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Анализ эффективности методов снижения экологического риска 

Середа С.Н. 

Целью работы является анализ эффективности стратегий обеспечения требуемого уровня безопасности и 
снижения риска возникновения происшествий. Эколого-экономическое обоснование предлагаемых про-
ектных решений, направленных на повышение уровня безопасности техносферных систем, основано на 
оценке как экологических показателей, характеризующих уровень безопасности, вероятности возникно-
вения происшествий, надежности, величине ущерба, так и экономических показателей управления без-
опасностью, а именно, затрат на проведение природоохранных мероприятий и защиту рабочего персона-
ла. Вводятся критерии оценки эффективности, совместно учитывающие экологические и экономические 
показатели. Приводятся результаты анализа типовых решений, широко применяемых на практике, как-
то,  резервирование элементов системы, внедрение систем контроля и защиты от опасностей, автомати-
зация процессов управления, организационные мероприятия по снижению тяжести работ и улучшению 
условий труда. 
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Analysis of efficiency of the ecological risk reduction methods 

Sereda S.N. 

The aim of work is the system analysis of the efficiency of strategies to provide the required level of the system 
safety and the reduction of the ecological risk. Environmental and economic feasibility of the proposed solutions, 
which increase the level of the system safety, are based on the estimation such factors as a probability of acci-
dents, a reliability, a value of damage, the cost of the environmental protection measures and the life safety of 
workers. The criteria of evaluation of the effectiveness, which take into account both an environmental and an 
economic indicators, is introduced. The results of the analysis of the typical solutions, which are widely used in 
practice, are given, such as, the reservation of the system elements, the implementation of the control and protec-
tion systems from hazards, the automation of the control processes, the organizational measures on the im-
provement of the working conditions. 

Keywords: model of accident, probability of accident, environmental risk. 
 

Введение 
Обеспечение безопасности систем на всех 

этапах жизненного цикла является одной из 
важных задач любой хозяйственной деятель-
ности с целью снижения антропогенного воз-
действия на окружающую среду и обеспече-
ния нормальных условий среды обитания че-
ловека [1,2]. Исследование вопросов и иден-
тификация системных проблем проводится 
методами системного анализа, где на заклю-
чительном этапе проводится принятие реше-
ний и выработка стратегий действий, направ-
ленных на достижение поставленной систем-
ной цели. 

Методологической основой моделирова-
ния происшествий в техносфере является ве-
роятностный анализ безопасности, позволя-
ющий дать априорную оценку показателей 
безопасности исследуемой системы или про-
цесса, в рамках которого строится некоторая 
модель возникновения происшествия, напри-
мер, дерево происшествий, отображающая 
причинно-следственные связи между голов-
ным событием (аварией, несчастным случаем, 
катастрофой) и исходными предпосылками 
его возникновения [5].  

Применение методов системного анализа 
при оценке уровня безопасности позволяет 
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учесть особенности технологии, надежность 
оборудования, условия среды и человеческий 
фактор, модели которых в основном имеют 
вероятностное или нечеткое описание [7,8]. 
Обеспечение требуемого уровня безопасно-
сти связано с проведением комплекса меро-
приятий, как-то резервирование элементов 
системы (процесса), повышение квалифика-
ции персонала, отработка действий в аварий-
ных ситуациях, рациональная организация 
режима работы с учетом психофизиологиче-
ских особенностей человека-оператора, 
улучшение эргономики рабочего места и па-
раметров микроклимата, реинжиниринг тех-
нологических процессов, внедрение систем 
контроля и защиты от неблагоприятного воз-
действия опасностей и т.д. [4].  

В ходе системного анализа безопасности 
одной из актуальных задач является задача 
выбора оптимальных стратегий обеспечения 
требуемого уровня безопасности и снижения 
риска возникновения происшествий, что 
определяет процедуру эколого-экономи-
ческого обоснования [3]. В качестве экологи-
ческих показателей, характеризующих уро-
вень безопасности, используют вероятности 
возникновения происшествий, показатели 
надежности, прогнозируемый ущерб. Эконо-
мическим показателем управления безопас-
ностью являются затраты на проведение при-
родоохранных мероприятий и защиту рабоче-
го персонала. 
 
1. Постановка задачи системного анализа 

стратегий повышения безопасности 
В работе [6] были рассмотрены некоторые 

оптимизационные задачи, направленные на 
повышение безопасности и снижение техно-
генного риска технологических процессов и 
систем, моделируемых с помощью деревьев 
происшествий. На этапе анализа модельных 
результатов и принятия решения на основе 
численных критериев сформулированы эври-
стики, определяющие выбор стратегии по-

вышения безопасности, заключающейся в 
снижении вероятности значимых и критич-
ных предпосылок в модели дерева происше-
ствий в задаче многопараметрической опти-
мизации. Решение указанных задач дает эко-
лого-экономическую оценку эффективности 
проведения защитных мероприятий на основе 
соотношений «затраты-эффект», то есть со-
отношения вложенных средств C к степени 
снижения риска возникновения происшествия 
Q. 

Для учета влияния экономического факто-
ра затрат в задачах оптимизации используется 
вектор показателей влияния V (импакт-
фактор), элементы которого vi определяются 
как отношение нормированных значений 
критерия Бирнбаума [1] λi

B к нормированным 
удельным затратам Ci снижения вероятностей 
предпосылок на величину dpi, выраженную в 
процентах 

%100max
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i

i
B
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Импакт-фактор учитывает одновременно 
степень влияния предпосылок на вероятность 
головного события и затраты на их снижение. 
Следовательно, процедуру оптимизации 
необходимо применять последовательно в 
отношении предпосылок в порядке убывания 
значений импакт-фактора, что гарантирует 
достижение оптимального результата. 

При известных удельных затратах Ci про-
водимых мероприятий должно обеспечивать-
ся снижение вероятностей предпосылок на 
некоторую величину dpi. В этом случае мож-
но рассматривать задачу оптимизации как 
дискретную задачу оптимального распреде-
ления ресурсов С0 на проведение мероприя-
тий по повышению безопасности в отноше-
нии каждой значимой и/или критичной пред-
посылки [3]. Однако, следует признать, что 
выполнение подобной оценки на практике 
сталкивается с объективными трудностями 
сопоставления затрат на проведение меро-
приятий, направленных на повышение уровня 
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безопасности, и степени снижения вероятно-
стей предпосылок. Таким образом, целью ра-
боты является исследование степени влияния 
затрат на характер изменения вероятности 
возникновения происшествий и оценка эф-
фективности стратегий снижения экологиче-
ского риска. 

 
2. Оценка снижения экологического риска 

2.1 Резервирование элементов системы 
(процесса) позволяет повысить надежность и 
тем самым снизить риск возникновения ава-
рийных ситуаций [4]. При этом резервирова-
нию подлежат наиболее критичные компо-
ненты системы, а также элементы с низкой 
надежностью. В этом случае вероятность ава-
рии системы Pа с учетом резервирования бу-
дет определяться  

Pа=p⋅pR=p2=pn, при p=pR (2) 
где Pа – вероятность аварии системы с уче-

том резервирования; p – вероятность отказа 
системы; pR – вероятность отказа резервного 
элемента; n – коэффициент резервирования, 
соответствующий числу резервных элемен-
тов. 

Эффективность снижения риска аварии 
при резервировании можно оценить как в аб-
солютных величинах dP (рис.1.а), так и отно-
сительным показателем степени снижения 
вероятности аварии E (рис.1,б). 

n

a p
E 








⋅=

1log10   (3) 

где a – масштабный коэффициент. 
2.2 Установка системы защиты позволя-

ет снизить степень негативного воздействия 
извне на компоненты техносферной системы 
(защита на входе) или на окружающую среду 
побочных продуктов технологического про-
цесса, отходов и загрязнений (защита на вы-
ходе). Тогда вероятность аварии системы Pа 
из-за нерасчетных внешних воздействий, или 
вероятность возникновения чрезвычайной 
ситуации с причинением ущерба окружаю-
щей среде из-за аварии системы будут цели-
ком определяться показателями надежности 
систем защиты. 

Pа=p⋅ pz1=p⋅ pz2,  (4) 
где  pz1, pz2 - вероятности отказа систем за-

щиты на входе/выходе.  
2.3 Автоматизация управления системой 

(процессом) связана с созданием контура 
управления с обратной связью, который реа-
лизует функцию оперативного управления 
при возникновении опасных ситуаций и 
предотвращение аварии. Поток происшествий 
на выходе замкнутой системы wвых определя-
ется как результат преобразования входного 
потока заявок wвх, при выполнении которых 
возникают предаварийные ситуации. 
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Рис. 1. Графики снижения риска аварии при резервировании. 
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где Кп – коэффициент передачи замкнутой 
цепи; p – вероятность возникновения преда-
варийной ситуации при выполнении заявки; 
qу – вероятность успешного предотвращения 
аварии, характеризующая оценку работы си-
стемы управления и рабочего персонала по 
устранению опасных, предаварийных ситуа-
ций. 

Анализ зависимости Кп(p) (рис.2) показы-
вает, что обратная связь плавно регулирует 
вероятность перерастания опасной ситуации в 
происшествие, максимально снижая ее в 2 
раза. 

эуопрр
n

a KtcnгдеeP '/,1 ⋅⋅=−= − λ   (6) 
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Рис. 2 График коэффициента передачи системы 

управления. 
 

2.4 Организационные мероприятия, 
направленные на снижение интенсивности 
работ λр, трудоемкости операций tоп, сложно-
сти работ cр, также позволяют снизить веро-
ятность возникновения происшествий с уче-
том принятых гипотез о законах распределе-
ния случайных величин [1]. При этом для 
аварий технических компонентов человеко-
машинной системы Pа используют показа-
тельный закон распределения (6), а для опи-
сания ошибок действия персонала Pо – гамма 
– распределение (7). 

Коэффициент Kэу характеризует экстре-
мальные или дискомфортные условия труда 
[1]. 

1

)(
1 −

−

⋅⋅= λ

λ
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Приведенные на рис.3 и рис.4 зависимости 
показывают, что можно добиться уменьше-
ния риска происшествий снижением любого 
из управляемых параметров модели. Пара-
метр m показывает, во сколько раз можно 
снизить интенсивность работ λр ,что приводит 
к уменьшению риска возникновения проис-
шествия в Кэ раз.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.3. Графики зависимости Pa (λ,t), λ1>λ2>λ3. 
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Рис.4. Графики зависимости Кэ(m), t1<t2. 
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Рис. 6. Графики оценки эффективности снижения риска происшествий 
а) функция разности d  
б) функция среднего s. 

 
3. Эколого-экономическая оценка  

эффективности 
Оценку эффективности реализации мето-

дов повышения безопасности можно перене-
сти в экономическую плоскость, рассмотрев 
косвенное влияние объема денежных вложе-
ний С на изменение вероятностей предпосы-
лок p.  Очевидно, что функция затрат являет-
ся линейной и кратной числу единичных 
вложений (или количеству типовых мер) n, 
например, приобретению n – огнетушителей, 
как средств защиты. А вероятность возникно-
вения происшествия (отказа сразу всех огне-
тушителей в случае возникновения пожара) 
определяется нелинейной функцией P=pn, где 
p – вероятность отказа одного огнетушителя. 
На рис.5 показаны нормированные кривые, 
приведенные к максимуму затрат и началь-
ному значению вероятности. При этом кривая 
p2 характеризует уменьшение вероятности в 
два раза на каждое единичное вложение. То-
гда с экономической точки зрения оптималь-
ное число огнетушителей nопт, позволяющее 
достичь требуемого уровня безопасности, 
определяется точкой пересечения графиков 
затрат и вероятности происшествия. Опреде-

лить значение nопт можно по функции разно-
сти dk=ck - pk (рис. 6,а), где кривые пересекают 
ось абсцисс, или по минимуму функции сред-
него sk=(ck + pk)/2 (рис. 6,б), используя соот-
ветствующие численные методы. 

 

Заключение 
Представленные в работе результаты от-

ражают важную сторону системного анализа 
безопасности процессов и систем, определя-
ющую стратегию принятия эффективных ре-
шений, имеющих эколого-экономическое 
обоснование. Дана оценка степени снижения 
экологического риска для ряда мероприятий, 
применяемых на практике, а также некоторые 
рекомендации по математическому модели-
рованию и анализу эффективности стратегий 
повышения безопасности процессов и систем. 
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