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ñòâî ñ êîíòðîëåì ãîðåíèÿ òîïëèâà, ñìåñåïðèãî-
òîâèòåëüíûé óçåë, îãíåóïîðíûé òóííåëü-êàìåðà
è äð.). ÊÐÒ ïðîøåë èñïûòàíèÿ â ïðîìûøëåííûõ
óñëîâèÿõ, êîòîðûå ïîäòâåðäèëè åãî âûñîêóþ ýô-
ôåêòèâíîñòü.

Äàííûé âîäîíàãðåâàòåëü îáåñïå÷èâàåò çíà÷è-
òåëüíóþ ýêîíîìèþ òîïëèâà è ñíèæåíèå âûáðî-
ñîâ â îêðóæàþùóþ ñðåäó. Óñòàíîâêà âîäîíàãðå-
âàòåëÿ íà îáúåêòå òåïëîïîòðåáëåíèÿ ñïîñîáñòâó-
åò ïîâûøåíèþ êîìôîðòíîñòè æèëüÿ, óëó÷øåíèþ
ýêñïëóàòàöèîííûõ ïîêàçàòåëåé ñèñòåìû òåïëî-
ñíàáæåíèÿ è áåçîïàñíîñòè òðóäà îáñëóæèâàþùå-
ãî ïåðñîíàëà.
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ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÈ ÐÈÑÊÀ ÀÂÀÐÈÈ
Â ÒÅÐÌÈÍÀÕ ÒÅÎÐÈÈ ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÅÉ

À.È. ÃÐÀÆÄÀÍÊÈÍ, êàíä. òåõí. íàóê, Ä.Â. ÄÅÃÒßÐÅÂ, Ì.Â. ËÈÑÀÍÎÂ,
êàíä. ôèç.-ìàò. íàóê, À.Ñ. ÏÅ×ÅÐÊÈÍ, ä-ð òåõí. íàóê (ÃÓÏ «ÍÒÖ

«Ïðîìûøëåííàÿ áåçîïàñíîñòü»)

Ïðè èñïîëüçîâàíèè îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé ðèñêà
àâàðèè äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ðèñêà, ïðîâîäè-
ìîé â ðàìêàõ äåêëàðèðîâàíèÿ è ýêñïåðòèçû ïðîìûø-
ëåííîé áåçîïàñíîñòè îïàñíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ
îáúåêòîâ (ÎÏÎ), âàæíî ñîáëþäàòü åäèíñòâî ïîäõîäîâ.
Ðåçóëüòàòû âûáîðî÷íûõ ïðîâåðîê ïîêàçûâàþò, ÷òî â
íåêîòîðûõ äåêëàðàöèÿõ ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè
íå âñåãäà äîñòàòî÷íî ÷åòêî è îïðåäåëåííî ïðåäñòàâ-
ëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà ðèñêà àâàðèè íà ÎÏÎ. Ïî-
ýòîìó, ðóêîâîäñòâóÿñü Ìåòîäè÷åñêèìè óêàçàíèÿìè ïî
ïðîâåäåíèþ àíàëèçà ðèñêà îïàñíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ
îáúåêòîâ (ÐÄ 03-418�01), ðàññìîòðèì ïîíÿòèå «ðèñê
àâàðèè» êàê ìåðó îïàñíîñòè, õàðàêòåðèçóþùóþ âîç-
ìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèè íà ÎÏÎ è òÿæåñòü åå
ïîñëåäñòâèé.

Òàê êàê àâàðèÿ íà ÎÏÎ ìîæåò áûòü îòíåñåíà ê ñëó-
÷àéíûì ÿâëåíèÿì, òî â ñàìîì ïðîñòîì ñëó÷àå ìåðà
îïàñíîñòè ìîæåò áûòü îöåíåíà ïðè àíàëèçå ñëó÷àé-
íûõ âåëè÷èí óùåðáîâ (ïîòåðü) îò àâàðèè. Òàê, ïðè
ðàññìîòðåíèè ñîáûòèÿ «îòêàç òåõíè÷åñêîãî óñòðîé-
ñòâà»1  â òåîðèè íàäåæíîñòè [1, 2] îïåðèðóþò â îñíîâ-
íîì äèñêðåòíîé õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ñëó÷àéíîé âåëè-
÷èíîé Õ (â áîëåå îáùåì ñëó÷àå ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé
T � ìîìåíòîì âðåìåíè íàñòóïëåíèÿ îòêàçà), êîòîðàÿ
ðàâíà 1, åñëè çà îïðåäåëåííîå âðåìÿ îòêàç ïðîèñõî-
äèò, è ðàâíà 0, åñëè íå ïðîèñõîäèò. Â ñâîþ î÷åðåäü,

ñîáûòèÿ, ñâÿçàííûå ñ êðóïíûìè íåæåëàòåëüíûìè ïî-
ñëåäñòâèÿìè â ñëîæíûõ ñèñòåìàõ (íàïðèìåð, áàíêðîò-
ñòâî êîìïàíèè1, àâàðèÿ íà ÎÏÎ), îáû÷íî àíàëèçèðó-
þò, ðàññìàòðèâàÿ ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó ïîòåðü (óùåð-
áîâ) Y ≥ 0 [3] ïðè ïëàíèðóåìîé èëè îñóùåñòâëÿåìîé
äåÿòåëüíîñòè. Â îáëàñòè ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè
Y ≥ 0 � ýòî ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà ïîòåðü (óùåðáîâ) îò
àâàðèè ïðè ýêñïëóàòàöèè ÎÏÎ. Îòìåòèì, ÷òî ïðèâå-
äåííûå â ÐÄ 03-418�01 îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ
ïîêàçàòåëåé ðèñêà àâàðèè (èíäèâèäóàëüíûé, êîëëåê-
òèâíûé è ñîöèàëüíûé ðèñêè, îæèäàåìûé óùåðá)
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñîáñòâåííî õàðàêòåðèñòèêè ñëó-
÷àéíîé âåëè÷èíû àâàðèéíûõ ïîòåðü Y ïðè ýêñïëóàòà-
öèè ÎÏÎ.

Íåñêîëüêî îñîáíÿêîì ñòîèò îïðåäåëåíèå «ïîòåí-
öèàëüíûé òåððèòîðèàëüíûé ðèñê», êîòîðîå õàðàêòå-
ðèçóåò ñëó÷àéíîå ñîáûòèå � âîçíèêíîâåíèå â îïðå-
äåëåííîé òî÷êå òåððèòîðèè ôàêòîðîâ àâàðèè, äîñòà-
òî÷íûõ äëÿ ñìåðòåëüíîãî ïîðàæåíèÿ ÷åëîâåêà, è
îïðåäåëÿåòñÿ, êàê è òåõíè÷åñêèé ðèñê, äèñêðåòíîé õà-
ðàêòåðèñòè÷åñêîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé D, ðàâíîé 1,
åñëè çà îïðåäåëåííîå âðåìÿ òàêîå ñîáûòèå ïðîèñõî-
äèò, èëè ðàâíîé 0, åñëè íå ïðîèñõîäèò.

Îáû÷íî â ïðàêòèêå àíàëèçà ðèñêà àâàðèè ïîòåðè Y
ðàçäåëÿþò íà ìàòåðèàëüíûå G (íåïðåðûâíàÿ ñëó÷àé-
íàÿ âåëè÷èíà) è ëþäñêèå N (äèñêðåòíàÿ ñëó÷àéíàÿ

1 Âåðîÿòíîñòü òàêîãî ñîáûòèÿ îïðåäåëÿåòñÿ â ÐÄ 03-418�01
êàê «òåõíè÷åñêèé ðèñê».

1 Íà ýêîíîìè÷åñêîì æàðãîíå ãîâîðÿò: «Ðèñê � ýòî íåæå-
ëàòåëüíûå ïîòåðè».
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âåëè÷èíà). Â äàëüíåéøèõ ðàññóæäåíèÿõ, äëÿ îïèñàíèÿ
äèñêðåòíûõ è íåïðåðûâíûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, áó-
äåì èñïîëüçîâàòü ñîîòâåòñòâåííî N è G, à äëÿ îáùåãî
ñëó÷àÿ óïîòðåáëÿòü Y.

Ñïåöèàëüíî îòìåòèì, ÷òî äàëüíåéøèå ðàññóæäåíèÿ,
íå ïðåòåíäóÿ íà íîâèçíó è âñåîõâàòíîñòü, ïðèâîäÿòñÿ
äëÿ óïîðÿäî÷åíèÿ è îïðåäåëåíèÿ ìåñòà â òåîðèè âåðî-
ÿòíîñòåé ïîêàçàòåëåé ðèñêà àâàðèè, èñïîëüçóåìûõ ïðè
äåêëàðèðîâàíèè è ýêñïåðòèçå ïðîìûøëåííîé áåçîïàñ-
íîñòè ÎÏÎ. Êðîìå òîãî, îáðàòèì âíèìàíèå íà òîò
ôàêò, ÷òî â ïðàêòèêå àíàëèçà ðèñêà àâàðèè ÷àùå îïå-
ðèðóþò íå ñ âåðîÿòíîñòÿìè, à ñî ñðåäíèìè èíòåíñèâ-
íîñòÿìè (÷àñòîòàìè) íåæåëàòåëüíûõ ñîáûòèé çà îï-
ðåäåëåííîå âðåìÿ. Åñëè ðàññìàòðèâàòü ïðîèñõîäÿùèå
àâàðèè êàê ñòàöèîíàðíûé ïóàññîíîâñêèé ïîòîê ñîáû-
òèé, òî ñâÿçü ìåæäó âåðîÿòíîñòüþ ñîáûòèÿ A çà âðåìÿ
t è åãî èíòåíñèâíîñòüþ λ  äîñòàòî÷íî ïðîñòà [4]:

( ) 1 ,t
AP t −λ= − e                                                                         (1)

ïðè 0,01tλ <

( ) .AP t t= λ

Ïîýòîìó âñå ïîñëåäóþùèå ôîðìóëû â äàííîé ñòà-
òüå ïðèâîäÿòñÿ â òåðìèíàõ òåîðèè âåðîÿòíîñòåé è ïðè
íåîáõîäèìîñòè ìîãóò áûòü äîñòàòî÷íî ëåãêî âèäîèç-
ìåíåíû. Áîëåå ïîäðîáíî î ñâÿçè âåëè÷èí, èñïîëüçóå-
ìûõ ïðè îöåíêå ðèñêà àâàðèè, èçëîæåíî â ðàáîòå [5].

Ðàññìîòðèì äèñêðåòíóþ ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó ëþä-
ñêèõ ïîòåðü N ïðè àâàðèè íà ÎÏÎ ñ âîçìîæíûìè çíà-
÷åíèÿìè n0

≡ 0, n1, n2, ..., nk. Êàæäîå èç ýòèõ çíà÷åíèé
N ìîæåò ïðèíÿòü ñ íåêîòîðîé âåðîÿòíîñòüþ p0, p1, p2,
..., pk. Îïèñàíèå äèñêðåòíîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû N
ñ÷èòàåòñÿ ïîëíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè âåðîÿòíîñ-
òåé, åñëè óñòàíîâëåí çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé
âåëè÷èíû, êîòîðûé îáû÷íî ïðåäñòàâëÿþò â âèäå ðÿäà
ðàñïðåäåëåíèÿ [4].
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âàðèéíîé ýêñïëóàòàöèè ÎÏÎ.
×òîáû ïðèäàòü ðÿäó ðàñïðåäåëåíèÿ áîëåå íàãëÿä-

íûé âèä, ïðèáåãàþò ê åãî ãðàôè÷åñêîìó èçîáðàæå-
íèþ: ïî îñè àáñöèññ îòêëàäûâàþò âîçìîæíûå çíà÷å-
íèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû, à ïî îñè îðäèíàò � âåðîÿò-
íîñòè ýòèõ çíà÷åíèé. Äëÿ íàãëÿäíîñòè ïîëó÷åííûå
òî÷êè èíîãäà ñîåäèíÿþò îòðåçêàìè ïðÿìûõ. Òàêàÿ ôè-
ãóðà íàçûâàåòñÿ ìíîãîóãîëüíèêîì ðàñïðåäåëåíèÿ [4].
Ïðèìåð ìíîãîóãîëüíèêà ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ïîãèá-
øèõ ïðè àâàðèè íà íåôòåïåðåêà÷èâàþùåé ñòàíöèè ñ
ðåçåðâóàðíûì ïàðêîì ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1. Ìíîãî-
óãîëüíèê ðàñïðåäåëåíèÿ, òàê æå êàê è ðÿä ðàñïðåäå-
ëåíèÿ, ïîëíîñòüþ õàðàêòåðèçóåò ñëó÷àéíóþ âåëè÷è-
íó, îí ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ôîðì çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè âåðîÿòíîñòåé íåòðóäíî óáå-
äèòüñÿ, ÷òî äëÿ íåïðåðûâíîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ðÿä
ðàñïðåäåëåíèÿ ïîñòðîèòü íåëüçÿ: íåïðåðûâíàÿ ñëó÷àé-
íàÿ âåëè÷èíà èìååò áåñêîíå÷íîå ìíîæåñòâî âîçìîæ-
íûõ çíà÷åíèé (òàê íàçûâàåìîå «íåñ÷åòíîå ìíîæåñòâî»).
Êðîìå òîãî, êàæäîå îòäåëüíîå çíà÷åíèå íåïðåðûâíîé
ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû îáû÷íî íå îáëàäàåò íèêàêîé îò-
ëè÷íîé îò íóëÿ âåðîÿòíîñòüþ. Ïîýòîìó ñàìàÿ óíèâåð-
ñàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ëþáîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû
Y � åå ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ F(y), ðàâíàÿ âåðîÿò-
íîñòè P òîãî, ÷òî ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà Y ïðèìåò çíà-
÷åíèå ìåíüøå y:

F(y) = P(Y < y).                                                                    (2)

Ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ F(y) èíîãäà íàçûâàþò
èíòåãðàëüíûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ [4].

Â ïðàêòèêå àíàëèçà ðèñêà [6�8] îáû÷íî èñïîëüçóþò
íåñêîëüêî âèäîèçìåíåííóþ õàðàêòåðèñòèêó ñëó÷àéíîé
âåëè÷èíû ïîòåðü

 ( ) ( ).F y P Y y= ≥                                                                  (3)

×àùå åå íàçûâàþò F/N-êðèâîé (äèàãðàììîé) èëè
F/G-êðèâîé. Çà ýòèìè îáùåóïîòðåáèòåëüíûìè íàçâà-
íèÿìè «ñêðûâàåòñÿ» êëàññè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ïîòåðü F(y), òîëüêî ïîñòðîåííàÿ â êîîðäèíàòàõ
{y; 1 � F(y)}, òàê êàê

( ) ( )1 .F y F y≡ −                                                                     (4)

Äàëåå áóäåì íàçûâàòü ýòó õàðàêòåðèñòèêó ñëó÷àé-
íîé âåëè÷èíû ïîòåðü Y ïðè àâàðèè íà ÎÏÎ èíòåã-
ðàëüíîé ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåðü ( )F y
(F/Y-êðèâàÿ). Ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå èíòåãðàëüíîé
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ( )F n  ïîòåðü ïåðñîíàëà ïðè
àâàðèè (F/N-êðèâàÿ)1 äëÿ ìíîãîóãîëüíèêà ðàñïðåäå-
ëåíèÿ, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 1, ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 1. Ìíîãîóãîëüíèê ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ïîãèáøèõ
ïðè àâàðèè íà íåôòåïåðåêà÷èâàþùåé ñòàíöèè ñ ðåçåð-
âóàðíûì ïàðêîì

1 «Ñîöèàëüíûé ðèñê» ñîãëàñíî ÐÄ 03-418�01.
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Îñíîâíûå ñâîéñòâà èíòåãðàëüíîé ôóíêöèè ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïîòåðü ( )F y  (F/Y-êðèâàÿ) êàê ôóíêöèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïîòåðü ïðè àâàðèè íà ÎÏÎ F(y), ïîñòðî-
åííîé â êîîðäèíàòàõ {y; 1 � F(y)}:

1. Èíòåãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåðü
( )F y   � íåâîçðàñòàþùàÿ ôóíêöèÿ ñ íåîòðèöàòåëü-

íîé1 îáëàñòüþ îïðåäåëåíèÿ ñâîåãî àðãóìåíòà
[ )0, ,y∈ + ∞  ò.å. ïðè y2 > y1

( ) ( )2 1 .F y F y≤

2. Íà ïëþñ áåñêîíå÷íîñòè èíòåãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ
ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåðü ðàâíà íóëþ ( ( ) 0F +∞ = ), à ïðè
íóëåâîì àðãóìåíòå � ïðèíèìàåò çíà÷åíèå, ðàâíîå
åäèíèöå ( ( )0 1F = ).

3. Èíòåãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ëþäñêèõ
ïîòåðü ( )F n  � ðàçðûâíàÿ ñòóïåí÷àòàÿ ôóíêöèÿ, ñêà÷êè
êîòîðîé ïðîèñõîäÿò â òî÷êàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âîç-
ìîæíûì çíà÷åíèÿì ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû N, è ðàâíû
âåðîÿòíîñòÿì ýòèõ çíà÷åíèé. Ñóììà âñåõ ñêà÷êîâ ( )F n

ðàâíà åäèíèöå.
4. Âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû íà

çàäàííûé ó÷àñòîê Yα ≤ < β  ðàâíà ìîäóëþ ïðèðàùåíèÿ
èíòåãðàëüíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ( )F y  íà ýòîì
ó÷àñòêå:

( ) ( ) ( ) .P Y F Fα ≤ < β = α − β

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå ïðè g = 1 ò çíà÷åíèå èíòåãðàëüíîé
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåðü íåôòè ( )F g  äëÿ ëè-
íåéíîé ÷àñòè ìàãèñòðàëüíûõ íåôòåïðîâîäîâ ðàâíî âå-

ðîÿòíîñòè àâàðèè çà ãîä ñ ðàçëèâîì áîëåå 1 ò íåôòè;
çíà÷åíèå ôóíêöèè F/N ïðè n = 1 ÷åë. ðàâíî âåðîÿòíî-
ñòè íåñ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ ñî ñìåðòåëüíûì èñõîäîì, ñâÿ-
çàííîãî ñ àâàðèåé íà ÎÏÎ.

Îòäåëüíî îñòàíîâèìñÿ íà âîïðîñå ãðàôè÷åñêîãî
èçîáðàæåíèÿ èíòåãðàëüíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ
ïîòåðü ( )F y  (F/Y-êðèâàÿ), òàê êàê äàæå â íàèáîëåå
èçâåñòíîì ïåðåâîäíîì èñòî÷íèêå î ïðîìûøëåííûõ
àâàðèÿõ [6] àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ïðåäñòàâëåí ñ íå-
òî÷íîñòÿìè. Ê òîìó æå â íåêîòîðûõ äåêëàðàöèÿõ ïðî-
ìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè (áîëüøèíñòâî ðàçðàáîòîê
ÇÀÎ «Èíäóñòðèàëüíûé ðèñê», ÈÊÖ «Ïðîìòåõáåçîïàñ-
íîñòü»; ýêñïåðòèçà Ãîñóäàðñòâåííîé ýêñïåðòèçû ïðî-
åêòîâ Ì×Ñ è äð.) ìíîãîóãîëüíèêè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî-
òåðü âûäàþòñÿ çà F/Y-êðèâûå. Ïðèìåð íåïðàâèëüíîãî
ïîñòðîåíèÿ F/N-êðèâîé ïðèâåäåí íà ðèñ. 3. Ïðè ýòîì
ïðåäïðèíèìàþòñÿ áåçóñïåøíûå ïîïûòêè àïïðîêñèìè-
ðîâàòü òî÷êè ìíîãîóãîëüíèêà ðàñïðåäåëåíèÿ, êîòîðûå
ìîãóò íåïîñðåäñòâåííî ñîåäèíÿòüñÿ îòðåçêàìè ïðÿìûõ
òîëüêî äëÿ íàãëÿäíîñòè [4]. Êàêàÿ-ëèáî îáîñíîâàííàÿ
öåëåñîîáðàçíîñòü ïîèñêà ãëàäêîé ôóíêöèîíàëüíîé çà-
âèñèìîñòè ñðåäè äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé îòñóòñòâóåò.

Íàïðèìåð, âíèìàòåëüíî ðàññìàòðèâàÿ òàê íàçûâà-
åìóþ F/N-êðèâóþ è ðàñïîëîæåííûå îêîëî íåå òî÷êè
(ñì. ðèñ. 3), ìîæíî óçíàòü, ÷òî â ðàéîíå àäìèíèñòðà-
òèâíûõ çäàíèé ðàç â 1000 ëåò ïðè àâàðèè ìîæåò ïî-
ãèáíóòü òî÷íî 1,3 ÷åëîâåêà. Îäíàêî, ñóäÿ ïî àâòîðñêîé
F/N-êðèâîé, íå ìåíåå òåõ æå 1,3 ÷åë. áóäóò ãèáíóòü óæå
ãîðàçäî ðåæå � ðàç â 5000 ëåò, à ðàç â 1000 ëåò ïîãèá-
íåò íå ìåíåå ïîë÷åëîâåêà.

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå íå äèñê-
ðåòíîé, à íåïðåðûâíîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ëþäñêèõ
ïîòåðü íà ðèñ. 3 ñâÿçàíî ñ òðàêòîâêîé ñìåðòè êàê êðàé-
íåé ñòåïåíè òðàâìèðîâàíèÿ ÷åëîâåêà. Îäíàêî â ýòîì
ñëó÷àå íåîáõîäèìî ðàñïîëàãàòü îäíîçíà÷íîé çàâèñè-

Ðèñ. 2. Èíòåãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ( )F n
÷èñëà ïîãèáøèõ n ïðè àâàðèè íà íåôòåïåðåêà÷èâàþùåé
ñòàíöèè ñ ðåçåðâóàðíûì ïàðêîì (F/N-êðèâàÿ):
1 � F(n) � âåðîÿòíîñòü ãèáåëè çà ãîä ïåðñîíàëà, áîëåå n
÷åëîâåê

1 Ñîçíàòåëüíî íå ïðèíèìàåì â ðàññìîòðåíèå îòðèöàòåëü-
íûå çíà÷åíèÿ Y, êîòîðûå â îáùåì ñëó÷àå ìîãóò ñóùåñòâî-
âàòü è òðàêòîâàòüñÿ êàê ïðèáûëü èëè ïîëîæèòåëüíûé ýô-
ôåêò îò àâàðèè. Ýòîò âîïðîñ âûõîäèò çà ðàìêè íàñòîÿùåé
ñòàòüè.

Ðèñ. 3. Ïðèìåð íåïðàâèëüíîãî ïîñòðîåíèÿ F/N-êðèâîé
(ðèñóíîê çàèìñòâîâàí èç äåêëàðàöèè ïðîìûøëåííîé
áåçîïàñíîñòè ÍÃÄÓ «Ïåðâîìàéíåôòü», ðàçðàáîòàííîé
ÎÎÎ «ÏðîìÝêîÝêñïåðò»; ýêñïåðòèçà ïðîâåäåíà ÎÎÎ
«Òåõíîëîãèè: àíàëèç è óïðàâëåíèå»)

Ãèáåëü ðàçëè÷íîãî êîëè÷åñòâà ëþäåé
îò àâàðèé: ðàéîí àäìèíèñòðàòèâíûõ çäàíèé.

Íåôòåñòàáèëèçàöèîííîå ïðîèçâîäñòâî
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ìîñòüþ ìåæäó ñòåïåíüþ òðàâìèðîâàíèÿ è, íàïðèìåð,
ïîòåðÿííûì âðåìåíåì æèçíè ÷åëîâåêà1. Âîçìîæíîå
òîëêîâàíèå âåëè÷èíû ëþäñêèõ ïîòåðü â 1,3 ÷åë. êàê
óñëîâèÿ íåïîñòîÿííîãî íàõîæäåíèÿ ïåðñîíàëà íà ðà-
áî÷åì ìåñòå ïîëíîñòüþ íåñîñòîÿòåëüíî, òàê êàê âñå
âîçìîæíûå óñëîâèÿ óìåñòíî âêëþ÷àòü â ïîëíîå çíà-
÷åíèå âåðîÿòíîñòè ãèáåëè ïåðñîíàëà â ñîîòâåòñòâèè ñ
òåîðåìîé óìíîæåíèÿ âåðîÿòíîñòåé [4].

Çäåñü íåîáõîäèìî âñïîìíèòü, ÷òî îäíà èç îñíîâ-
íûõ öåëåé îöåíêè ðèñêà àâàðèè � ïîëó÷åíèå äîñòî-
âåðíûõ êîëè÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé, ïðèãîäíûõ äëÿ
ýôôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì îáåñïå÷åíèÿ
ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè íà ÎÏÎ. Îïåðèðîâàíèå
íåîäíîçíà÷íûìè èñõîäíûìè äàííûìè äàñò òàêèå æå
íåîäíîçíà÷íûå ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè è ðåçóëü-
òàòû óïðàâëåíèÿ.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ âîçìîæíûõ ðàçíî÷òåíèé, à òàêæå
áîëåå óäîáíîãî ïîñòðîåíèÿ F/N-êðèâûõ ïðèâåäåì âû-
ðàæåíèå (3) â ðàçâåðíóòîì âèäå:

( )

0 1
1

1

, 1

.

1, 0

1 , 0

... ...

,

... ...

0,

k

i
i

k

si s
i s

k k k

k

F y

y

p p y y

p y y y

p y y y

y y

=

−
=

−







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




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=

= − < ≤

< ≤

< ≤
< < ∞

∑

∑
                               (5)

Èç ôîðìóë (3) è (5) ñëåäóåò, ÷òî íèêàêèå òî÷êè,
îáîçíà÷àþùèå îòäåëüíûå ñöåíàðèè àâàðèè, íå ìîãóò
ëåæàòü âûøå F/Y-êðèâîé.

Äëÿ íåïðåðûâíîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ìàòåðèàëü-
íûõ ïîòåðü ïðè àâàðèè G ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ôóí-
êöèÿ ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ (ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñ-
òè) [4]:

 ( ) ( ) ( ).f g F g F g′ ′= = −                                     (6)

Ñðåäè îñíîâíûõ ÷èñëîâûõ õàðàêòåðèñòèê ñëó÷àéíûõ
âåëè÷èí íóæíî ïðåæäå âñåãî îòìåòèòü òå, êîòîðûå
õàðàêòåðèçóþò ïîëîæåíèå è ðàçáðîñ çíà÷åíèé ñëó÷àé-
íîé âåëè÷èíû íà ÷èñëîâîé îñè (ìàòåìàòè÷åñêîå îæè-
äàíèå, ìîäà, ìåäèàíà è äèñïåðñèÿ).

Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå äèñêðåòíîé ñëó÷àé-
íîé âåëè÷èíû N (êîëëåêòèâíûé ðèñê ñîãëàñíî
ÐÄ 03-418�01) îïðåäåëÿåòñÿ êàê

[ ]
1

.
k

i i

i

R M N n p
=

= = ∑êîë                                       (7)

Åñëè ââåñòè â ðàññìîòðåíèå ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó
÷èñëà ðèñêóþùèõ ïîïàñòü â àâàðèþ U, òî ìîæíî çà-
ïèñàòü îáùåå âûðàæåíèå äëÿ ñðåäíåãî ïî ãðóïïå ðèñ-
êóþùèõ èíäèâèäóàëüíîãî ðèñêà Rèíä êàê ìàòåìàòè÷åñ-
êîãî îæèäàíèÿ M ÷àñòíîãî ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí N è U:

[ ] ,1

1
,n u

N
R M M N M K

U U
   = = +      èíä                                   (8)

ãäå Kn,1/u � êîððåëÿöèîííûé ìîìåíò [4] ñëó÷àéíûõ
âåëè÷èí N è 1/U. Â ÷àñòíîì ñëó÷àå ïðè U = const

[ ] êîë
èíä

1
,

RN
R M M N

U u u
 = = =  

                                             (9)

ãäå u � îáùåå ÷èñëî ðèñêóþùèõ ëþäåé.
Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå íåïðåðûâíîé ñëó÷àé-

íîé âåëè÷èíû G (îæèäàåìûé óùåðá ñîãëàñíî
ÐÄ 03-418�01) îïðåäåëÿåòñÿ êàê

[ ] ( )ðóá

0

.R M G gf g dg
∞

= = ∫                                                       (10)

Ìîäîé M  äèñêðåòíîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû íàçû-
âàåòñÿ åå íàèáîëåå âåðîÿòíîå çíà÷åíèå, à íåïðåðûâ-
íîé � çíà÷åíèå, â êîòîðîì ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè [4]
ìàêñèìàëüíà.

Ìåäèàíîé Me  ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû Y íàçûâàåòñÿ

òàêîå åå çíà÷åíèå, äëÿ êîòîðîãî ( ) ( )P Y P Y< = >Me Me

[4]. Â ñëó÷àå ñèììåòðè÷íîãî ìîäàëüíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ ìåäèàíà ñîâïàäàåò ñ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì
è ìîäîé.

Äëÿ ïîëíîòû ïðèâåäåì è ôîðìàëüíîå îïðåäåëåíèå
äèñïåðñèè ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû Y � ìàòåìàòè÷åñêîå
îæèäàíèå êâàäðàòà ñîîòâåòñòâóþùåé öåíòðèðîâàííîé

âåëè÷èíû [ ] 2: .Y D Y M Y
°°  =   

 Áîëåå ïîäðîáíî î ñâîé-

ñòâàõ è ñïîñîáàõ âû÷èñëåíèÿ äèñïåðñèè ÷èòàéòå â ðà-
áîòå [4].

Â òåðìèíàõ òåîðèè âåðîÿòíîñòåé îñíîâíûå ïîêàçà-
òåëè, èñïîëüçóåìûå ïðè àíàëèçå ðèñêà àâàðèè íà ÎÏÎ,
ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.

Êðàòêî êîñíåìñÿ âîïðîñà î òî÷íîñòè è äîñòîâåðíî-
ñòè ïîëó÷àåìûõ îöåíîê, òàê êàê â îáùåì ñëó÷àå ïðè
àíàëèçå ðèñêà àâàðèè ïðèõîäèòñÿ èìåòü äåëî ñ íåòî÷-
íûìè è íåïîëíûìè èñõîäíûìè äàííûìè, à ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ òîëüêî îñíîâíàÿ ÷àñòü ñïåêòðà ñöåíàðèåâ
âîçìîæíûõ àâàðèé íà ÎÏÎ. Â ñàìîì ïðîñòîì ñëó÷àå
ïðè ðåøåíèè ïîäîáíûõ çàäà÷ âìåñòå ñ ìåòîäàìè òåî-
ðèè âåðîÿòíîñòåé ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ, ñ ñîîòâåòñòâó-
þùèìè óñëîâèÿìè, ñòàíäàðòíûå ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñ-
êîé ñòàòèñòèêè, êàê äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàêîíîâ ðàñïðå-
äåëåíèÿ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ïîòåðü ïðè àâàðèè íà
ÎÏÎ, òàê è äëÿ íàõîæäåíèÿ íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ
ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé.

Â çàêëþ÷åíèå, â êà÷åñòâå îáîáùåíèÿ îòìåòèì ñëå-
äóþùåå:

1. Èñïîëüçîâàíèå áîëåå ïîëíîãî íàáîðà äîñòîâåð-
íûõ êîëè÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé ïîçâîëÿåò áîëåå îáî-
ñíîâàííî îöåíèòü ðèñê àâàðèè è ïðåäëîæèòü ðåêîìåí-
äàöèè, íàïðàâëåííûå íà îáåñïå÷åíèå ïðîìûøëåííîé
áåçîïàñíîñòè ÎÏÎ. Ïðè êîëè÷åñòâåííîé îöåíêå ðèñ-
êà àâàðèè ÎÏÎ çàäà÷à ìàêñèìóì � îïðåäåëèòü ïîë-
íûé ðÿä ðàñïðåäåëåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñëó÷àéíûõ
âåëè÷èí X, D è N, ïîñòðîèòü F/Y-êðèâûå èëè ôóíê-1 Øêàëà Ðîññåðà (R. Rosser, P. Kund, 1978).
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öèþ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ïîòåðü G îò àâàðèè; à
çàäà÷à ìèíèìóì � ïîñòðîèòü ðåïðåçåíòàòèâíûé ñòà-
òèñòè÷åñêèé ðÿä Y è îöåíèòü îñíîâíûå ÷èñëîâûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ìàòåðèàëüíûõ G è
ëþäñêèõ N ïîòåðü (ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå, ìîäà è
äèñïåðñèÿ).

2. Ñïåöèàëèñòàì-ðàçðàáîò÷èêàì äåêëàðàöèé, êàí-
äèäàòàì â ýêñïåðòû è ýêñïåðòàì â îáëàñòè ïðîìûø-
ëåííîé áåçîïàñíîñòè ðåêîìåíäóåì îáðàòèòü îñîáîå
âíèìàíèå íà ïðàâèëüíîñòü òðàêòîâêè îñíîâíûõ ïîêà-
çàòåëåé ðèñêà, ïðèâîäèìûõ â ðàáîòàõ ïî àíàëèçó ðèñ-
êà àâàðèé íà ÎÏÎ.
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