíè÷òîæåíèå îáúåêòîâ è äðó-

ãèõ ìàòåðèàëüíûõ öåííîñòåé â çíà÷èòåëüíûõ ðàçìåðàõ, à òàêæå ïðèâåäøàÿ

ê ñåðüåçíîìó óùåðáó îêðóæàþùåé ñðåäå.

ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÜ — ñâîéñòâî îáúåêòà âûïîëíÿòü çàäàííûå ôóíêöèè â çàäàí-

íîì îáúåìå ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Íàäåæíîñòü —

êîìïëåêñíîå ñâîéñòâî, êîòîðîå â çàâèñèìîñòè îò íàçíà÷åíèÿ îáúåêòà

è óñëîâèé åãî ýêñïëóàòàöèè ìîæåò âêëþ÷àòü ðÿä ñâîéñòâ (â îòäåëüíîñòè èëè

â îïðåäåëåííîì ñî÷åòàíèè), îñíîâíûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå:

áåçîòêàçíîñòü, äîëãîâå÷íîñòü, ðåìîíòîïðèãîäíîñòü, ñîõðàíÿåìîñòü, óñòîé-

÷èâîñïîñîáíîñòü, ðåæèìíàÿ óïðàâëÿåìîñòü è æèâó÷åñòü.

ÍÅÃÀÒÈÂÍÀß ÑÈÒÓÀÖÈß — ñîñòîÿíèå ñèñòåìû «÷åëîâåê — ñðåäà îáèòà-

íèÿ», õàðàêòåðèçóþùååñÿ îòêëîíåíèåì îò óñëîâèé áåçîïàñíîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ.

ÍÅÊÎÍÒÐÎËÈÐÓÅÌÀß ÐÅÀÊÖÈß — õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ, ïðîòåêàþùàÿ ëèáî

â óñëîâèÿõ ïðîìûøëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ è íå ïðåäóñìîòðåííàÿ òåõíîëî-

ãèåé, ëèáî ïðîòåêàþùàÿ â òåõíîëîãè÷åñêîé óñòàíîâêå â ðåæèìàõ, íå ïîçâî-

ëÿþùèõ óïðàâëÿòü ïàðàìåòðàìè ïðîöåññà.
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ÍÅÎÁÍÀÐÓÆÅÍÍÛÉ ÎÒÊÀÇ — îòêàç ñèñòåìû (ýëåìåíòà), êîòîðûé íå ïðî-

ÿâëÿåòñÿ â ìîìåíò ñâîåãî âîçíèêíîâåíèÿ ïðè íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè

è íå âûÿâëÿåòñÿ ïðåäóñìîòðåííûìè ñðåäñòâàìè êîíòðîëÿ â ñîîòâåòñòâèè

ñ ðåãëàìåíòîì òåõîáñëóæèâàíèÿ è ïðîâåðîê.

ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÎÉ ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ ÈËÈ ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÐÈÑ-

ÊÎÌ — ñèñòåìíûé ïîäõîä ê ïðèíÿòèþ ðåøåíèé, ïðîöåäóð è ïðàêòè÷åñêèõ

ìåð â ðåøåíèè çàäà÷ ïðåäóïðåæäåíèÿ èëè óìåíüøåíèÿ îïàñíîñòè ïðîìûø-

ëåííûõ àâàðèé äëÿ æèçíè ÷åëîâåêà, çàáîëåâàíèé èëè òðàâì, óùåðáà èìóùå-

ñòâó è îêðóæàþùåé ñðåäå; êîìïëåêñ îðãàíèçàöèîííûõ è èíæåíåðíî-òåõíè-

÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé ïî ïðåäîòâðàùåíèþ ïðîìûøëåííûõ àâàðèé èëè

êàòàñòðîô è óìåíüøåíèþ óùåðáà îò îáóñëîâëåííûõ èìè ïîñëåäñòâèé.

ÎÊÐÓÆÀÞÙÀß ÑÐÅÄÀ — âñå îáúåêòû è óñëîâèÿ, â êîòîðûõ ïðîòåêàåò

è ñ êîòîðûìè ñâÿçàíà æèçíü è äåÿòåëüíîñòü ÷åëîâåêà.

ÎÊÐÓÆÀÞÙÀß ÏÐÈÐÎÄÍÀß ÑÐÅÄÀ — åñòåñòâåííàÿ ñðåäà îáèòàíèÿ ÷åëîâå-

êà, áèîñôåðà, ñëóæàùàÿ óñëîâèåì, ñðåäñòâîì è ìåñòîì æèçíè ÷åëîâåêà

è äðóãèõ æèâûõ îðãàíèçìîâ; â øèðîêîì ñìûñëå âêëþ÷àåò ïðèðîäó êàê ñèñ-

òåìó åñòåñòâåííûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì è îêðóæàþùóþ ñðåäó êàê òó ÷àñòü

åñòåñòâåííîé ñðåäû, êîòîðàÿ ïðåîáðàçîâàíà â ðåçóëüòàòå äåÿòåëüíîñòè ÷åëî-

âåêà.

ÎÑÎÁÎ ÎÏÀÑÍÛÉ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÛÉ (ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÛÉ) ÎÁÚÅÊÒ — ó÷àñ-

òîê, óñòàíîâêà, öåõ, õðàíèëèùå, ñêëàä, ñòàíöèÿ èëè äðóãîå ïðîèçâîäñòâî,

íà êîòîðîì åäèíîâðåìåííî èñïîëüçóþò, ïðîèçâîäÿò, ïåðåðàáàòûâàþò, õðà-

íÿò èëè òðàíñïîðòèðóþò âçðûâîïîæàðîîïàñíûå èëè îïàñíûå õèìè÷åñêèå

âåùåñòâà â êîëè÷åñòâå, ðàâíîì èëè ïðåâûøàþùåì îïðåäåëåííîå ïîðîãîâîå

çíà÷åíèå.

ÎÏÀÑÍÛÉ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÛÉ (ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÛÉ) ÎÁÚÅÊÒ — îáúåêò,

ïðîèçâîäñòâî, íà êîòîðîì èñïîëüçóþò, ïðîèçâîäÿò, ïåðåðàáàòûâàþò, õðàíÿò

èëè òðàíñïîðòèðóþò ïîæàðîâçðûâîîïàñíûå è (èëè) îïàñíûå õèìè÷åñêèå

âåùåñòâà, ñîçäàþùèå ðåàëüíóþ óãðîçó âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèè.

ÎÏÀÑÍÎÅ ÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÅ ÂÅÙÅÑÒÂÎ — õèìè÷åñêîå âåùåñòâî ïðèðîäíîãî

èëè èñêóññòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ïðèìåíÿåìîå â ïðîìûøëåííîñòè,

ñåëüñêîì õîçÿéñòâå è â áûòó, îêàçûâàþùåå ïðè ïðåâûøåíèè åñòåñòâåííîãî

óðîâíÿ åãî ñîäåðæàíèÿ â îêðóæàþùåé ïðèðîäíîé ñðåäå âðåäíîå âîçäåéñò-

âèå íà ÷åëîâåêà, ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ æèâîòíûõ è ðàñòåíèÿ, ýëåìåíòû

îêðóæàþùåé ïðèðîäíîé ñðåäû.

ÎÏÀÑÍÎÑÒÜ — íåãàòèâíîå ñâîéñòâî ñèñòåìû «÷åëîâåê — ñðåäà îáèòà-

íèÿ», ñïîñîáíîå ïðè÷èíÿòü óùåðá è îáóñëîâëåííîå ýíåðãåòè÷åñêèì ñîñòîÿ-

íèåì ñðåäû è äåéñòâèÿìè ÷åëîâåêà; ñèòóàöèÿ (â ïðèðîäå èëè òåõíîñôåðå),

â êîòîðîé âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå ÿâëåíèé èëè ïðîöåññîâ, ñïîñîáíûõ ïî-

ðàæàòü ëþäåé, íàíîñèòü ìàòåðèàëüíûé óùåðá, ðàçðóøèòåëüíî äåéñòâîâàòü

íà îêðóæàþùóþ ÷åëîâåêà ñðåäó.
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ÎÏÀÑÍÎÑÒÜ Â ×ÐÅÇÂÛ×ÀÉÍÎÉ ÑÈÒÓÀÖÈÈ — ñîñòîÿíèå, ïðè êîòîðîì ñî-

çäàëàñü èëè âîçìîæíà óãðîçà âîçíèêíîâåíèÿ ÿâëåíèé èëè ïðîöåññîâ, ñïî-

ñîáíûõ ïîðàæàòü ëþäåé, íàíîñèòü ìàòåðèàëüíûé óùåðá èõ èìóùåñòâó, ãî-

ñóäàðñòâåííîé è äðóãèì âèäàì ñîáñòâåííîñòè, à òàêæå íåãàòèâíî

âîçäåéñòâîâàòü íà îêðóæàþùóþ ïðèðîäíóþ ñðåäó â çîíå ×Ñ.

ÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÎÑÍÎÂÍÀß — îïàñíîñòü, ñïîñîáíàÿ ïðèâåñòè ê êðóïíîé àâà-

ðèè.

ÎÏÀÑÍÛÅ ÃÐÓÇÛ — âåùåñòâà, ìàòåðèàëû, èçäåëèÿ è îòõîäû ïðîèçâîäñò-

âà, êîòîðûå â ñèëó ñâîèõ ôèçè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ è áèîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ

ìîãóò ñîçäàòü óãðîçó æèçíè è çäîðîâüþ ëþäåé, âûçâàòü çàãðÿçíåíèå îêðóæà-

þùåé ñðåäû, ïîâðåæäåíèå è óíè÷òîæåíèå òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ è èíîãî

èìóùåñòâà è îáúåêòîâ.

ÎÏÀÑÍÎÅ ÏÐÈÐÎÄÍÎÅ ßÂËÅÍÈÅ — ñîáûòèå ïðèðîäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ

èëè ñîñòîÿíèå ýëåìåíòîâ ïðèðîäíîé ñðåäû, êîòîðîå ïî èíòåíñèâíîñòè,

ìàñøòàáó ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ìîæåò îêàçàòü íåãàòèâíîå

âîçäåéñòâèå íà æèçíåäåÿòåëüíîñòü ëþäåé, õîçÿéñòâåííûå è èíûå îáúåêòû,

îêðóæàþùóþ ïðèðîäíóþ ñðåäó.

ÎÏÀÑÍÛÉ ÔÀÊÒÎÐ — íåãàòèâíûé ôàêòîð, âîçäåéñòâèå êîòîðîãî íà ÷åëî-

âåêà ïðèâîäèò ê òðàâìå èëè ëåòàëüíîìó èñõîäó.

ÎÒÊÀÇ (ÍÅÏÎËÀÄÊÀ) — ñîáûòèå, çàêëþ÷àþùååñÿ â íàðóøåíèè ðàáîòîñïî-

ñîáíîñòè ñîñòîÿíèÿ îáîðóäîâàíèÿ, îáúåêòà.

ÎÒÊÀÇ ÏÎ ÎÁÙÅÉ ÏÐÈ×ÈÍÅ — íåñïîñîáíîñòü ðÿäà óñòðîéñòâ èëè óçëîâ

âûïîëíÿòü ñâîè ôóíêöèè â ðåçóëüòàòå åäèíè÷íîãî êîíêðåòíîãî ñîáûòèÿ

èëè ïðè÷èíû. Ê òàêîâûì îáû÷íî îòíîñÿò íåäîñòàòîê ïðîåêòà, ïîãðåøíîñòü

â èçãîòîâëåíèè, îøèáêè âî âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè è òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâà-

íèÿ, ïðèðîäíîå ÿâëåíèå, âûçâàííîå äåÿòåëüíîñòüþ ÷åëîâåêà ñîáûòèå,

íàñûùåíèå ñèãíàëîâ èëè íåïðåäíàìåðåííûå íàðàñòàþùèå ïîñëåäñòâèÿ îò

ëþáîé äðóãîé îïåðàöèè, èëè îòêàçà íà òåõíîëîãè÷åñêîé óñòàíîâêå, èëè

îò èçìåíåíèÿ óñëîâèé îêðóæàþùåé ñðåäû.

ÎÒÐÀÂËÅÍÈÅ — ðåçóëüòàò âîçäåéñòâèÿ õèìè÷åñêîãî èëè äðóãîãî ÿäîâèòî-

ãî âåùåñòâà íà ÷åëîâåêà, ïðèâåäøèé ê çàáîëåâàíèþ èëè ëåòàëüíîìó èñõîäó.

ÎÖÅÍÊÀ ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ — ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà áåçîïàñíîñòè

ñ ïðèåìëåìûìè êðèòåðèÿìè, èõ îöåíêà è îêîí÷àòåëüíûå çàêëþ÷åíèÿ

ïî ïðèãîäíîñòè îöåíèâàåìîé ñèñòåìû.

ÎÖÅÍÊÀ ÐÈÑÊÀ — ïðîöåññ, èñïîëüçóåìûé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè ðèñêà

àíàëèçèðóåìîé îïàñíîñòè äëÿ çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà, èìóùåñòâà èëè îêðóæàþ-

ùåé ñðåäû. Îöåíêà ðèñêà âêëþ÷àåò àíàëèç ÷àñòîòû, àíàëèç ïîñëåäñòâèé

è èõ ñî÷åòàíèå; èäåíòèôèêàöèÿ îïàñíîñòè è âîçìîæíûõ åå èñòî÷íèêîâ, èñ-

ñëåäîâàíèå ìåõàíèçìà èõ âîçíèêíîâåíèÿ, îöåíêà âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâå-

íèÿ èäåíòèôèöèðîâàííûõ îïàñíûõ ñîáûòèé è èõ ïîñëåäñòâèé, à òàêæå ñóì-
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ìèðîâàíèå âåðîÿòíîñòåé âîçíèêíîâåíèÿ îïàñíîñòè è åå ïîñëåäñòâèé äëÿ

âñåõ âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ðàçâèòèÿ ñèòóàöèè.

ÎØÈÁÊÀ ÏÅÐÑÎÍÀËÀ — åäèíè÷íîå íåïðàâèëüíîå äåéñòâèå ïðè óïðàâëå-

íèè òåõíè÷åñêèìè ñèñòåìàìè èëè åäèíè÷íûé ïðîïóñê ïðàâèëüíîãî äåéñò-

âèÿ, âàæíûõ äëÿ áåçîïàñíîñòè.

ÎØÈÁÎ×ÍÎÅ ÐÅØÅÍÈÅ — íåïðàâèëüíîå, íåïðåäíàìåðåííîå âûïîëíåíèå

èëè íåâûïîëíåíèå ðÿäà ïîñëåäîâàòåëüíûõ äåéñòâèé èç-çà íåâåðíîé îöåíêè

ïðîòåêàþùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

ÏÅÐÑÎÍÀË — âñå ëèöà, ðàáîòàþùèå ñ òåõíè÷åñêèìè ñèñòåìàìè ïîñòîÿí-

íî èëè âðåìåííî.

ÏËÎÙÀÄÊÀ — ó÷àñòîê, íà êîòîðîì íàõîäèòñÿ ïðîìûøëåííîå ïðåäïðèÿ-

òèå, èìåþùèé ãðàíèöó è íàõîäÿùèéñÿ ïîä ýôôåêòèâíûì êîíòðîëåì àäìè-

íèñòðàòèâíîãî ðóêîâîäñòâà ïðîìûøëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ (îðãàíèçàöèè-èñ-

ïîëíèòåëÿ).

ÏÎÊÀÇÀÒÅËÜ ÐÈÑÊÀ ÂÎÇÍÈÊÍÎÂÅÍÈß ÀÂÀÐÈÈ — èçìåðåííàÿ èëè ðàññ÷è-

òàííàÿ âåëè÷èíà, êîëè÷åñòâåííî õàðàêòåðèçóþùàÿ âåðîÿòíîñòü èëè ÷àñòîòó

âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèè.

ÏÎÐÀÆÀÞÙÅÅ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÅ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÀ ×Ñ — íåãàòèâíîå âëèÿíèå ðàç-

ëè÷íûõ ôàêòîðîâ èñòî÷íèêà ×Ñ íà æèçíü è çäîðîâüå ëþäåé, ñåëüñêîõîçÿé-

ñòâåííûõ æèâîòíûõ è ðàñòåíèé, õîçÿéñòâåííûå è äð. îáúåêòû, îêðóæàþùóþ

ïðèðîäíóþ ñðåäó.

ÏÎÐÀÆÀÞÙÈÉ ÔÀÊÒÎÐ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÀ ×Ñ — ñîñòàâëÿþùàÿ îïàñíîãî ÿâëå-

íèÿ èëè ïðîöåññà ôèçè÷åñêîãî, õèìè÷åñêîãî èëè áèîëîãè÷åñêîãî (áàêòåðè-

àëüíîãî) õàðàêòåðà, âûçûâàåìîãî èñòî÷íèêîì ×Ñ è ïðèâîäÿùåãî ê ïîðàæå-

íèþ ëþäåé, ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ æèâîòíûõ è ðàñòåíèé, õîçÿéñòâåííûõ

è èíûõ îáúåêòîâ, ýëåìåíòîâ îêðóæàþùåé ïðèðîäíîé ñðåäû.

ÏÎÆÀÐ — íåêîíòðîëèðóåìûé ïðîöåññ ãîðåíèÿ, ñîïðîâîæäàþùèéñÿ

óíè÷òîæåíèåì öåííîñòåé è ñîçäàþùèé îïàñíîñòü äëÿ æèçíè è çäîðîâüÿ ëþ-

äåé, ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ æèâîòíûõ, ðàñòåíèé è îêðóæàþùåé Ñðåäû.

ÏÎÆÀÐÍÀß ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ — ñîñòîÿíèå îáúåêòà íàðîäíîãî õîçÿéñòâà èëè

èíîãî íàçíà÷åíèÿ, ïðè êîòîðîì ïóòåì âûïîëíåíèÿ ïðàâîâûõ íîðì, ïðîòè-

âîïîæàðíûõ è èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé èñêëþ÷àåòñÿ èëè ñíè-

æàåòñÿ âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ ïîæàðà, âîçäåéñòâèÿ íà ëþ-

äåé îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïîæàðà, à òàêæå îáåñïå÷èâàåòñÿ çàùèòà

ìàòåðèàëüíûõ öåííîñòåé.

ÏÎÒÅÍÖÈÀËÜÍÎ ÎÏÀÑÍÎÅ ÂÅÙÅÑÒÂÎ — âåùåñòâî, êîòîðîå âñëåäñòâèå ñâî-

èõ ôèçè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ, áèîëîãè÷åñêèõ èëè òîêñèêîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ

ïðåäîïðåäåëÿåò ñîáîé îïàñíîñòü äëÿ æèçíè è çäîðîâüÿ ëþäåé.

ÏÐÅÄÅËÛ ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ — ïðåäåëû èçìåíåíèÿ ïðîöåññà, â êîòîðûõ, êàê

ïîêàçàíî, ýêñïëóàòàöèÿ ïðîìûøëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ ÿâëÿåòñÿ áåçîïàñíîé.
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ÏÐÅÄÎÒÂÐÀÙÅÍÈÅ ÏÎÒÅÐÜ — îáëàñòü ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ïî ïðåä-

îòâðàùåíèþ àâàðèé ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé è óìåíüøåíèþ ïîñëåäñò-

âèé ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé, îáóñëîâëåííûõ òàêèìè àâàðèÿìè. Îñíîâíûå

íàïðàâëåíèÿ ýòîé äåÿòåëüíîñòè — îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè ÷åëîâåêà

è ïðîìûøëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ â òåõíîñôåðå.

ÏÐÈÍÓÄÈÒÅËÜÍÀß ÎÏÀÑÍÎÑÒÜ — îïàñíîñòü, êîòîðàÿ ââîäèòñÿ ïîìèìî

æåëàíèÿ ëþäåé, ïðèíóäèòåëüíî. Ïðèìåðû ïðèíóäèòåëüíûõ îïàñíîñòåé —

àâàðèè ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé äëÿ íàñåëåíèÿ.

ÏÐÎÈÑØÅÑÒÂÈÅ — ñîáûòèå, ñîñòîÿùåå èç âîçäåéñòâèÿ îïàñíîãî ôàêòîðà

ñ ïðè÷èíåíèåì óùåðáà ëþäñêèì, ïðèðîäíûì è ìàòåðèàëüíûì ðåñóðñàì.

ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÀß ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ — ñîñòîÿíèå, ïðè êîòîðîì ïóòåì ñîáëþ-

äåíèÿ ïðàâîâûõ íîðì, ýêîíîìè÷åñêèõ, èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèõ è òåõíîëî-

ãè÷åñêèõ òðåáîâàíèé, à òàêæå ïðîâåäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåðîïðèÿòèé

äîñòèãàåòñÿ ïðåäîòâðàùåíèå íàðóøåíèé òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà è òåõ-

íèêè áåçîïàñíîñòè, ìàêñèìàëüíîå ñíèæåíèå âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ

àâàðèéíîé ñèòóàöèè íà ïðîìûøëåííûõ îáúåêòàõ è òðàíñïîðòå èëè óìåíü-

øåíèå óùåðáà; îáëàñòü ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ïî ïðåäîòâðàùåíèþ àâà-

ðèé ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé è óìåíüøåíèþ ïîñëåäñòâèé ÷ðåçâû÷àé-

íûõ ñèòóàöèé, îáóñëîâëåííûõ òàêèìè àâàðèÿìè. Îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ

äåÿòåëüíîñòè — îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè ÷åëîâåêà è ïðîìûøëåííîãî

ïðåäïðèÿòèÿ â òåõíîñôåðå è ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè.

ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÀß ÊÀÒÀÑÒÐÎÔÀ — êðóïíàÿ ïðîìûøëåííàÿ àâàðèÿ, ïîâëåê-

øàÿ çà ñîáîé ÷åëîâå÷åñêèå æåðòâû, óùåðá çäîðîâüþ ëþäåé ëèáî ðàçðóøåíèå

è óíè÷òîæåíèå îáúåêòîâ, ìàòåðèàëüíûõ öåííîñòåé â çíà÷èòåëüíûõ ðàçìå-

ðàõ, à òàêæå ïðèâåäøàÿ ê ñåðüåçíîìó óùåðáó îêðóæàþùåé ïðèðîäíîé ñðåäå.

ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÛÉ ÎÁÚÅÊÒ ÐÎÑÑÈÉÑÊÎÉ ÔÅÄÅÐÀÖÈÈ, ÏÎÄËÅÆÀÙÈÉ ÄÅ-

ÊËÀÐÈÐÎÂÀÍÈÞ ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ — ñóáúåêò ïðåäïðèíèìàòåëüñêîé äåÿòåëüíî-

ñòè (îðãàíèçàöèÿ), èìåþùèé â ñâîåì ñîñòàâå îäíî èëè íåñêîëüêî ïðîèç-

âîäñòâ ïîâûøåííîé îïàñíîñòè, ðàñïîëîæåííûõ íà åäèíîé ïëîùàäêå. Òàêèå

ïðîèçâîäñòâà â äàëüíåéøåì íàçûâàþòñÿ «îñîáî îïàñíûå».

ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÎÅ ÏÐÅÄÏÐÈßÒÈÅ — ñîâîêóïíîñòü òåõíîëîãè÷åñêèõ óñòà-

íîâîê äëÿ âûïóñêà îïðåäåëåííûõ ïðîäóêòîâ èëè ïðîäóêöèè, ðàçìåùàåìûõ

íà îïðåäåëåííîé ïëîùàäêå.

ÏÎÑËÅÄÑÒÂÈß ÀÂÀÐÈÈ — âîçíèêøàÿ â ðåçóëüòàòå àâàðèè îáñòàíîâêà, íà-

íîñÿùàÿ óùåðá çà ñ÷åò ïðåâûøåíèÿ óñòàíîâëåííûõ ïðåäåëîâ âîçäåéñòâèÿ

íà ïåðñîíàë, íàñåëåíèå è îêðóæàþùóþ ñðåäó.

ÏÐÎÅÊÒÍÛÅ ÏÐÅÄÅËÛ — çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê ñîñòîÿ-

íèÿ ñèñòåì (ýëåìåíòîâ) â öåëîì, óñòàíîâëåííûå â ïðîåêòå äëÿ íîðìàëüíîé

ýêñïëóàòàöèè, àâàðèéíûõ ñèòóàöèé è àâàðèé.
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ÐÈÑÊ ÀÊÒÈÂÍÎÉ ÄÅßÒÅËÜÍÎÑÒÈ ÑÓÁÚÅÊÒÀ (ïñèõîëîã. òåðìèí) — äåéñòâèå,

íàïðàâëåííîå íà ïðèâëåêàòåëüíóþ öåëü, äîñòèæåíèå êîòîðîé ñîïðÿæåíî

ñ ýëåìåíòàìè îïàñíîñòè, óãðîçîé ïîòåðè, íåóñïåõà; ñèòóàòèâíàÿ õàðàêòåðè-

ñòèêà äåÿòåëüíîñòè, ñîñòîÿùàÿ â íåîïðåäåëåííîñòè åå èñõîäà è âîçìîæíûõ

íåáëàãîïðèÿòíûõ ïîñëåäñòâèÿõ â ñëó÷àå íåóñïåõà; ìåðà íåáëàãîïîëó÷èÿ ïðè

íåóñïåõå â äåÿòåëüíîñòè, îïðåäåëÿåìàÿ ñî÷åòàíèåì âåðîÿòíîñòè è âåëè÷èíû

íåáëàãîïðèÿòíûõ ïîñëåäñòâèé â ýòîì ñëó÷àå.

ÐÈÑÊ, èëè ñòåïåíü ðèñêà, — ýòî ñî÷åòàíèå ÷àñòîòû (èëè âåðîÿòíîñòè)

è ïîñëåäñòâèé îïðåäåëåííîãî îïàñíîãî ñîáûòèÿ. Ïîíÿòèå ðèñêà âñåãäà

âêëþ÷àåò äâà ýëåìåíòà: ÷àñòîòó, ñ êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ îïàñíîå ñîáûòèå,

è ïîñëåäñòâèÿ ýòîãî ñîáûòèÿ; ðåàëèçàöèè îïàñíîñòåé îïðåäåëåííîãî êëàñ-

ñà. Ðèñê ìîæåò áûòü îïðåäåëåí êàê ÷àñòîòà (ðàçìåðíîñòü — îáðàòíîå âðåìÿ)

èëè êàê âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ îäíîãî ñîáûòèÿ ïðè íàñòóïëåíèè äðó-

ãîãî ñîáûòèÿ (áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà, ëåæàùàÿ â ïðåäåëàõ îò 0 äî 1).

ÐÈÑÊ ÂÎÇÍÈÊÍÎÂÅÍÈß ×ÐÅÇÂÛ×ÀÉÍÎÉ ÑÈÒÓÀÖÈÈ (ÐÈÑÊ ×Ñ) — âåðîÿò-

íîñòü èëè ÷àñòîòà âîçíèêíîâåíèÿ ×Ñ.

ÐÈÑÊ ÈÍÄÈÂÈÄÓÀËÜÍÛÉ — âåðîÿòíîñòü ðåàëèçàöèè ïîòåíöèàëüíûõ

îïàñíîñòåé ïðè âîçíèêíîâåíèè îïàñíûõ ñèòóàöèé äëÿ îäíîãî ÷åëîâåêà èëè

ñîöèàëüíîé ãðóïïû.

ÐÈÑÊ ÏÐÈÅÌËÅÌÛÉ — ðèñê, óðîâåíü êîòîðîãî äîïóñòèì è îáîñíîâàí èñ-

õîäÿ èç ýêîíîìè÷åñêèõ è ñîöèàëüíûõ ñîîáðàæåíèé. Ðèñê ýêñïëóàòàöèè

ïðîìûøëåííîãî îáúåêòà ÿâëÿåòñÿ ïðèåìëåìûì, åñëè åãî âåëè÷èíà íàñòîëü-

êî íåçíà÷èòåëüíà, ÷òî ðàäè âûãîäû, ïîëó÷àåìîé îò ýêñïëóàòàöèè îáúåêòà,

îáùåñòâî ãîòîâî ïîéòè íà ýòîò ðèñê.

ÐÈÑÊ ÑÎÖÈÀËÜÍÛÉ — õàðàêòåðèçóåò ìàñøòàáû è òÿæåñòü íåãàòèâíûõ ïî-

ñëåäñòâèé ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé, à òàêæå ðàçëè÷íîãî ðîäà ÿâëåíèé â îá-

ùåñòâå, ñîöèàëüíî-ïîëèòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé, ñíèæàþùèõ êà÷åñòâî

æèçíè ëþäåé. Ïî ñóùåñòâó — ýòî ðèñê äëÿ ãðóïïû èëè ñîîáùåñòâà ëþäåé.

ÐÈÑÊ ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÉ — êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü íàäåæíîñòè ýëåìåíòîâ

òåõíîñôåðû, êîòîðûé âûðàæàåò âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèè èëè êà-

òàñòðîôû ïðè ýêñïëóàòàöèè ìàøèí, ìåõàíèçìîâ, ðåàëèçàöèè òåõíîëîãè÷å-

ñêèõ ïðîöåññîâ, ñòðîèòåëüñòâå è ýêñïëóàòàöèè çäàíèé è ñîîðóæåíèé.

ÐÈÑÊ ÝÊÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÉ — âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîãî

áåäñòâèÿ, êàòàñòðîôû, íàðóøåíèÿ äàëüíåéøåãî íîðìàëüíîãî ôóíêöèîíè-

ðîâàíèÿ è ñóùåñòâîâàíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì è îáúåêòîâ â ðåçóëüòàòå àí-

òðîïîãåííîãî, òåõíîãåííîãî âìåøàòåëüñòâà â ïðèðîäíóþ ñðåäó èëè ñòèõèé-

íîãî áåäñòâèÿ.

ÐÈÑÊ ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÉ — âåðîÿòíîñòü ýêîíîìè÷åñêèõ ïîòåðü â áóäóùåì;

ñîîòíîøåíèå ïîëüçû è âðåäà, ïîëó÷àåìûõ îáùåñòâîì îò ðàññìàòðèâàåìîãî

âèäà äåÿòåëüíîñòè.
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ÐÈÑÊÓÞÙÈÅ — ÷åëîâåê èëè ñîöèàëüíàÿ ãðóïïà, íà êîòîðûõ ìîæåò áûòü

îêàçàíî âîçäåéñòâèå îïðåäåëåííîãî âèäà ïðè ðåàëèçàöèè îïðåäåëåííîé

îïàñíîñòè èëè îïðåäåëåííûõ îïàñíîñòåé, ò. å. äëÿ êîòîðûõ èíäèâèäóàëü-

íûé èëè ñîöèàëüíûé ðèñê íå ÿâëÿåòñÿ íóëåâûì èëè æå äîñòèãàåò îïðåäå-

ëåííîãî óðîâíÿ.

ÑÈÑÒÅÌÛ (ÝËÅÌÅÍÒÛ) ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ — ñèñòåìû (ýëåìåíòû), ïðåäíàç-

íà÷åííûå äëÿ âûïîëíåíèÿ ôóíêöèé áåçîïàñíîñòè.

ÑÈÑÒÅÌÛ ÝÊÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÉ ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ — ñîâîêóïíîñòü çàêîíîäàòåëü-

íûõ, òåõíè÷åñêèõ, ìåäèöèíñêèõ è áèîëîãè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé, íàïðàâëåí-

íûõ íà ïîääåðæàíèå ðàâíîâåñèÿ ìåæäó áèîñôåðîé è àíòðîïîãåííûìè, òåõ-

íîãåííûìè, à òàêæå ñòèõèéíûìè âíåøíèìè íàãðóçêàìè.

ÑÌÅÐÒÍÎÑÒÜ — ÷èñëî ïîãèáøèõ â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ.

ÑÐÅÄÀ ÎÁÈÒÀÍÈß — îêðóæàþùàÿ ÷åëîâåêà ñðåäà, îáóñëîâëåííàÿ â äàí-

íûé ìîìåíò ñîâîêóïíîñòüþ ôàêòîðîâ (ôèçè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ, áèîëîãè-

÷åñêèõ, ñîöèàëüíûõ), ñïîñîáíûõ îêàçûâàòü ïðÿìîå èëè êîñâåííîå, íåìåä-

ëåííîå èëè îòäàëåííîå âîçäåéñòâèå íà äåÿòåëüíîñòü ÷åëîâåêà, åãî çäîðîâüå

è ïîòîìñòâî.

ÑÒÈÕÈÉÍÎÅ ÁÅÄÑÒÂÈÅ — ðàçðóøèòåëüíîå ïðèðîäíîå è (èëè) ïðèðîäíî-

àíòðîïîãåííîå ÿâëåíèå, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ìîæåò âîçíèêíóòü èëè âîçíè-

êàåò óãðîçà æèçíè è çäîðîâüþ ëþäåé, ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå èëè óíè÷òî-

æåíèå ìàòåðèàëüíûõ öåííîñòåé è ýëåìåíòîâ îêðóæàþùåé ïðèðîäíîé

ñðåäû.

ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÀß ÊÀÒÀÑÒÐÎÔÀ — êàòàñòðîôà, âîçíèêøàÿ âñëåäñòâèå íà-

ðóøåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà è ïîâëåêøàÿ çà ñîáîé ãèáåëü ëþäåé

è óãðîçó çäîðîâüþ ïåðñîíàëà, íàíåñøàÿ ñóùåñòâåííûé ïðÿìîé èëè êîñâåí-

íûé óùåðá ìàòåðèàëüíûì öåííîñòÿì è îêðóæàþùåé ïðèðîäíîé ñðåäå.

ÒÅÕÍÎËÎÃÈß — ñîâîêóïíîñòü ïðèåìîâ è ìåòîäîâ îáðàáîòêè â ïðîèçâîä-

ñòâåííûõ ïðîöåññàõ; ñïîñîá ïðîèçâîäñòâà è (èëè) ïåðåðàáîòêè ïðîäóêöèè

â ñîâîêóïíîñòè ñ ïðèáîðíî-àïïàðàòíûì îôîðìëåíèåì.

ÒÅÕÍÎËÎÃÈß Ñ «ÂÍÓÒÐÅÍÍÅ ÏÐÈÑÓÙÅÉ ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜÞ» — òåõíîëîãèÿ,

ïðåäóñìàòðèâàþùàÿ ïîäàâëåíèå îïàñíîñòåé è (èëè) ñóùåñòâåííîå óìåíü-

øåíèå ïîñëåäñòâèé íåäîïóñòèìûõ îòêëîíåíèé îò òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåãëà-

ìåíòà íà îñíîâå ìåõàíèçìîâ, áàçèðóþùèõñÿ íà ôóíäàìåíòàëüíûõ çàêîíàõ

ïðèðîäû, à íå ïóòåì âêëþ÷åíèÿ ñïåöèàëüíûõ ñèñòåì îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñ-

íîñòè.

ÒÅÕÍÎÃÅÍÍÀß ×ÐÅÇÂÛ×ÀÉÍÀß ÑÈÒÓÀÖÈß — ñîñòîÿíèå, ïðè êîòîðîì â ðåçó-

ëüòàòå âîçíèêíîâåíèÿ èñòî÷íèêà òåõíîãåííîé ÷ðåçâû÷àéíîé ñèòóàöèè

íà îáúåêòå, îïðåäåëåííîé òåððèòîðèè íàðóøàþòñÿ íîðìàëüíûå óñëîâèÿ

æèçíè è äåÿòåëüíîñòè ëþäåé, âîçíèêàåò óãðîçà èõ æèçíè è çäîðîâüþ, íàíî-

ñèòñÿ óùåðá èìóùåñòâó íàñåëåíèÿ, íàðîäíîìó õîçÿéñòâó è îêðóæàþùåé

ïðèðîäíîé ñðåäå.
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ÒÎÊÑÈ×ÍÎÑÒÜ — ñâîéñòâî âåùåñòâà ïðèâîäèòü ê ñìåðòè èëè âðåäèòü çäî-

ðîâüþ æèâîãî ñóùåñòâà ïðè ïîïàäàíèè â åãî îðãàíèçì ñ âîäîé, ïèùåé (ïå-

ðîðàëüíî); ÷åðåç êîæó èëè êðîâü (êîæíî-ðåçîðáòèâíî); ïðè âäûõàíèè (èí-

ãàëÿöèîííî).

ÒÐÅÁÎÂÀÍÈß ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÎÉ ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ — óñëîâèÿ, çàïðåòû, îãðà-

íè÷åíèÿ è äðóãèå îáÿçàòåëüíûå òðåáîâàíèÿ, ñîäåðæàùèåñÿ â Ôåäåðàëüíîì

çàêîíå «Î ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè îïàñíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ îáúåê-

òîâ», äðóãèõ ôåäåðàëüíûõ çàêîíàõ è èíûõ íîðìàòèâíûõ ïðàâîâûõ àêòàõ ÐÔ,

à òàêæå â íîðìàòèâíûõ òåõíè÷åñêèõ äîêóìåíòàõ, êîòîðûå ïðèíèìàþòñÿ

â óñòàíîâëåííîì ïîðÿäêå è ñîáëþäåíèå êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåò ïðîìûøëåí-

íóþ áåçîïàñíîñòü.

ÓÃÐÎÇÀ ÎÒ ×ÐÅÇÂÛ×ÀÉÍÎÉ ÑÈÒÓÀÖÈÈ (ÓÃÐÎÇÀ ×Ñ) — ñîñòîÿíèå, ïðè êîòî-

ðîì ñîçäàåòñÿ îïàñíîñòü äëÿ íàñåëåíèÿ, åãî èìóùåñòâà è èíûõ âèäîâ ñîáñò-

âåííîñòè è îêðóæàþùåé ïðèðîäíîé ñðåäû â çîíå ×Ñ.

ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÐÈÑÊÎÌ — ÷àñòü ñèñòåìíîãî ïîäõîäà ê ïðèíÿòèþ ðåøåíèé,

ïðîöåäóð è ïðàêòè÷åñêèõ ìåð â ðåøåíèè çàäà÷ ïðåäóïðåæäåíèÿ èëè óìåíü-

øåíèÿ îïàñíîñòè ïðîìûøëåííûõ àâàðèé äëÿ æèçíè ÷åëîâåêà, çàáîëåâàíèé

èëè òðàâì, óùåðáà ìàòåðèàëüíûì öåííîñòÿì è îêðóæàþùåé ïðèðîäíîé ñðå-

äå.

ÕÈÌÈ×ÅÑÊÀß ÀÂÀÐÈß — àâàðèÿ, ñîïðîâîæäàþùàÿñÿ óòå÷êîé èëè âûáðî-

ñîì îïàñíûõ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ èç òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ èëè

ïîâðåæäåííîé òàðû, ñïîñîáíàÿ ïðèâåñòè ê ãèáåëè èëè çàðàæåíèþ ëþäåé,

ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ æèâîòíûõ è ðàñòåíèé, ëèáî çàãðÿçíåíèþ õèìè÷åñêè-

ìè âåùåñòâàìè îêðóæàþùåé ïðèðîäíîé ñðåäû â îïàñíûõ äëÿ ëþäåé, æèâîò-

íûõ è ðàñòåíèé êîíöåíòðàöèÿõ.

ÕÈÌÈ×ÅÑÊÀß ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ — ñîñòîÿíèå, ïðè êîòîðîì ïóòåì ñîáëþäå-

íèÿ ïðàâîâûõ íîðì è ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèõ ïðàâèë, âûïîëíåíèÿ èíæå-

íåðíî-òåõíè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ òðåáîâàíèé, à òàêæå ïðîâåäåíèÿ ñî-

îòâåòñòâóþùèõ îðãàíèçàöèîííûõ è ñïåöèàëüíûõ ìåðîïðèÿòèé

èñêëþ÷àþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ õèìè÷åñêîãî çàðàæåíèÿ èëè ïîðàæåíèÿ ëþäåé,

ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ æèâîòíûõ è ðàñòåíèé, çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé

ïðèðîäíîé ñðåäû îïàñíûìè õèìè÷åñêèìè âåùåñòâàìè â ñëó÷àå âîçíèêíîâå-

íèÿ õèìè÷åñêîé àâàðèè.

ÕÈÌÈ×ÅÑÊÀß ÎÏÀÑÍÎÑÒÜ — îïàñíîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ õèìè÷åñêèìè âåùåñò-

âàìè èëè ïðîöåññàìè. Îñíîâíûå ôîðìû ïðîÿâëåíèÿ õèìè÷åñêèõ îïàñíî-

ñòåé — ïîæàð, âçðûâ, òîêñè÷åñêîå ïîðàæåíèå.

ÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÅ ÇÀÐÀÆÅÍÈÅ — ðàñïðîñòðàíåíèå îïàñíûõ õèìè÷åñêèõ âå-

ùåñòâ â îêðóæàþùåé ïðèðîäíîé ñðåäå â êîíöåíòðàöèÿõ èëè êîëè÷åñòâàõ,

ñîçäàþùèõ óãðîçó äëÿ ëþäåé, ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ æèâîòíûõ è ðàñòåíèé

â òå÷åíèå îïðåäåëåííîãî âðåìåíè.
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×ÐÅÇÂÛ×ÀÉÍÎÅ ÎÁÑÒÎßÒÅËÜÑÒÂÎ — íåãàòèâíîå ñîáûòèå, âûçâàííîå èñ-

òî÷íèêîì ÷ðåçâû÷àéíîé ñèòóàöèè ëèáî ìàññîâûìè áåñïîðÿäêàìè è ïðèâåä-

øåå ê ãèáåëè ëþäåé èëè óãðîçå èõ æèçíè è çäîðîâüþ, óùåðáó ãîñóäàðñòâåí-

íîé è äðóãèì âèäàì ñîáñòâåííîñòè, ëè÷íîìó èìóùåñòâó ãðàæäàí

è îêðóæàþùåé ïðèðîäíîé ñðåäå íà îïðåäåëåííîé òåððèòîðèè.

×ÅËÎÂÅ×ÅÑÊÈÉ ÔÀÊÒÎÐ — êîìïëåêñ ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêèõ îñîáåííî-

ñòåé ÷åëîâåêà (âîñïðèÿòèå èíôîðìàöèè, ïðèíÿòèå ðåøåíèé, ïñèõîëîãè÷å-

ñêèå óñòàíîâêè è ò. ï.), èãðàþùèé âàæíóþ ðîëü â ïðîìûøëåííîé áåçîïàñ-

íîñòè.

×ÐÅÇÂÛ×ÀÉÍÀß ÑÈÒÓÀÖÈß (×Ñ) — íàðóøåíèå íîðìàëüíîé æèçíè è äåÿ-

òåëüíîñòè ëþäåé íà îáúåêòå èëè îïðåäåëåííîé òåððèòîðèè (àêâàòîðèè), âû-

çâàííîå àâàðèåé, êàòàñòðîôîé, ñòèõèéíûì èëè ýêîëîãè÷åñêèì áåäñòâèåì,

ýïèäåìèåé, ìàññîâûìè çàáîëåâàíèÿìè æèâîòíûõ èëè ðàñòåíèé, à òàêæå

ïðèìåíåíèåì ïðîòèâíèêîì ñîâðåìåííûõ ñðåäñòâ ïîðàæåíèÿ è ïðèâåäøèå

èëè ìîãóùèå ïðèâåñòè ê ëþäñêèì è ìàòåðèàëüíûì ïîòåðÿì.

ÝÊÎËÎÃÈ×ÅÑÊÀß ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ — ñîñòîÿíèå çàùèùåííîñòè æèçíåííî

âàæíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ èíòåðåñîâ ëè÷íîñòè, îáùåñòâà, ïðèðîäû è ãîñóäàð-

ñòâà îò ðåàëüíûõ è ïîòåíöèàëüíûõ óãðîç, ñîçäàâàåìûõ àíòðîïîãåííûì, òåõ-

íîãåííûì èëè åñòåñòâåííûì âîçäåéñòâèåì íà îêðóæàþùóþ ñðåäó.

ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈß — âñÿ äåÿòåëüíîñòü, íàïðàâëåííàÿ íà äîñòèæåíèå áåçî-

ïàñíûì îáðàçîì öåëè, äëÿ êîòîðîé áûëî ïîñòðîåíî ïðîìûøëåííîå ïðåä-

ïðèÿòèå, âêëþ÷àÿ òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå, èíñïåêòèðîâàíèå âî âðåìÿ

ýêñïëóàòàöèè è äðóãóþ ñâÿçàííóþ ñ ýòèì äåÿòåëüíîñòü.

ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÎÍÍÛÅ ÏÐÅÄÅËÛ — çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê

ñîñòîÿíèÿ ñèñòåì (ýëåìåíòîâ), çàäàííûå ïðîåêòîì äëÿ íîðìàëüíîé (áåçî-

ïàñíîé) ýêñïëóàòàöèè.
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