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За последние 10 лет в транс-
портной сфере России сфор-
мировался достаточно четкий 

подход к оцениванию безопасности в 
той или иной деятельности. В его основе 
лежит методология исчисления рисков 
как характеристик опасности, потерь, 
ущербов и негативных последствий 
при возникновении особых состоя-
ний в виде функциональных отказов в 
сложных системах [1]. В гражданской 
авиации (ГА) РФ этот подход закреплен 
благодаря глобализации авиационной 
деятельности: национальные стандар-
ты были скорректированы с учетом 
международных требований, напри-
мер по ИКАО (ICAO — International Civil 
Aviation Organization — Международная 
организация гражданской авиации), 
FАА (Federal Aviation Administration — 
Федеральное управление гражданской 
авиации США) [2]. В то же время доми-
нирующей отраслью в России является 

железнодорожный транспорт со своими 
традициями. Поэтому неизбежны не-
стыковки ключевых позиций и опреде-
лений в сфере управления безопасно-
стью и исчисления рисков из-за разных 
подходов  к трактовке моделей опасно-
сти, сформировавшихся в железнодо-
рожной отрасли и в ГА. Развитие систе-
мы интермодальных перевозок делает 
целесообразным поиск компромиссных 
решений в вопросах безопасности. Не-
обходимо также установить взаимо-
связь положений классической теории 
надежности (ТН), в частности методов 
вероятностного анализа безопасности 
(ВАБ), и подходов ИКАО, разрабатывае-
мых в новом приложении Annex-19 [3]. 
Должна быть учтена и поправка № 101 
ИКАО. Концепция управления безопас-
ностью воздушных судов с учетом этой 
поправки уже предложена в одной из 
последних публикаций [4].

Терминологические аспекты
Рассмотрим основные положения в 

рамках принятого нами подхода [5–7].  
В ГА понятие риска выводится из поло-
жений документа Annex-19 [3] и [2; 8; 9]. 
В соответствии с трактовкой этой кате-
гории в глоссарии Оксфордского уни-
верситета [5], «риск — это возможность 
возникновения серьезных (негативных) 
последствий в предполагаемых ситуа-
циях при условиях определения угроз 
заданного типа; угроза — это источник 
опасности». Это означает, что, по сути, 
рассматривается (оценивается и вычи-

сляется) прогнозируемое количество 
некоторой опасности в заданном состо-
янии системы. 

Базовым в стандарте РЖД является 
другое определение риска: «Риск — это 
потенциально существующая вероят-
ность потери ресурсов или недополуче-
ния доходов» [6; 7]. Дальнейший кон-
текст указанного определения содержит 
трудные для понимания сочетания, на-
пример: «вероятность реализации риска 
в виде…» (получается, что риск — «веро-
ятность реализации вероятности» (?)). 
Можно заключить, что здесь риск — уже 
событие, а не его вероятность. 

В тексте принятого в ОАО «РЖД» стан-
дарта имеются и противоречия. В част-
ности, встречаются следующие форму-
лировки: «ущерб от наступления риска» 
(фраза непонятна, если принять, что риск 
— вероятность, а не событие); «воздейст-
вие на риск» (если риск — это вероятность 
или даже сочетание вероятности и ущер-
ба, неясно, каким способом можно на него 
воздействовать). Формулировка «потен-
циально существующая вероятность» вы-
нуждает заметить: потенциально сущест-
вовать может только некоторая возмож-
ность. Понятие «вероятность» связывает-
ся с явлением типа «событие»; при этом 
вероятность как четкая величина может 
и должна детерминированно вычислять-
ся по известным функциям распределе-
ния вероятностей (ф.р.в.) и плотностей 
распределения вероятностей (п.р.в.).  
В противном случае можно оперировать 
лишь с оценками вероятности, но это уже 
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совсем другой аппарат и инструменты, 
о которых в стандарте ОАО «РЖД» [6] не 
упоминается.

Таким образом, по ИКАО и по [3; 5], 
риск — всегда вред, потеря или опас-
ность, но не шанс. Шанс — это удача или 
выигрыш. Поэтому некорректно утвер-
ждать, что спекулятивный риск может 
быть положительным, поскольку в спе-
кулятивных играх велик риск потерять, 
например, капиталы, хотя имеется и 
шанс получить выгоду, если играть без-
ошибочно.

В стандарте ОАО «РЖД» [6] при-
нято, что «безопасность — состояние, 
в котором отсутствует недопустимый 
риск». Это устаревший (в сравнении с  
ISO-8402) документ: на основе такого 
стандарта невозможно измерить и оце-
нить уровень безопасности, так как ма-
тематически не определено, что такое 
отсутствие, т. е. какова величина этого 
отсутствия. Как при этом оценивать 
уровень безопасности? По ИКАО реко-
мендовано измерять то, что есть — на-
пример, уровень риска, если обнаруже-
ны признаки рискового предполагаемо-
го события R, но не его отсутствие.

В РЖД проведена уникальная по мас-
штабам работа в области менеджмента 
надежности [7], но четкая идея управ-
ления рисками в документах не просма-
тривается. Так, в [7] записано, что корпо-
ративная система управления рисками 
в ОАО «РЖД» определена как «комплекс 
взаимосвязанных утвержденных про-
цедур, реализуемых на основе регламен-
тированного взаимодействия...». Это от-
личается от классического определения 
систем управления [10].

Управление, например по [там же], — 
это целенаправленные воздействия (во 
времени, в пространстве) на избранный 
объект или систему с учетом измерения 
расхождения (невязки) целевой функ-
ции и измеряемой величины. Согласно 
[2; 3], в ГА принимается, что измеряе-
мой (проактивно, предиктивно) вели-
чиной является риск   (интегральная ха-
рактеристика опасности). Эта величина 
сравнивается с приемлемым уровнем 
риска R̂ *, и определяется невязка (де-
фект риска) ∆R̂   =  – , что позволяет 
обеспечить управление состоянием 
системы с учетом значимости риска. 
Управляющее (корректирующее) воз-
действие на системы в зависимости от 
невязки позволяет смягчить риски, или 
принять их, или устранить возможность 
(не вероятность) возникновения в сис-
теме прогнозируемого рискового собы-

тия R до того, когда это событие может 
произойти. 

В страховом деле сумма возмещения 
убытков определяется заранее с учетом 
предполагаемых меры μR случайности 
события R и ущерба HR. Возмещение 
выплачивается страхователю, если рис-
ковое событие (страховой случай) про-
исходит.

Примером игнорирования подоб-
ного способа управления рисками мож-
но считать ситуацию с затоплением 
Крымска. Один из специалистов по ТН, 
выступавший по телевидению, заявил, 
что подобное опасное событие прогно-
зировалось как чрезвычайно редкое и 
почти невозможное. Поэтому на этапе 
проектирования защитных сооружений 
затраты на предотвращение последст-
вий подобных событий были признаны 
неоправданными. Это и могло привести 
к крупным системным ошибкам. По-
сле наводнения страховое возмещение 
(очень большое) было выплачено: фак-
тически это была плата за ошибки ме-
тода ВАБ [1].

Подобные ситуации в мировой ГА 
практически исключены, поскольку 
здесь созданы и совершенствуются спе-
циальные системы управления безопас-
ностью полетов, получившие название 
SMS (Safety Management System), в РФ по 
аналогии — СУБП (системы управления 
безопасностью полетов). Известны SMS, 
построенные на принципах управления 
рисками [2; 3], в корпорациях Boeing, 
Airbus и др. Главным для них является 
прогноз возникновения аварий и ката-
строф, заложенных в систему ввиду объ-
ективного существования условий для 
возникновения чрезвычайно редких 
событий, вероятность которых близка к 
нулю, но которые способны причинить 
большой ущерб.

В ИКАО (а также в NASA и в FAA) 
принята концепция риска по [2; 3; 9] в 
виде: 

  Risk Concept: Likelihood & Severity of Harm.   (1)

С учетом этого были предложены 
подходы [2; 3; 5] к оцениванию рисков 
по (1) на основе [5] и к управлению без-
опасностью полетов или безопасностью 
деятельности провайдеров услуг, вклю-
чая производство и промышленное из-
готовление самолетов, вертолетов, дви-
гателей, пропеллеров [3; 9]: 

•	прореактивное, реактивное воз-
действие, т. е. немедленная реакция на 
происшествие;

•	проактивное, предиктивное, т. е. 
прогнозируемое воздействие — упре-
ждающее управление состоянием сис-
темы по факторам риска.

В этой триаде управляющих воз-
действий (реактивное, проактивное, 
предиктивное) главным становится 
принятие упреждающих мер для изме-
нения состояния системы до того, как 
прогнозируемое опасное событие про-
изойдет. Изменение состояния явля-
ется следствием развития сценария из 
предшествующих событий с начальным 
инициирующим событием в структур-
но-сложной системе [8]. Подобные сце-
нарии классифицируются как функцио-
нальные отказы систем [6] и могут быть 
всегда найдены в ТН по методу дерева 
событий [1; 4] на основе стандартов и 
программ FMES, FTA, MMEL [4] и других, 
что нашло применение в методе ВАБ и 
для ГА, и для РЖД. Для этого требуется 
точное задание ф.р.в. (функция распре-
деления вероятности) и п.р.в. (плотно-
сти распределения вероятностей), что 
при малой статистике практически не-
возможно. Поэтому поиск доверитель-
ных границ параметров недостаточно 
эффективен в задачах по проблеме 
редких событий. Доверительные байе-
совские оценки [1] не позволяют опре-
делять точные уровни рисков, если риск 
— это вероятность, как трактует его ОАО 
«РЖД» [6; 7].

При попытках произвести оценку 
безопасности логистических интермо-
дальных систем перевозок, например, 
в модуле «железнодорожный транс-
порт — авиация», придется корректиро-
вать формулировки действующих отра-
слевых документов и рекомендаций и 
приводить к единообразию подходы в 
ГА и железнодорожной отрасли. В рам-
ках описываемой ниже новой доктрины 
«надежность — риски — безопасность» 
(НБР) предлагается применить про- 
цедуры нечетких множеств для оценки 
значимости рисков в соответствующих 
модулях SMS (СУБП) с учетом результа-
тов [9].

SMS (СУБП — СМБ АД)  
для проактивного и предиктивного 
управления безопасностью  
в транспортных системах

Назначение рассматриваемых SMS 
заключается в идентификации и устра-
нении потенциальных угроз в процес-
сах управления воздушными судами, 
финансами и инвестициями для дости-
жения таких целевых результатов, как 
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обеспечение безопасности полетов по 
регламентированным показателям, по-
лучение реальной финансово-экономи-
ческой выгоды, например в деятельнос-
ти авиакомпании при традиционных 
или интермодальных перевозках.

Подобные SMS разработаны в кор-
порации Boeing [8], в FAA [2; 9], в ОАО 
«Аэрофлот». 

Основные положения новой доктри-
ны следующие.

В дополнение к традиционным SMS 
предложено принять, что в высокона-
дежных системах рисковые события 
R редкие (по вероятности ниже 10–6 в 
ф.р.в.), все они имеют почти нулевую 
вероятность, так как другие значения 
точно определить невозможно. Это 
позволяет обоснованно отказаться от 
использования трактовок риска как ве-
роятности, которых придерживается 
ОАО «РЖД». События этого сорта об-
наруживаются только на хвостах ПРВ и 
не могут быть описаны достоверно. Нет 
практического смысла в перемножении 
недостоверных величин со значениями 
10–7, 10–8, …, 10–12, которыми оперируют 
исследователи в методе ВАБ.

Переход к новой доктрине НРБ по-
зволяет узаконить применение экс-
пертных методов оценки безопасности 
и проактивное (предиктивное) управ-
ление рисками возникновения нега-
тивных последствий в авиационной 
деятельности (возможно, и в других от-
раслях). Сущность этого подхода заклю-
чается в том, что некоторый здравый 
смысл, заложенный в понятие риска [5], 
удастся математически ввести в теорию 
безопасности систем.

Соглашения, предлагаемые здесь, 
могут стать основой для решения рас-
смотренных вопросов из [6; 7]. Одно из 
конструктивных предложений состоит 
в первоначальном описании прогнози-
руемого рискового события R как слу-
чайного и измеримого при некоторых 
условиях Σ0 определения системы в U — 
в вероятностном пространстве в обыч-
ном смысле [12]:
	 R = A

*
 (ω | Σ0, U),	 (2)

	 U = (Ω, E, P | Σ0 ),	 (3)
где E — сигма-алгебра; 

Р — вероятностная мера (по А. Н. Колмогорову [12]) 

элементарных случайных событий ω ∈ Ω из про-

странства исходов Ω;

А
*
 — некоторое критическое событие типа класса  

А
* 

∈А = f ( E | Ω). 

Критичность (*) событий А ~ А
*
, 

составленных из ω ∈ Ω в А (Е), опреде-
ляется по последствиям при функцио-

нальных отказах, но только без вероят-
ностной меры РА ~ РА* 

 или РА~ Р  из (3). 
Вероятности РА*  не существуют (или они 
не имеют смысла при событиях с почти 
нулевой вероятностью при недостовер-
ных статистиках). Подобные события 
А

*
 находятся по методу дерева событий 

известными в ТН способами [1; 4]. 
Выделенное множество подобных 

событий {A*i} строго четкое, хотя этим 
событиям нельзя приписать измери-
мость по Р из (3) вследствие их «редко-
сти». Но их функциональная четкость 
известна, так как они определены на 
булевой решетке (на «0» и «1» — в ги-
перкубе истинности по [11]). Из этого 
вытекает, что подмножество введенных 
событий A* = {A*i} может трактоваться 
как универсальное множество атрибу-
тов, для которых можно задать преди-
каты в виде любых предполагаемых (в 
предиктивном методе) свойств, в том 
числе ввести нечеткость их значимости 
по случайности появления или по дру-
гим признакам.

Предлагается разделить A из U в (3) 
на две части А = А0 ∪ ΔA, ΔА = A* , ввести 
по [11] нечеткие подмножества A* →  и 
нечеткую алгебру 

   R
:

	 U →  (ω,                  R   |   0,    R ), 	 (4)
где A  — область (подмножество) четких (по функци-

ям) событий из U;

A* = {A*i} ~ Е ⊂ U — множество критических событий 

(четких функциональных отказов);

R   — множество мер нечеткости (вследствие слу-

чайности) и значимости критических функциональ-

ных отказов, взятых из универсального множества А
*
  

с учетом нечетких оценок меры количества опас-

ности (риска) типа: «риск мал», «риск велик», «риск 

значимый», «риск приемлемый». 

Нечеткая мера μ1  случайности по-
явления рискового события R будет: 
«редко», «очень редко», «часто», «не-
часто», «иногда», что позволяет при-
менять известные матрицы оценки 
рисков по FAA, МЧС и т. д. и избавиться 
от некорректного понятия «прогно-
зируемая (угадываемая) вероятность 
события», что было отмечено в [8].  
В качестве иллюстрации данной схемы 
ниже приводятся соотношения из [там 
же] для математического представле-
ния идеи (1) ИКАО: 

    = ( μ1 , HR | Σ0 ),
	  =  (  | Σ0) =  ( μ1 , HR | Σ0 ),	 (5)
где  — интегральная оценка уровня риска (количе-

ства опасности, как предложено выше) в виде функ-

ции от двухэлементного множества в   ;

HR — ущерб.

При этом понятие скаляра — средне-
го риска, некорректного при редких со-
бытиях, исключается из рассмотрения, 
что затруднительно сделать в ВАБ. Но 
(5) — универсальное соотношение, где 
μ1  может быть и вероятностью по ВАБ, 
если доступна достоверная статистика.

Некоторые различия в подходах к 
оценке безопасности интермодальных 
перевозок (в модуле «ГА — РЖД») могут 
быть наиболее корректно устранены на 
основе методов нечетких множеств.

Представленные нами результаты 
сравнения моделей исчисления рисков 
в транспортных системах следует рас-
сматривать как предварительную иллю-
страцию возможной схемы решения ак-
туальных вопросов, поскольку в статье 
были использованы только доступные и 
в ограниченном объеме источники ин-
формации о стандартах ОАО «РЖД».
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