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Введение
Эксплуатация опасных производственных объек-

тов (ОПО) связана с обращением больших объемов 
опасных веществ, высокой концентрацией энергии 
и информационных потоков. Для ОПО характерны 
[1–3]:

сложные нелинейные взаимодействия между вхо-
дящими в их состав элементами;

имеющие вероятностный характер сложные це-
почки (сценарии) причинно-следственных связей 
между опасными событиями и процессами, которые 
протекают в системе в течение срока ее эксплуата-
ции.

Эволюция ОПО в течение жизненного цикла 
может быть представлена как последовательность 
изменяющихся во времени состояний. Если удается 
обеспечить переход объекта из начального состо-
яния (ввод в эксплуатацию) к заданному конечно-
му состоянию (консервация, ликвидация ОПО), то 
можно говорить о реализации сценария успеха S

0
 

(рис. 1, здесь НС — начальное состояние ОПО; S
0
 — 

сценарий успешного выполнения системой своих 
функций; КС

0
 — заданное конечное состояние ОПО; 

ИС
1
, ИС

2
 — инициирующие события; S

i
 — сценарии 

отказа, реализующиеся после достижения предель-
ных состояний, i = 1, 2, …, n; КС

i
 — поврежденные 

конечные состояния ОПО, соответствующие сцена-
риям S

i
). Ввиду высокого уровня неопределенности, 

неизбежно присутствующего в сложных системах, 
функционирование ОПО является многовариант-
ным и описывается разветвленным сценарным де-
ревом, содержащим точки бифуркации. В связи с 
тем, что сценарный граф ОПО неизбежно включает 

аварийные и катастрофические сценарии (S
1
, S

2
, …, 

S
n
), эксплуатация ОПО сопряжена со значительными 

рисками для населения, природной среды и объектов 
экономики.

Управление технологическими процессами на 
ОПО предполагает специальные воздействия на тех-
нологическую систему, призванные направить ее 
эволюцию по запланированному сценарию S

0
 и не 

допустить реализацию аварийных сценариев. В тех 
случаях, когда критерии риска и соответствующее 
методическое обеспечение оценки риска являются 
определяющими факторами при выборе управленче-
ских воздействий на процесс обеспечения безопас-
ности, можно говорить об управлении риском ОПО.

Управление риском ОПО приходится осуществ-
лять в условиях наличия двух конкурирующих групп 

 Рис. 1. Сценарная оценка состояния ОПО
 Fig. 1. Scenario assessment of the state of a hazardous 

production facility (HPF)
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требований, направленных на обеспечение социаль-
ной составляющей, экономической эффективности 
и безопасности объекта. В этой связи могут быть 
предложены две стратегии управления, использую-
щие различные параметры риска в качестве параме-
тров управления:

некоторые показатели риска применяются как 
ограничения при решении задачи оптимизации, на-
пример, может максимизироваться прибыль Π, ге-
нерируемая объектом при наличии ограничения на 
величину индивидуального риска [R

I
]:

критерии приемлемости (допустимости) пока-
зателей риска используются как ограничения при 
решении задачи оптимизации, а экономические 
риски включаются в явном виде в целевую функ-
цию оптимизационной задачи. Иными словами, 
экономические риски включаются в функционал, 
определяющий затраты жизненного цикла CΣ рас-
сматриваемого объекта [3, 4]:

где CΣ — затраты жизненного цикла ОПО; C
pr

, C
str

, 
C

exp
, C

d
 — затраты соответственно на проектирование, 

строительство, эксплуатацию и вывод из эксплуата-
ции рассматриваемого объекта; E{U} — ожидаемые 
ущербы (или экономические риски) от потенци-
альных аварий, связанных с функционированием 
объекта в течение его жизненного цикла;

 CΣ = C
pr

 + C
str

 + C
exp 

+ C
d
 + E{U}.  (3)

Другой отличительной особенностью управления 
риском ОПО является то, что оно выполняется в 
условиях высокого уровня неопределенности оценок 
риска. При этом могут быть выделены два принци-
пиально различных типа неопределенностей [4–7]:

неопределенности, связанные с ограниченностью 
знаний о сложных процессах, протекающих в ОПО, 
и о характере взаимодействий между его элемента-
ми, с соответствующим отсутствием необходимой 
информации для расчетов (неопределенности 1-го 
типа);

неопределенности, обусловленные вариативно-
стью параметров ОПО и случайным характером воз-
действий на него (неопределенности 2-го типа).

Как указано в [4], при количественной оценке 
риска аварий для задач обеспечения безопасности 
(в отличие от, например, метрологии) часто не обя-
зательно знать «истинное» — точное значение пока-
зателя риска (иногда это и невозможно по причине 
отсутствия необходимых данных), а необходимо 
лишь подтверждение выполнения определенных 
критериев, в том числе критериев допустимого ри-
ска, например, при обосновании минимальных допу-

стимых расстояний. В этом контексте особо важной 
становится оценка неопределенностей, связанных 
с вычислительной процедурой (естественно, при 
сохранении усилий по получению достоверных ста-
тистических данных и участии квалифицированных 
исполнителей). Поэтому на практике эта проблема 
обычно решается с помощью консервативности при-
меняемых допущений.

При внедрении системы управления риском сле-
дует принять во внимание следующие взаимно до-
полняющие друг друга принципы [8]:

принцип MEM (англ. Minimum Endogenous Mor-
tality — минимальная эндогенная смертность). Этот 
принцип заключается в следующем: «Угроза, связан-
ная с новой системой, не должна повышать уровень 
минимальной эндогенной смертности для индиви-
дуума»;

принцип GAMAB (фр. Globalement Au Moins Aus-
si Bon — в целом, по крайней мере, такой же) форму-
лируется следующим образом: «Все новые системы 
должны в целом иметь уровень риска, по крайней 
мере, такой же, что и равнозначная существующая 
система»;

принцип ALARP (англ. As Low As Reasonably Prac-
tical — настолько низкий уровень риска, насколько 
это оправдано с практической точки зрения). При-
емлемый уровень риска, в соответствии с принципом 
ALARP, — это такой уровень риска, для которого за-
траты на его достижение являются экономически эф-
фективными при соблюдении социальных аспектов.

Оценка, нормирование и управление рисками мо-
гут выполняться по различным показателям риска, 
основные из которых индивидуальные, социальные 
и экономические:

социальный риск оценивается с помощью так 
называемых F/N-кривых [9];

экономический риск, который также описыва-
ется специальным образом построенной функцией 
распределения случайной величины U (экономиче-
ский ущерб от аварий на рассматриваемом объекте 
в течение года R

e
):

P(U > u),

где u — экономический ущерб.
Осознание невозможности реализации концеп-

ции абсолютной безопасности (нулевого риска) об-
условило переход к концепции приемлемого риска. 
При ее использовании одним из ключевых является 
вопрос о нормировании риска, под которым принято 
понимать процесс задания предельно допустимого 
уровня риска [R], который не может быть превышен 
ни при каких обстоятельствах, и пренебрежимого 
уровня риска <R>, которым на данном этапе разви-
тия экономики возможно пренебречь.

Нормирование риска
Анализ методических подходов (например, [9–

20]) показывает, что критерии допустимого риска 
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аварий рекомендуется определять исходя из сово-
купности условий, включающих:

качественные критерии (основанные на лин-
гвистических оценках), отражающие конкретные 
требования безопасности (например, условия более 
жестких требований к обеспечению безопасности 
населения или условия недопущения выхода пора-
жающих факторов за территорию объекта);

количественные критерии (например, критерии 
приемлемого индивидуального риска, условия со-
блюдения безопасных расстояний на основе оценок 
последствий аварий и т.п.).

Примеры формулировок критериев приемлемого 
(допустимого) риска аварий представлены в таблице.

С точки зрения исключения субъективизма для 
нормирования наиболее привлекательны количе-
ственные критерии. Такие критерии приведены в 
нормах ряда зарубежных стран, но, как правило, не 
на законодательном уровне (как в Нидерландах), а 
в корпоративных стандартах или иных документах 
рекомендательного характера. В России количест-
венные критерии индивидуального и социального 
рисков установлены для расчетов пожарного ри-
ска в Федеральном законе от 22 июля 2008 г. № 123 
«Технический регламент о требованиях пожарной 
безопасности» и для оценки риска гибели людей в 
чрезвычайных ситуациях — в стандартах [16, 17], 
предельная частота разрушения зданий и сооруже-
ний при аварийных взрывах (1⋅10–4 год–1) приведена 
в руководстве [21]. В нормативной базе в области 
промышленной безопасности отсутствуют критерии 
риска гибели людей, поэтому при необходимости на 
практике (как правило, при проектировании) такие 
критерии устанавливаются в обосновании безопас-
ности ОПО в соответствии с [22].

В целях обоснования предельных уровней при-
емлемого риска в качестве «опорной» точки обычно 
рассматривается фоновый уровень смертности по 
неестественным причинам в техногенных проис-
шествиях (гибель в дорожно-транспортных про-

исшествиях, бытовых пожарах и пр.), который в 
России и промышленно развитых странах состав-
ляет 1⋅10–4 год–1 [13].

Рассмотрим вопрос нормирования на примере 
нормирования индивидуального риска гибели че-
ловека [1, 9].

Уровни индивидуального 
риска

При реализации принципа ALARP выделяют три 
уровня индивидуального риска: пренебрежимо ма-
лый, приемлемый и недопустимый (или чрезмерный) 
(рис. 2, здесь 1 — область пренебрежимого риска; 
2 — область приемлемого риска; 3 — область недо-
пустимого (чрезмерного) риска).

1. Пренебрежимо малый индивидуальный риск — 
это риск, сопоставимый с другими рисками, с кото-
рыми люди сталкиваются в повседневной жизни, 
которые считаются несущественными (например, 

Критерии Примеры формулировок критериев приемлемого риска

Качественные 1. Поражающие факторы аварий при разрушении любой единичной емкости на объекте не долж-

ны выходить за границу санитарно-защитной зоны

2. Предприятие Х не должно представлять опасность для третьих лиц, большую, чем для своего 

персонала

3. «126. Критерии допустимого (приемлемого) риска гибели людей для безопасных расстояний 

обосновываются в проектной документации или в обосновании безопасности ОПО СПГ исходя 

из условия непревышения индивидуального риска гибели персонала при авариях среднеста-

тистических значений гибели людей в техногенных происшествиях (неестественных причин).» 

(Федеральные нормы и правила в области промышленной безопасности «Правила безопасно-

сти объектов сжиженного природного газа», утверждены приказом Ростехнадзора от 26 ноября 

2018 г. № 588)

Количественные 1. Индивидуальный риск гибели персонала от аварий на рассматриваемом объекте или на со-

седних объектах не должен превышать 1⋅10–4 в год

2. Уровень допустимого потенциального риска для населения при авариях на ОПО не должен 

превышать 1⋅10–6 в год

 Рис. 2. Уровни индивидуального риска для персонала 
ОПО на основе принципа ALARP

 Fig. 2. The levels of individual risk to HPF personnel 
based on the principle of ALARP
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риск, связанный с падением метеорита на жилой 
дом). В большинстве нормативов в качестве верхней 
границы пренебрежимо малого индивидуального 
риска для персонала установлена вероятность гибели 
<R

I
> = 1⋅10–6 год–1. То есть R

I пренебр
 < 1⋅10–6.

2. Недопустимые (чрезмерные) риски — риски, 
с которыми, за исключением чрезвычайных случа-
ев, люди не готовы мириться ни при каких выго-
дах от эксплуатации системы. В случае попадания 
индивидуальных рисков в недопустимую область 
эксплуатация системы считается невозможной до 
того момента, когда будут реализованы защитные 
мероприятия, позволяющие перевести риски в об-
ласть приемлемых рисков. Причем снижение риска 
до уровня ниже [R

I
] должно выполняться, невзирая 

на стоимость защитных мероприятий.
3. Приемлемые индивидуальные риски — риски, 

с которыми, учитывая выгоды от эксплуатации сис-
темы, люди (или общество в целом) готовы мириться 
при условии, что эти риски тщательно отслеживают-
ся и минимизируются в соответствии с соображени-
ями практической целесообразности.

Согласно нормам большинства стран приемле-
мые риски лежат в диапазоне <R

I
> = 1⋅10–6 ≤ R

I
 
приемл

 ≤ 
≤ [R

I
] = 1⋅10–4.

В работе [12] предложена следующая формула для 
оценки предельно допустимого индивидуального 
риска:

 [R
I
] = β⋅10–4, (4)

где β — коэффициент, зависящий от степени добро-
вольности, с которой человек занимается данной 
деятельностью, и степени его заинтересованности в 
результатах этой деятельности. Величина β варьиру-
ется в широких пределах:

если человек добровольно не принимает решения 
о том, чтобы подвергнуться риску, и не получает при 
этом никаких благ: β ~ 0,01–0,1;

если человек осознанно занимается опасной де-
ятельностью, рассчитывая получить значительные 
блага: β ~ 10–100.

То есть практически всегда R
I недоп

 > 1⋅10–4 
Управление рисками

Если рассматриваемый объект генерирует риски, 
попадающие в область пренебрежимых (область 1, 
см. рис. 2), то никаких дополнительных мер, на-
правленных на снижение риска, предпринимать не 
требуется. Необходимо лишь выполнять монито-
ринг состояния системы, подтверждающий, что с 
течением времени риски не выходят за границу пре-
небрежимых. Если же функционирование объекта 
обусловливает риски, попадающие в область недопу-
стимых (область 3, см. рис. 2), то для эксплуатации 
такой системы должны быть предприняты меры, 
направленные на снижение риска.

Регламентирование деятельности в случае, если 
риски эксплуатации системы попадают в область 

приемлемых рисков (область 2, см. рис. 2), кото-
рую иногда в различных источниках именуют как 
«желтая» или «серая» зона, требует более подробного 
рассмотрения. Регулирование должно выполняться 
с учетом конкурирующих между собой групп требо-
ваний, связанных с обеспечением безопасности, со-
циальной защиты и экономической эффективности. 
Поэтому деятельность, которая осуществляется в 
области условно приемлемых рисков, должна соот-
ветствовать некоторому компромиссному принципу, 
предусматривающему реализацию мер, направлен-
ных на снижение рисков до уровня практической 
«целесообразности» R

I приемл
. В этом и состоит прин-

цип минимизации рисков с учетом практической 
целесообразности (принцип ALARP), который 
подразумевает максимально возможное снижение 
рисков, достигаемое за счет реально имеющихся 
(ограниченных) ресурсов.

Искомый уровень R
I приемл

 может определяться с 
учетом соотношения между расчетной величиной 
«стоимость защитных мероприятий, приходящаяся 
на спасение одной жизни» C

SLS
 (англ. Adjusted Cost 

Per Statistical Life Saved) и принятой в данной стране 
(или отрасли) нормативной величиной «стоимость че-
ловеческой жизни» (или затрат, которые государство 
готово нести на спасение жизни одного  работника) L

c
 

(англ. Life Cost Value): в процессе реализации програм-
мы защитных мероприятий по мере снижения риска 
приходится прибегать ко все более дорогостоящим ре-
шениям (рис. 3, здесь 1 — область, в которой эксплу-
атация системы разрешена и не требует реализации 
дополнительных защитных мер; 2 — область, в кото-
рой эксплуатация системы разрешена при условии ее 
соответствия принципу практической целесообраз-
ности; 3 — область, в которой эксплуатация системы 
запрещена). При этом величина C

SLS
 неуклонно возра-

стает и в определенный момент становится чрезмерно 
высокой (или непропорциональной) по сравнению со 
стоимостью человеческой жизни L

c
.

При выработке критерия соответствия принципу 
практической целесообразности в качестве опреде-
ляющего параметра вводят так называемый коэф-
фициент диспропорциональности (k

dp
 > 1) между 

приведенной стоимостью усилий на спасение одного 
работника C

SLS
 и стоимостью человеческой жизни L

c
 

[3, 18–20]:

 k
dp

 = C
SLS

/L
c
, (5)

где C
SLS 

= (C
pm

 – B
e
)/ΔN; C

pm
 — стоимость реализа-

ции защитных мероприятий; B
e
 — экономический 

эффект от реализации защитных мероприятий, вы-
ражающийся в снижении экономических ущербов, 
ожидаемых при аварии, в результате проведения за-
щитных мероприятий:
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где m
–
 и m

+
 — число сценариев отказов до и после 

реализации защитных мероприятий; ,  — ве-
роятности реализации сценариев S(j) соответственно 
до и после реализации защитных мероприятий; , 

 — экономические ущербы, ожидаемые при сце-
нариях S(j) соответственно до и после защитных ме-
роприятий; ΔN — ожидаемое снижение числа жертв 
аварий после реализации защитных мероприятий:

где ,  — число жертв при реализации сце-
нариев S (j) соответственно до и после реализации 
защитных мероприятий.

В процессе управления риском по мере реализа-
ции программы защитных мероприятий дальней-
шее снижение риска требует реализации все более 
сложных и дорогостоящих мер. При этом величи-
на C

SLS
 и, следовательно, k

dp
 возрастают. При этом 

принцип практической целесообразности требует, 
чтобы последовательные действия, направленные 
на снижение риска, продолжались до того момента, 
когда коэффициент диспропорциональности k

dp
 не 

достигнет предельной линии:

[k
dp

(R
I
)] = aR

I
 + b,

где a, b — константы, которые определяются из ус-
ловий:

 [k
dp

] = 10 при R
I
 = [R

I
] ~ β⋅10–4; (8)

 [k
dp

] = 3 при R
I
 = {R

I
} ~ β⋅10–6. (9)

Соответственно, можно предложить следующее 
условие достаточности защитных (компенсирующих) 

мер безопасности в рамках принципа 
ALARP:

                          k
dp

 > [k
dp

(R
I
)]. (10)

Выводы
1. Представлен подход к обосно-

ванию приемлемого уровня инди-
видуального риска, основанный на 
сравнительном расчете экономических 
показателей риска аварии для различ-
ных вариантов мер безопасности с уче-
том их стоимости.

2. В перспективе социально-эко-
номического развития в связи с со-
вершенствованием существующих и 
появлением новых технологий обес-
печения безопасности предельно до-
пустимые и приемлемые уровни риска 
должны пересматриваться в сторону 
удовлетворения более жестких требо-

ваний безопасности. Поэтому приемлемый индиви-
дуальный риск R

I приемл
 не является жестко заданной 

фиксированной величиной (как это общепринято), 
может снижаться по мере повышения надежности 
технологических систем, эффективности управления 
промышленной безопасностью опасных производст-
венных объектов и снижения фонового (среднеста-
тистического) риска смертности.

3. Необходимым условием для внедрения системы 
управления рисками на опасных производствен-
ных объектах являются повышение эффективности 
системы сбора и анализа данных по надежности, 
аварийности, мониторинга и контроля технического 
состояния на опасных производственных объектах, 
дальнейшее развитие методического обеспечения 
анализа риска в рамках осуществляемого в настоя-
щее время риск-ориентированного подхода в области 
промышленной безопасности.

Работа выполнена при поддержке Российского 
фонда фундаментальных исследований, грант № 16-
58-48008 ИНД_оми.
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Abstract
The paper examines the types of uncertainties associated with ope-

ration of hazardous production facilities caused by the natural vari-

ability of the facility parameters and the limited knowledge about 

complex processes in the system under consideration, as well as the 

uncertainty  of the results of quantitative risk assessment. Qualitative 

and quantitative criteria of tolerable (acceptable) risk adopted in 

various countries of the world are presented. The article consi-

ders the operation of the ALARP principle in making managerial 

decisions on the need to implement protective measures aimed at 

reducing individual risk, which allows to provide a compromise 

between competing requirements for ensuring safety and economic 

efficiency in the operation of hazardous production facilities.

In the future of socio-economic development, due to the im-

provement of existing and the emergence of new safety techno-
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logies, the maximum allowable and acceptable levels of risk 

should be revised in order to meet more stringent safety require-

ments. Therefore, the value of tolerable individual risk in case of 

accidents at hazardous production facilities may not be a strictly 

specified value (as is generally accepted), but may decrease as 

the reliability of technological systems increases, the efficiency 

of industrial safety management increases, and the background 

(average) risk of mortality decreases. A necessary condition for 

implementing a risk management system is to improve the effi-

ciency of the system for collecting and analyzing data on reli-

ability, accident rate, monitoring and control of technical con-

dition at hazardous production facilities, and further develop the 

methodological support for risk analysis within the framework of 

the currently implemented risk-oriented approach in the field of 

industrial safety.

Key words: safety, hazardous production facility, individual 

risk, risk management, tolerable risk, uncertainty.
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