
— поиск узких мест в ТПП на основе постановки имитационныхэкспериментов (ИЭ);

— определение пропускной способности ТПП, в которых функционируютвероятностные ТП;
— оценка характеристик надежностии безопасности ТПП;
— выбор рациональных вариантов организацииТШ;
.. поиск критическихпутей в сетевых графикахпроизводства по времени их реализации, стоим0.

сти реализации, расходу материалов и комплектующих изделии.

5 Технологии использования ПТКИ ТГШ для решшзации методик решения задач проектиОго

моделирования вероятностных ТШЪ „
— оценкатехнологическиххарактеристикимитационныхмоделеи,

— проведениеих верификациии проверки адекватностина реальных примерах (апробация Меш—

дов, средств, методик и технологий исследованияТШТ);
_ внедрениерезультатов в практику научных исследовании для заинтересованных министерств,

\;
ведомств, ВЫСШИХучебных заведении И ПРОМЫШЛВННЫХ предприятии.

УДК 656.2.08 (075.8)

ОБ ОЦЕНКЕРИСКА И БЕЗОПАСНОСТИ

Л. А. СОСНОВСКИЙ
Белорусскийгосударственныйуниверситет транспорта

Проблема оценки риска и безопасности имеет важное значение для работы подвижного состава

(ухудшение технического состояния локомотивов, вагонов и пути, нарушение безопасности движе.

ния поездов и др.).
Согласно разрабатываемой концепции, риск — это ожидание любых неблагоприятных событий

(ситуаций), например, ожидание нарушений правил безопасности движения, повреждений обору-

дования и/или его элементов, аварий и т.д.
Если вероятностьнеблагоприятных событий (ситуаций)

0$Р(А)=Р(А1‚А2‚…‚А„)ЕР$1, (1)

а вероятностьблагоприятных событий (ситуаций)
№903)=@(в1‚в2‚...,в„)59$1‚ (2)

то риск
Р(А)0$р(А‚В)=——АА‹-›ВЕ $00 39$) ( ) Р ( )

при условии, что
Р(А)+9(в)=Сопя =1 ‚ А(А ‹—› В) % 1,

где [\(А ‹——› В) —— функция взаимодействиясобытий А,- и В, (1 = 1, 2, , п).
Безопасность трактуется как противоположность риска; тогда

К 9 + р = 1 ‚ (4)

откуда следует, что интервал возможного изменения показателя безопасности

-ю$&$Ъ ' @
Риск и, следовательно, нарушения безопасности возникают, например, в процессе и вследствие

ПОВ е демо ., “р жд ст" объектов, которая О”ределяетсясиловои (с), фРИкционной (т), термодинамическоихимическо”
Звёйствамщ

и (СИ) и др. нагрузками, временем эксплуатации (1), а также физико—механическимит,) материалов, из которых изготовлены их элементы'
0$ші=Г(о, т…, т, сь, {, тр…)“. (6)

На основании (3) — (6) устанавливаетсявзаимосвязь п
пасности. Если функции (02

параметров …: , р,
п 6 б

оказателей ПОВреЖДенности,риска и безо-
ридать ° ° Щенныи СМЫСЛ, ТО определенным численным значениям

К можно
не только техног

р поставить в соответствие практически любые ситуации и состояниЯ
енного, но и природногопроисхождения, что и Сделано в таблице 1
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_ Количественная характеристика ситуацийи состоянийобъектов

Таблица ‚___,—__—          
         

 
 

Поврежденность Риск Безопасность

СШУШ‘Ш Состояние 0); Состояние ,) Состояние К„/7 НеповреЖдеН- 0 Нулевой О
Абсолютная

1
НОС риск безопасность@? ПОВРеЖденное 0 < ‘”2 < 1 ОГРЁЁШЬЙ 0 ‹ р < 1 (2253353? 1 > Во > 0$? Предельное 1 = (ос Кршичесюпйриск ] : рк 6633222521) 0

@? Разложение оо Бесконечный риск оо Аіёіётёія _оо

№№), введем коэффициентбезопасности

00 2 ісш :і 2 О
‘ (7)

032

ипараметр деградацииВе , определяемый уровнем поврежденности в соответствиис потерей безо-

пасностИ 3

1 1

0_<__ё =Ве= 1/0) _
ат е ‘ (8)  

Взаимосвязь показателей (6), (7) и (8) и их соответствие различным состояниям и ситуациям
техногенного и природного происхождения представлены в таблице 2.

Из анализа (3) — (8) следуютнесколько заключений.
1) абсолютно безопасны (129 = 1) лишь неповрежденныеобъекты (а); = 0); риск их эксплуатации,

естественно, отсутствует(р = 0), поэтому и параметр деградацииВе = 0;
2) ограниченная безопасность харакхернадля объектов,имеющихповреждения ((в; < 1), риск их

эксплуатации заключен в интервале 0 < р < 1; увеличение риска есть соответствующее снижение
безопасности(1> Кр > 0), поэтому параметр деградации 0 < Ве < Не;

3) когда риск становится критическим (рк = 1), наступает предельное состояние объекта‚ харак—

теризуемое предельным уровнем повреждений (сос = 1); параметр деградации в таком случае Вс =
= Не % 0,37 — это аварийная ситуация, для которой характернанулевая безопасность (&= 0);

4) отрицательная безопасность — это грозная опасность без каких бы то ни было гарантий безо-
пасности. Катастрофа возможна, когда система переходит в соответствующеезапредельное состоя-
ние (03$ >> 1), для которого риски будут закритическими (р >> 1), а параметр деградации Ве >> 1/е;

5) абсолютная опасность (12р = —оо) тождественнабесконечному риску (р = 00); в таких условиях,
по'ВИдимому, наступают катаклизмы, при которых происходитразложениеобъектов (Ве = 1, 03500).

ТабЛИца 2 — Соответствие численных значений функции поврежденное… Щу, коэффициентабезопасности ‚(Щ И\ показателя деградацииВе       
   

Сотяние по *

Т
поврежден…)сти со; ‚6… Вс Ситуации

А Н
‚ Абсолютная

ЖЖДЫШОС О °° О безопасность

В
П°ВРеЖденное () < 602 < 1 1 < ‚%> < 00 0 < В„ < 1/е Ишшденты`\

С
Предельное 1 : (‚дс 1 : [дс 1/е = Бе АварииВК .

В
запРедепьное 1 < 032 < 00 0 < 1% < 1 1/е ‹ 1), < 1 Катастрофы"`—___іі РаЗЛОЖеЪШе оо () 1 Катаклизмы

 
   

Для пРак'і'ическогорасчета и анализа показателей риска и безопасностиудобны формулы
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_ 1 _1—2Р(А) ,

11943633" 1—Р(А) №003)

В общем случае расчет вероятности(1) можно выполнитьпо формуле

Р(А)={1—П[1-Р(Аі)]}АА‚
і=1‚2‚…‚п. (…

і=1

Если для анализа принять какой-либо конкретный объект, например, металл—полимерную сило-

вую систему работающую в условиях фрикционно-механическоиусталости, то формула (11) кон—’

кретизируется следующим образом:
тт "`“ … "‘5

Су Х_РЁ. & 0—04…" _ СЗ
_ЗЗШЕЪША—ТД}

Ао/т ‚ (12)
1_во(т) "О То ору ЗК Тс! "т\у

/‹,‚=1/Р(А)‚ ісд=1/9(А). (10) =1—1‹ОР(А)=1—
 

Р=1—ехр —

а конкретизация функции (6), например, применительно к метшш—металлическим системам име-

ет вид   А а а 2 ат 2(„[=—Ш Т

ТХ+А„„(——°
0

+1 1) ти, . (13)
ПО 1 _ ВТ 1 _ ВО _

Т

Формулу (13) используют для анализа поврежденностив связи с изменением уровня силовых,

фрикционных, химических и термодинамических нагрузок. А изменение поврежденности во вре-
мени (характеризуемогочислом циклов п нагружения)описываетсяуравнением

\!

а),),
=[1—(1—ЁУГ60),

б([)= е`№ : ев[1_5) :№, (14)

где 6 — диалектическая функция, учитывающая влияние форс-мажорных обстоятельств, по-

скольку она включает функции как благоприятных (у)‚так и неблагоприятных (Б) событий (ситуа-
ций):

У=У0’1‚У2‚---‚Уп‚ 1), В=В(21‚22,…‚2„‚1‘).
Таким образом, согласно развиваемому подходу:
1) риск всегда больше, чем вероятностьнеблагоприятных событий (9 > Р (А));
2) безопасностьвсегда меньше, чем вероятностьблагоприятныхсобытий (12" < @ (В));
3) риск (как поврежденноеть, или разупрочнение)может быть неограниченно большим (р —› 00);
4) безопасность (как и неповрежденность или упрочнение) не может быть бесконечно боль-

шой — она существенно конечна (Кр —› 1);
5) риск не может быть отрицательным (р > 0);
6) опасность трактуетсякак отрицательнаябезопасность(Кр < 0).
Заметим,что в анализе рисков обнаруживается так называемое золотое сечение: _ Р(А)_ 0,382 _ РС _" 9(В)`0‚618_9с “№843“

Тогда можно записать:

Фо=1=ищ№0,5 ШВ)

Ф_2:07382=РС%ВС=_1_Э Ф1=1‚618=р_/‹= 1 1

е

Ф_1=О‚618=рс 296,

__.
В скл рс 0,618 96

напріме азс Эа:
анализ риска и безопасности применительнок конкретным событиям (ситуациям),р, р арушении пвавил безопасностидвижения поездов, при ухудшении качества мате-риалов по механическим своиствами др.
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