Примерные оценочные материалы, применяемые при проведении
Текущего контроля по дисциплине (модулю)
«Управление рисками, системный анализ»
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Примерный перечень вопросов для опроса

1. Задача на определение значений вероятности безотказной работы 
Приточная вентиляция представляет собой сложную техническую систему, которую необходимо оценить с точки зрения надежности. Система приточной вентиляции содержит: 
а) вентиляционную камеру, в которой имеется заборное устройство, закрытое сеткой или жалюзи во избежание попадания животных и листвы; 
в) калорифер, представляющий собой теплообменник, по алюминиевым трубкам которого протекает вода, нагретая до температуры 70–100 градусов, тепло передается в воздух. Калорифер соединяется с вентилятором эластичной муфтой;
г) вентилятор, содержащий корпус, рабочее колесо с лопатками для подачи воздуха в воздуховод и электродвигатель, соединенный с вентилятором муфтой. Для данной вентиляционной системы выбран центробежный вентилятор типа ВЦ 14 – 46 – 2.5, исполнение 1;
д) систему управления, в составе которой имеются: вводной автомат, магнитный пускатель, тепловое реле, кнопки управления и пожарное реле; 
б) шибер, защищающий калорифер от замораживания. 
Система вентиляции имеет возможность автоматического отключения при помощи пожарного реле в случае возникновения пожара. На пожарное реле подается команда от датчиков пожарной сигнализации, и реле размыкает контакты вводного автомата. 
Слабым звеном в системе вентиляции является магнитный пускатель. 
Вероятность отказа работы системы вентиляции определяется в течение 
t = 10 000 ч в связи с тем, что период эксплуатации технологической установки составляет 10 000 ч, после чего установку останавливают на капитальный ремонт. 
Решение: 
Согласно технической документации, наработка на отказ вентилятора 
ВЦ 14 – 46 – 2.5 составляет Т = 20 000 ч. 
Вероятность безотказной работы в период нормальной эксплуатации рассчитывается по формуле

;
вероятность отказа Q(t) = 1 – P(t).
В первую очередь оценивается, как зависит работоспособность системы от состояния элементов. Принимается, что система работоспособна, если исправны все ее элементы. Система отказала, если произошел хотя бы один отказ.
Перечень отказов системы вентиляции:
1) короткое замыкание на корпус;
2) отказ подшипника электродвигателя;
3) нарушение изоляции статора;
4) нарушение изоляции якоря;
5) отказ вводного автомата;
6) отказ магнитного пускателя;
7) отказ теплового реле;
8) отказ пожарного реле;
9) повреждение кабеля;
10) отказ кнопки управления;
11) отказ сигнальной лампы;
12) отказ муфты;
13) отказ вентилятора.
Определяется вероятность безотказной работы системы вентиляции при 
t = 10 000 ч. В табл. 2.8 приведены значения интенсивностей отказов.

Таблица 1
Интенсивность отказов элементов системы вентиляции
	Позиция
	Наименовние отказа
	Интенсивность отказов
λ, ч–1

	1
	Короткое замыкание на корпус
	0,38 · 10–6

	2
	Отказ подшипника электродвигателя
	5 · 10–6

	3
	Нарушение изоляции статора
	1,5 · 10–6

	4
	Нарушение изоляции якоря
	2,2 · 10–6

	5
	Отказ вводного автомата
	1,1 · 10–6

	6
	Отказ магнитного пускателя
	3,8 · 10–6

	7
	Отказ теплового реле
	1,6 · 10–6

	8
	Отказ пожарного реле
	1,6 · 10–6

	9
	Повреждение кабеля
	1,0 · 10–6

	10
	Отказ кнопки управления
	2,8 · 10–6

	11
	Отказ сигнальной лампы
	4,0 · 10–6

	12
	Отказ муфты вентилятора
	2,5 · 10–6

	13
	Отказ вентилятора
	2,28 · 10–7



Определяется вероятность безотказной работы элементов системы вентиляции для периода работы t = 10 000 ч:
1) нет короткого замыкания на корпус:
Р(t) = е– λt,
λ = 0,38 · 10– 6 ч–1,
Р(1) = е–0,0038 = 0,996;
2) нет отказа подшипника: 
λ = 5 · 10– 6 ч–1,
Р(2) = е–0,05 = 0,95;
3) нет нарушения изоляции статора:
λ =1,5 · 10 – 6 ч–1,
Р(3) = е–0,015 = 0,985;
4) нет нарушения изоляции якоря: 
 λ = 2,2 · 10– 6 ч–1,
Р(4) = е–0,022 = 0,978;
5) нет отказа вводного автомата: 
λ = 1,1 · 10–6 ч–1,
Р(5) = е–0,11 = 0,989;
6) нет отказа магнитного пускателя: 
λ = 3,8 · 10–6 ч–1,
Р(6) = е–0,038 = 0,963;
7) нет отказа теплового реле: 
λ = 1,6 · 10–6 ч–1,
Р(7) = е–0,16 = 0,984;
8) нет отказа пожарного реле: 
λ = 1,6 · 10–6 ч–1,
Р(8) = е–0,016 = 0,984;
9) нет повреждения кабеля: 
λ = 1 · 10–6 ч–1,
Р(9) = е – 0,01 = 0,99;
10) нет отказа кнопки управления: 
λ = 2,8 · 10–6 ч–1,
Р(10) = е–0,028 = 0,972;
11) нет отказа сигнальной лампы:
λ = 4 · 10–6 ч–1,
Р(11) = е – 0,04 = 0,96;
12) нет отказа муфты вентилятора: 
λ = 2,5 · 10–6 ч–1,
Р(12) = е–0,025 = 0,975;
13) нет выхода из строя вентилятора: 
λ = 2,28 · 10–6 ч–1,
Р(13) = е–0,00228 = 0,977.

2. Задача для анализ надежности вентиляционных систем 
методом «дерева неисправностей»     
Для определения причин возникновения отказов или сбоев в работе производственного оборудования применяется метод «дерева неисправностей». Метод заключается в построении и анализе модели надежности, представляющей собой логико-вероятностную модель причинно-следственных связей отказов изделия с отказами его элементов и другими событиями. «Дерево неисправностей»» вентиляции представлено на рис. 2.9. 
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Рисунок 2. «Дерево неисправностей» вентиляционной системы
1. Определяется вероятность отказа электрической части (событие В):



Р(В) = 1 – Q(В) = 1 – 0,245 = 0,755.
2. Определяется вероятность отказа механической части (событие Г):

;

;

.
3. Определяется вероятность функционального отказа (событие Б):

Q (Б) = 1 – Р(Г) · Р(В); 	;

.
4. Определяется вероятность отказа системы вентиляции (событие А):
Так как в данной системе отсутствуют параметрические отказы, то вероятность выхода из строя системы вентиляции определяется только функциональным отказом, следовательно, 

.
Полученные данные сведены в табл. 2.9.
Таблица 2
Значения вероятностей отказа и безотказной работы
	Событие
	Вероятность отказа Q
	Вероятность безотказной
работы Р
	Причина

	Обозначение на рис. 2.9
	Наименование
	
	
	

	1
	Короткое замыкание 
на корпус
	–
	0,68
	Износ изоляции

	2
	Отказ подшипников
	–
	0,71
	Отсутствие смазки

	3
	Нарушение изоляции 
статора
	–
	0,86
	Попадание пыли

	4
	Нарушение изоляции якоря
	–
	0,8
	Попадание пыли

	5
	Отказ вводного автомата
	–
	0,89
	Окисление контактов

	6
	Отказ магнитного
пускателя
	–
	0,68
	Пробой катушки

	7
	Отказ теплового реле
	–
	0,85
	Залипание контактов

	8
	Отказ пожарного реле
	–
	0,85
	Залипание контактов

	9
	Повреждение кабеля
	–
	0,9
	Обрыв

	10
	Отказ кнопки
управления
	–
	0,75
	Западание кнопки

	11
	Отказ 
сигнальной лампы
	–
	0,96
	Перегорание ламп

	12
	Отказ муфты
	0,06
	0,94
	Срез шпонки

	13
	Отказ вентилятора
	0,21
	0,79
	Износ лопастей

	Г
	Выход из строя 
механической части
	0,046
	0,954
	–

	В
	Отказ электрической
части
	0,245
	0,755
	–

	Б
	Функциональный отказ
	0,279
	0,721
	–

	А
	Отказ системы вентиляции
	0,0001
	0,9999
	–


 
3. Задача расчета вероятности причинения ущерба здоровью (ОК – 8)     
Профессиональная деятельность по риску гибели человека делится на четыре категории безопасности в пределах от безопасной при R  10–4 до особо опасной при R  10 –2.
Показатели для расчета взяты из статистики предприятия и представлены в табл. 3.
Таблица 3
Вероятность событий, приводящих к причинению ущерба 
здоровью аппаратчика
	№ п/п
	Событие
	Вероятность Р(t)

	1
	Падение работника с высоты
	


	2
	Наезд на работника автопогрузчика
	


	3
	Придавливание работника грузом
	




Ртб = (Р1+Р2+Р3) – Р1Р2 – Р2 Р3 – Р3Р1 + Р1 Р2 Р3;


Ртб = R;

.

Таким образом, риск причинения ущерба здоровью:  
«Дерево рисков» показано на рис. 2.10.
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Причинение вреда здоровью
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Рисунок 3. «Дерево рисков» причинения ущерба здоровью

Профессиональная деятельность аппаратчика уплотнения технического углерода относится ко второй категории безопасности как относительно безопасная работа с 

4. Задача анализа надежности системы газоснабжения оборудования    
4.1. Описание системы газоснабжения
Рассматривается типовая схема централизованного газоснабжения постов, изображенных на рис. 4.1.
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Рис.  4.1. Схема централизованного снабжения газорезательных постов пропаном и кислородом:
1 – запорная арматура; 2 – шкаф ввода пропана; 3 – обратный клапан; 4 – клапан обратный огнепреградительный; 5 – газообразный пост пропана; 6 – газопровод пропана; 7 – ГХК-3/16 (газификатор холодный криогенный); 8 – регулятор давления; 9 – дифманометр; 
10 – редуктор БКО; 11 – газопровод кислорода; 11П – трубопровод для сброса кислорода; 
6П – газопровод для сброса пропана; 12 – газообразный пост кислорода; 
13 – вентиль для кислорода
Кислород поступает к стационарным рабочим постам по газопроводу 11 от соответствующего источника питания (газификатор). Пропан поступает по газопроводу 6 из подземного резервуара емкостью 4,2 м3. Пропан подается непосредственно в цеховой газопровод. На входе трубопровода пропана в цех устанавливается центральный предохранительный сухой затвор 1 (запорная арматура), предназначенный для защиты межцехового газопровода от проникновения в него обратного удара пламени. Непосредственно за затвором (по ходу газа) на вводе газа в цех устанавливается шкаф 2 ввода пропана с запорным вентилем и манометром, которые должны располагаться в доступном и удобном месте. Запорные вентили 1 устанавливают также на ответвлениях трубопровода пропана, предназначенных для подачи пропана на отдельные участки цеха.
К трубопроводу пропана присоединен через запорный вентиль трубопровод 6П для сброса продувочных газов в атмосферу. Сбросной трубопровод располагается не менее чем на 1000 мм выше конька перекрытия. Аналогично к кислородопроводу присоединяется сбросной трубопровод 11П через запорный вентиль 13.
На входе кислородопровода в цех, так же как и на каждом ответвлении внутрицеховой разводки газопроводов, устанавливается запорная арматура. 
В местах потребления газов на газопроводах пропана и кислорода установлены газообразные посты 5 и 12, в состав которых входят соответствующие запорные, регулирующие и предохранительные устройства, обеспечивающие нормальную работу огневой аппаратуры. Питание ее кислородом ведется от редуктора БКО (баллонного кислородного однокамерного) газообразного поста. Давление кислорода в газопроводе не может быть выше 1,6 МПа 
(16 кгс/см2).
К трубопроводу пропана присоединение инструмента (резака) осуществляется через предохранительное устройство – обратный клапан. При питании цеховых газопроводов для пропана от перепускных рамп давление в трубопроводе пропана не может превысить 0,07 МПа (0,7 кгс/см2), поэтому применяют газоразборные посты с жидкостным или сухим затвором. Предохранительные постовые затворы должны соответствовать максимально возможному давлению в трубопроводе пропана и расходу газа аппаратурой. 
Параметрическим отказом в данной системе будет являться понижение давления вследствие перелива либо недолива смеси пропана среднего давления или же повышение температуры, вызванное повышением температуры окружающей среды. «Дерево неисправностей» изображено на рис. 4.2.
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Рис. 4.2. «Дерево неисправностей» системы газоснабжения

5. Задача для определение вероятности отказа системы газоснабжения 

Таблица 5.1
Интенсивность отказов элементов системы газоснабжения
	Позиция
	Наименование отказа
	
Интенсивность 
отказов , ч–1

	1
	Недолив смеси
	


	2
	Перелив смеси
	


	3
	Повышение температуры
	


	4
	Отказ запорной арматуры
	


	5
	Отказ шкафа ввода пропана
	


	6
	Отказ поста газораспределительного
	


	7
	Отказ клапана обратного 
	


	8
	Отказ клапана обратного 
огнепреградительного
	


	9
	Отказ трубопровода пропана
	



Окончание табл. 5.1
	Позиция
	Наименование отказа
	
Интенсивность 
отказов , ч–1

	10
	Отказ запорной арматуры
	


	11
	Отказ газификатора холодного 
криогенного ГХК-3/1,6 
	


	12
	Отказ регулятора давления
	


	13
	Отказ дифференциального манометра
	


	14
	Отказ редуктора БКО 
	


	15
	Отказ трубопровода кислорода
	




Для того чтобы определить вероятность отказа системы газоснабжения, необходимо определить вероятность безотказной работы каждого элемента данной системы. 
Вероятность безотказной работы каждого элемента определяется по 
формуле

,
где t – наработка до отказа i-го изделия.
Определяется вероятность безотказной работы элементов системы для 
t = 10000 ч и t = 20000 ч.
        Для t = 10000 ч: 				Для t = 20000 ч:
	
;
	
;

	
;
	
;

	
;
	
;

	
;
	
;

	
;
	
; 

	
;
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;
	
;

	
;
	
;

	
;
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;
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;
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 ; 


 
Для t = 10000 ч:
Вероятность отказа подсистемы З:

;

;

.
Вероятность отказа подсистемы Ж:

;

;

.
Вероятность отказа подсистемы Е:

;

.
Вероятность функционального отказа В:

;

.
Вероятность отказа подсистемы Г:

;

;

.
Вероятность отказа подсистемы Д:

;

;

.
 Вероятность отказа подсистемы Б:

;

;

.
Рассчитывается вероятность отказа резака, т. е. вероятность отказа системы газоснабжения А:

;

.

Для t = 20000 ч: 
Вероятность отказа подсистемы З:

;

;

.
Вероятность отказа подсистемы Ж:

;

;

.
Вероятность отказа подсистемы Е:

;

.
 Вероятность функционального отказа В:

;

.
 Вероятность отказа подсистемы Г:

;

;

.
Вероятность отказа подсистемы Д:

;

;

.
 Вероятность отказа подсистемы Б:

;

;

.
Вероятность отказа системы А определяется по формуле

;

;

.
 Все значения вероятности отказов системы сведены в табл. 5.2.

Таблица 5.2
Значения вероятностей отказов системы
	№
п/п
	Событие
	Значение

	
	
	T = 10000 ч
	T = 20000 ч

	1
	Прекращение подачи кислорода
	0,043
	0,082

	2
	Прекращение подачи пропана
	0,064
	0,123

	3
	Выход из строя механической части
	0,104
	0,197

	4
	Функциональный отказ
	0,104
	0,197

	5
	Понижение давления
	0,03
	0,078

	6
	Повышение давления
	0,001
	0,083

	7
	Параметрический отказ
	0,031
	0,079

	8
	Отказ резака
	0,13
	0,26


 
На основании анализа вероятности отказа системы газоснабжения на предприятии для наработок Т = 10000 ч и Т = 20000 ч делается вывод, что данная система надежна. Для наработки Т = 10000 ч вероятность отказа меньше, чем для наработки Т = 20000 ч.

6. Задача расчета вероятности причинения ущерба здоровью (ПК-18)      
Таблица 6.1
Вероятность событий, приводящих к причинению ущерба 
здоровью электрогазосварщика 
	Позиция
	Событие
	Вероятность Р

	1
	Прикосновение к токоведущим частям станка
	


	2
	Нарушение требований безопасности
	


	3
	Выполнение работ без сварочной маски
	


	4
	Неприменение СИЗ
	


	5
	Получение травм при выполнении сварочных 
работ
	


	6
	Получение травм при выполнении 
подготовительно-заключительных операций
	


	7
	Попадание раскаленных стружек 
на легковоспламеняющийся материал
	


	8
	Утечка газа из баллона
	


	9
	Попадание раскаленных капель металла и искр 
на открытые части тела
	


	10
	Соприкосновение с открытым пламенем
	


	11
	Превышение концентрации марганца 
и диоксида кремния (в сварочных аэрозолях) 
в воздухе рабочей зоны
	


	12
	Утечка газа из баллона
	


	13
	Возникновение взрывоопасной концентрации
	


	14
	Работа вблизи горючих веществ
	


	15
	Наличие источника огня
	






;

;

;

;

;

;

;

;

;

;

;

;

;

;



Риск причинения вреда здоровью  («дерево рисков» – на рис. 6.2.) 
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Рис. 6.2. «Дерево рисков» причинения вреда здоровью электрогазосварщика
Анализ надежности
Закон РФ «О безопасности» и Концепция национальной безопасности РФ определяют безопасность как состояние защищенности жизненно важных интересов личности, общества и государства от внутренних и внешних угроз.
Важным вопросом является обеспечение безопасности при использовании различного оборудования (станки, агрегаты, машины и т. д.).
Определение безопасности оборудования достаточно сложный процесс. Существует множество способов, но наиболее часто используемым является метод «дерева неисправностей».
«Дерево неисправностей» – это топологическая модель надежности и безопасности, которая отражает логико-вероятностные взаимосвязи между отдельными случайными исходными событиями в виде первичных отказов или результирующих отказов, совокупность которых приводит к главному анализируемому событию [11].
Анализ «дерева неисправностей» связан с определением возможности появления или не появления головного события – происшествия конкретного типа. Данные условия устанавливаются путем выделения из всего массива исходных предпосылок двух подмножеств, реализация которых либо приводит, либо не приводит к возникновению головного события. Такие подмножества делятся:
– на аварийные сочетания – это определенный набор исходных событий. Если все эти исходные события случаются, существует гарантия, что конечное событие происходит; 
– отсечные сочетания – набор исходных событий, который гарантирует отсутствие головного события при условии не возникновения ни одного из составляющих этот набор событий. Самым удобным способом выявления условий возникновения и предупреждения происшествий является выделение из таких подмножеств так называемых минимальных сочетаний событий, т. е. тех из них, появление которых минимально необходимо и достаточно для достижения желаемого результата.
Количественный анализ аварийности и травматизма с помощью структурных функций осуществляется в следующей последовательности: 
– модель делится на отдельные блоки; 
– в выбранных блоках выделяются подмножества событий, соединенных условиями «И» и «ИЛИ»;
– исходное «дерево» и соответствующая ему структурная функция упрощаются за счет их укрупнения; 
– рассчитывается мера возможности возникновения происшествия. 
При оценке числовых характеристик исследуемого «дерева неисправностей» руководствуются рядом правил и допущений. 
1. События «дерева», соединенные логическим условием «И», объединяются по принципу их перемножения, при этом считается, что параметр головного события рассчитывается как произведение из n параметров предпосылок (сомножителей): 

P = P1 · P2  · … · Pn = .
2. События «дерева», соединенные логическим условием «ИЛИ», объединяются по принципу логического сложения, а их соответствующие параметры образуют следующую алгебраическую зависимость: 

P = 1 – (1 – P1)(1 – P2)…(1 – Pn) = 1 – ,
которая в частных случаях, например, для n = 2 и n = 3, принимает вид: 

Pi = 2 = P1 + P2 – P1 · P2;
Pi = 3 = P1+ P2+ P3 – P1P3 – P2P3 – P3P1 + P1P2P3.
3. Преобразование и упрощение структурных функций осуществляется с соблюдением основных правил булевой алгебры. В соответствии с законом поглощения справедливы, например, следующие равенства: 
A · (A ·B) = A · B;
A + (A + B) = A.
4. При известных структурных схемах безотказности технических систем и безопасности функционирования они могут быть легко преобразованы в «дерево происшествий». При этом их параллельно соединенные элементы соответствуют логической операции «И», а последовательно соединенные – логической операции «ИЛИ». 
При анализе методом «дерева неисправностей» выявляются комбинации отказов (неполадок) оборудования, ошибок персонала и внешних (техногенных, природных) воздействий, приводящих к основному событию (аварийной ситуации). Метод используется для анализа возникновения аварийной ситуации и расчета ее вероятности (на основе задания значений вероятности исходных событий). 
Варианты индивидуальных заданий к расчету риска 
Вариант 1 (ПК-13)    
Формулировка задания
Найти вероятность гибели судна при посадке на мель и риск гибели человека при профессиональной деятельности.
Описание причин возникновения опасной ситуации
Вероятность гибели судна Рг.с (вентиль «И») определяется вероятностью возникновения аварийной ситуации Ра.с (СВЛЭ), гибели судна с угрозой для жизни человека при этом виде аварии Рг.а (СВЛЭ) и отказом систем управления судном и обеспечения безопасности Ротк (СВЛЭ).
Вероятность Ра.с («И») определяется возможной ошибкой экипажа Рош (СВЛЭ), возможным наличием в районе плавания мелей Рм (ИСОДД) и несоответствием осадки судна проходимым глубинам Рг (ИСОДД).
 Вероятность Рош («ИЛИ») может определяться одной из следующих причин:
– недостаточной профессиональной подготовкой экипажа Р1 (ИСОДД);
– несогласованностью действий экипажа Р2 (ИСОДД);
– невнимательностью Р3 (ИСОДД). 
Вероятность Рг.а («И») определяется наличием повреждения корпуса 
Рп.к (ИСОДД) и потерей плавучести или остойчивости Рп.п (ИСОДД).
Вероятность Ротк («инвертор», «И») обусловлена безотказностью работы навигационных приборов Рн.п (ИСОДД) и эффективностью систем спасения судна Рс.с (ИСОДД).
Риск гибели человека R (вентиль «И») определяется вероятностью гибели судна при посадке на мель Рг.с (ИСОДД), вероятностью воздействия опасных факторов с уровнями, смертельными для человека Рс.у (ИСОДД), эффективностью работы систем оповещения об аварии («инвертор») Роп (ИСОДД), возможной степенью удаления судна от береговой линии («инвертор») Руд (ИСОДД), неблагоприятными гидрометеоусловиями Ргм (ИСОДД) и эффективностью средств эвакуации и спасения («инвертор») Рэв (ИСОДД).

Исходные данные для расчёта
	 Вероятность
	Рм
	Рг
	Р1
	Р2
	Р3
	Рп.к
	Рп.п
	Рн.п
	Рс.с

	 Значение
	0,10
	0,25
	0,15
	0,3
	0,55
	0,55
	0,75
	0,55
	0,35

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Вероятность
	Рс.у
	Роп
	Руд
	Ргм
	Рэв
	
	
	
	

	Значение
	0,65
	0,75
	0,55
	0,75
	0,45
	
	
	
	



Вариант 2  (ПК – 13)     
Найти вероятность возникновения пожара в здании, вызванного нарушением правил эксплуатации кухонных плит, и риск гибели человека при непрофессиональной деятельности.
Описание причин возникновения опасной ситуации
Вероятность возникновения пожара Рп (вентиль «И») определяется вероятностью возникновения загорания в узле Рзаг (СВЛЭ), нахождением в этом узле такого количества вещества, которое представляет пожарную опасность 
Рв (ИСОДД), перерастанием загорания в пожар Рпож (ИСОДД) и вероятностью отказа системы тушения пожара Ротк (СВЛЭ).
Вероятность Рзаг («И») определяется возможным возникновением ситуации, связанной с образованием в узле пожароопасной среды Рс (ИСОДД), наличием источника возгорания Рвз (СВЛЭ) и возможностью того, что среда окажется горючей Рг.с (ИСОДД). Вероятность Рвз («ИЛИ») может определяться одной из следующих причин, связанных с эксплуатацией кухонных плит:
– оставленная без присмотра включённая газовая плита Р1 (ИСОДД);
– расположение портьер и штор вблизи плиты Р2(ИСОДД);
– перегрев пищевых масел Р3.
Вероятность Ротк («инвертор»», «И») обусловлена степенью безотказной работы системы обнаружения загорания Роб (ИСОДД), безотказной работы установок пожаротушения Ру.п (ИСОДД) и достаточной их эффективностью 
Рэ.у (ИСОДД).
Риск гибели человека R («И») определяется вероятностью возникновения пожара Рп(ИСОДД), вероятностью воздействия опасных факторов пожара с уровнями, смертельными для человека Рс.у (ИСОДД), эффективностью применения простейших средств защиты и подручных средств эвакуации («инвертор») Рп.с (ИСОДД), правильностью действий при пожаре («инвертор»), 
Рпр.д (ИСОДД) и эффективностью эвакуации с помощью специальных средств («инвертор») Рэ.с (ИСОДД).
Исходные данные для расчёта
	Вероятность
	Рв
	Рпож
	Рс
	Рг.с
	Р1
	Р2
	Р3
	Роб
	Ру.п

	Значение
	0,25
	0,65
	0,45
	0,35
	0,25
	0,40
	0,35
	0,35
	0,55

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Вероятность
	Рэ.у
	Рс.у
	Рп.с
	Рпр.д
	Рэ.с
	
	
	
	

	Значение
	0,35
	0,75
	0,35
	0,25
	0,45
	
	
	
	



Вариант 3  (ПК-11)      
Найти вероятность аварии на химическом объекте и риск гибели человека при химическом заражении сильно действующими ядовитыми веществами (СДЯВ) в непрофессиональной деятельности.
Описание причин возникновения опасной ситуации
Вероятность химического заражения Рх.з (вентиль «И») определяется вероятностью взрыва в аппарате Рвзр (СВЛЭ), образования и распространения заражённого облака Робл (СВЛЭ) до рассматриваемого объекта.
Вероятность Рвзр («И») определяется возможностью выхода параметров процесса за критические значения Ркр.з (СВЛЭ), отказом в системе контроля за параметрами процесса Ротк (СВЛЭ) и возможной потерей запаса прочности аппарата Рпр (СВЛЭ).
Вероятность Ркр.з («ИЛИ») может определяться выходом за критические значения следующих параметров:
– температуры Р1 (ИСОДД);
– давления Р2 (ИСОДД);
– объёма рабочей среды Р3 (ИСОДД).
Вероятность Ротк («инвертор»», «И») обусловлена безотказностью действия средств контроля за параметрами процесса Рс.к (ИСОДД) и средств противоаварийной защиты Ра.з (ИСОДД).
Вероятность Рпр («ИЛИ») определяется одной из следующих причин потери прочности в результате:
– коррозии Р4 (ИСОДД);
– механического износа Р5 (ИСОДД);
– нарушения прочности сварных швов Р6 (ИСОДД).
Вероятность Робл («ИЛИ») определяется:
– вероятностью возникновения характерного состояния атмосферы Р7 (инверсия, изотермия, конвекция), при котором объект попадает в зону химического заражения (ИСОДД); 
– вероятностью возникновения преобладающего направления ветра в зоне аварии Р8 (ИСОДД), опасного с точки зрения переноса заражённого облака до рассматриваемого объекта.
Эти данные получают в результате прогнозирования химической обстановки.
Риск гибели человека R (вентиль «И») определяется вероятностью химического заражения Рх.з (ИСОДД), вероятностью получения человеком поражающей токсодозы Ртд (ИСОДД); эффективностью надёжного оповещения об аварии («инвертор») Роп (ИСОДД), применения средств индивидуальной защиты («инвертор»») Рс.и.з (ИСОДД); возможностью укрытия в убежище («инвертор») Руб (ИСОДД) и эвакуации населения («инвертор») Рэв (ИСОДД).
Исходные данные для расчёта
	Вероятность
	Р1
	Р2
	Р3
	Рс.к
	Ра.з
	Р4
	Р5
	Р6
	Р7

	Значение
	0,25
	0,65
	0,10
	0,65
	0,75
	0,15
	0,65
	0,20
	0,35

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Вероятность
	Р8
	Ртд
	Роп
	Рс.и.з
	Руб
	
	
	
	

	Значение
	0,65
	0,25
	0,90
	0,75
	0,65
	
	
	
	



Вариант 4 (ПК - 18)
Найти вероятность взрыва в производственном помещении и риск гибели человека (профессиональная деятельность):
 а) при действии ударной волны в помещении, где произошёл взрыв;
 б) действии ударной волны в соседних помещениях;
 в) действии вторичного фактора − пожара, возникшего в результате взрыва.
Описание причин возникновения опасной ситуации
Вероятность взрыва Рвзр (вентиль «И») определяется вероятностью образования взрывоопасной воздушной смеси Рв.с (СВЛЭ) и наличием источника зажигания Ри.з (СВЛЭ).
Вероятность Рв.с («И») определяется вероятностью выхода параметров процесса за критические значения Рв.п (СВЛЭ), вероятностью создания взрывоопасной концентрации вещества Рв.к (ИСОДД) и вероятностью Ротк(СВЛЭ), обусловленной степенью безотказности работы приборов и средств аварийной защиты. Вероятность Рв.п («ИЛИ») может определяться выходом за критические значения следующих параметров:
– температуры Р1 (ИСОДД);
– давления Р2 (ИСОДД);
– объёма рабочей среды Р3 (ИСОДД).
Вероятность Ротк («инвертор», «И») обусловлена степенью безотказности приборов автоматического контроля за состоянием газовой среды Ра.к (ИСОДД) и эффективностью работы аварийной вентиляции Ра.в (ИСОДД).
Вероятность Ри.з («ИЛИ») может быть обусловлена следующими причинами:
– нарушением правил безопасности при выполнении сварочных и газорезательных работ Р4 (ИСОДД);
– неисправностью сварочного оборудования Р5 (ИСОДД);
– нарушением правил безопасности при хранении газовых баллонов 
Р6 (ИСОДД).
Риск гибели человека R («И») от ударной волны в помещении, где произошёл взрыв, определяется вероятностью возникновения взрыва Рвзр (ИСОДД) и вероятностью действия смертельно поражающих факторов взрыва 
Рп.ф (СВЛЭ) («И»), которая, в свою очередь, определяется вероятностью наличия такого количества взрывчатой смеси, которое создаёт опасное избыточное давление Рр (ИСОДД), и вероятностью нахождения человека в зоне опасного избыточного давления Ризб (ИСОДД).
Риск гибели человека R («И») от ударной волны и от разрушений в соседних помещениях и зданиях определяется вероятностью возникновения взрыва Рвзр ( ИСОДД) и вероятностью действия смертельно поражающих факторов взрыва Рп.ф (СВЛЭ). Вероятность Рп.ф («И») определяется вероятностью наличия такого количества взрывчатой смеси, которое приводит к разрушениям в соседних помещениях Рр.с (ИСОДД), вероятностью нахождения людей в этих помещениях, попадающих в зону разрушений Рн (ИСОДД), и степенью устойчивости этих помещений или зданий Руст («инвертор») (ИСОДД).
Риск гибели человека от вторичного опасного фактора взрыва – пожара R («И») определяется вероятностью возникновения взрыва Рвзр (ИСОДД), вероятностью возникновения пожара в результате взрыва Рпож (ИСОДД), вероятностью воздействия опасных факторов пожара с уровнями, смертельными для человека Рс.у (ИСОДД), эффективностью средств тушения пожара Рс.т («инвертор») (ИСОДД) и эффективностью эвакуации людей Рэв («инвертор») (ИСОДД). 
Исходные данные для расчёта
	Вероятность
	Рв.к
	Р1
	Р2
	Р3
	Ра.к
	Ра.в
	Р4
	Р5
	Р6

	Значение
	0,25
	0,35
	0,40
	0,25
	0,65
	0,85
	0,30
	0,35
	0,35

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Вероятность
	Рр
	Ризб
	Рр.с
	Рн
	Руст
	Рпож
	Рс.у
	Рс.т
	Рэв

	Значение
	0,65
	0,35
	0,55
	0,55
	0,75
	0,85
	0,70
	0,65
	0,50



Вариант 5 (ПК -13)
Найти вероятность взрыва в производственном помещении и риск гибели человека (профессиональная деятельность):
 а) при действии ударной волны в помещении, где произошёл взрыв;
 б) действии ударной волны в соседних помещениях;
 в) действии вторичного фактора − пожара, возникшего в результате взрыва.
Описание причин возникновения опасной ситуации
Вероятность взрыва Рвзр (вентиль «И») определяется вероятностью образования взрывоопасной воздушной смеси Рв.с (СВЛЭ) и наличием источника зажигания Ри.з (СВЛЭ).
Вероятность Рв.с («И») определяется вероятностью выхода параметров процесса за критические значения Рв.п (СВЛЭ), вероятностью создания взрывоопасной концентрации вещества Рв.к (ИСОДД) и вероятностью Ротк(СВЛЭ), обусловленной степенью безотказности работы приборов и средств аварийной защиты. Вероятность Рв.п («ИЛИ») может определяться выходом за критические значения следующих параметров:
– температуры Р1 (ИСОДД);
– давления Р2 (ИСОДД);
– объёма рабочей среды Р3 (ИСОДД).
Вероятность Ротк («инвертор», «И») обусловлена степенью безотказности приборов автоматического контроля за состоянием газовой среды Ра.к (ИСОДД) и эффективностью работы аварийной вентиляции Ра.в (ИСОДД).
Вероятность Ри.з («ИЛИ») может быть обусловлена следующими причинами:
– нарушением правил безопасности при выполнении сварочных и газорезательных работ Р4 (ИСОДД);
– неисправностью сварочного оборудования Р5 (ИСОДД);
– нарушением правил безопасности при хранении газовых баллонов 
Р6 (ИСОДД).
Риск гибели человека R («И») от ударной волны в помещении, где произошёл взрыв, определяется вероятностью возникновения взрыва Рвзр (ИСОДД) и вероятностью действия смертельно поражающих факторов взрыва 
Рп.ф (СВЛЭ) («И»), которая, в свою очередь, определяется вероятностью наличия такого количества взрывчатой смеси, которое создаёт опасное избыточное давление Рр (ИСОДД), и вероятностью нахождения человека в зоне опасного избыточного давления Ризб (ИСОДД).
Риск гибели человека R («И») от ударной волны и от разрушений в соседних помещениях и зданиях определяется вероятностью возникновения взрыва Рвзр ( ИСОДД) и вероятностью действия смертельно поражающих факторов взрыва Рп.ф (СВЛЭ). Вероятность Рп.ф («И») определяется вероятностью наличия такого количества взрывчатой смеси, которое приводит к разрушениям в соседних помещениях Рр.с (ИСОДД), вероятностью нахождения людей в этих помещениях, попадающих в зону разрушений Рн (ИСОДД), и степенью устойчивости этих помещений или зданий Руст («инвертор») (ИСОДД).
Риск гибели человека от вторичного опасного фактора взрыва – пожара R («И») определяется вероятностью возникновения взрыва Рвзр (ИСОДД), вероятностью возникновения пожара в результате взрыва Рпож (ИСОДД), вероятностью воздействия опасных факторов пожара с уровнями, смертельными для человека Рс.у (ИСОДД), эффективностью средств тушения пожара Рс.т («инвертор») (ИСОДД) и эффективностью эвакуации людей Рэв («инвертор») (ИСОДД). 
Исходные данные для расчёта
	Вероятность
	Рв.к
	Р1
	Р2
	Р3
	Ра.к
	Ра.в
	Р4
	Р5
	Р6

	Значение
	0,25
	0,35
	0,40
	0,25
	0,65
	0,85
	0,30
	0,35
	0,35

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Вероятность
	Рр
	Ризб
	Рр.с
	Рн
	Руст
	Рпож
	Рс.у
	Рс.т
	Рэв

	Значение
	0,65
	0,35
	0,55
	0,55
	0,75
	0,85
	0,70
	0,65
	0,50




Вариант 6   (ПК - 11)
Найти вероятность взрыва в производственном помещении и риск гибели человека (профессиональная деятельность):
 а) при действии ударной волны в помещении, где произошёл взрыв;
 б) действии ударной волны в соседних помещениях;
 в) действии вторичного фактора − пожара, возникшего в результате взрыва.
Описание причин возникновения опасной ситуации
Вероятность взрыва Рвзр (вентиль «И») определяется вероятностью образования взрывоопасной воздушной смеси Рв.с (СВЛЭ) и наличием источника зажигания Ри.з (СВЛЭ).
Вероятность Рв.с («И») определяется вероятностью выхода параметров процесса за критические значения Рв.п (СВЛЭ), вероятностью создания взрывоопасной концентрации вещества Рв.к (ИСОДД) и вероятностью Ротк(СВЛЭ), обусловленной степенью безотказности работы приборов и средств аварийной защиты. Вероятность Рв.п («ИЛИ») может определяться выходом за критические значения следующих параметров:
– температуры Р1 (ИСОДД);
– давления Р2 (ИСОДД);
– объёма рабочей среды Р3 (ИСОДД).
Вероятность Ротк («инвертор», «И») обусловлена степенью безотказности приборов автоматического контроля за состоянием газовой среды Ра.к (ИСОДД) и эффективностью работы аварийной вентиляции Ра.в (ИСОДД).
Вероятность Ри.з («ИЛИ») может быть обусловлена следующими причинами:
– нарушением правил безопасности при выполнении сварочных и газорезательных работ Р4 (ИСОДД);
– неисправностью сварочного оборудования Р5 (ИСОДД);
– нарушением правил безопасности при хранении газовых баллонов 
Р6 (ИСОДД).
Риск гибели человека R («И») от ударной волны в помещении, где произошёл взрыв, определяется вероятностью возникновения взрыва Рвзр (ИСОДД) и вероятностью действия смертельно поражающих факторов взрыва 
Рп.ф (СВЛЭ) («И»), которая, в свою очередь, определяется вероятностью наличия такого количества взрывчатой смеси, которое создаёт опасное избыточное давление Рр (ИСОДД), и вероятностью нахождения человека в зоне опасного избыточного давления Ризб (ИСОДД).
Риск гибели человека R («И») от ударной волны и от разрушений в соседних помещениях и зданиях определяется вероятностью возникновения взрыва Рвзр ( ИСОДД) и вероятностью действия смертельно поражающих факторов взрыва Рп.ф (СВЛЭ). Вероятность Рп.ф («И») определяется вероятностью наличия такого количества взрывчатой смеси, которое приводит к разрушениям в соседних помещениях Рр.с (ИСОДД), вероятностью нахождения людей в этих помещениях, попадающих в зону разрушений Рн (ИСОДД), и степенью устойчивости этих помещений или зданий Руст («инвертор») (ИСОДД).
Риск гибели человека от вторичного опасного фактора взрыва – пожара R («И») определяется вероятностью возникновения взрыва Рвзр (ИСОДД), вероятностью возникновения пожара в результате взрыва Рпож (ИСОДД), вероятностью воздействия опасных факторов пожара с уровнями, смертельными для человека Рс.у (ИСОДД), эффективностью средств тушения пожара Рс.т («инвертор») (ИСОДД) и эффективностью эвакуации людей Рэв («инвертор») (ИСОДД). 
Исходные данные для расчёта
	Вероятность
	Рв.к
	Р1
	Р2
	Р3
	Ра.к
	Ра.в
	Р4
	Р5
	Р6

	Значение
	0,25
	0,50
	0,20
	0,30
	0,65
	0,85
	0,30
	0,35
	0,35

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Вероятность
	Рр
	Ризб
	Рр.с
	Рн
	Руст
	Рпож
	Рс.у
	Рс.т
	Рэв

	Значение
	0,65
	0,35
	0,55
	0,55
	0,75
	0,85
	0,70
	0,65
	0,50





Вариант 7  (ПК - 18)
Найти: 1) вероятность возникновения опасной ситуации при прикосновении человека к корпусу электрооборудования (рис. 3.12, а) или к металлическому корпусу бытового электроприбора (рис. 3.12, б), питающегося от сети с заземлённой нейтральной точкой трансформатора, при нарушении изоляции и пробое фазы на корпус; 2) риск гибели человека при возникновении этой опасной ситуации, по величине которого найти степень безопасности, считая деятельность профессиональной (вариант а) и непрофессиональной (вариант б).

 [image: ] 
 
Рис. 3.12. Прикосновение человека к электрооборудованию (а) 
и к бытовому электроприбору (б)

Описание причин возникновения опасной ситуации
Вероятность возникновения опасной ситуации при прикосновении человека к корпусу электрооборудования Ро.с (вентиль «И») определяется вероятностью прикосновения к корпусу Рпр (СВЛЭ), вероятностью нахождения корпуса под напряжением Рн (СВЛЭ) и вероятностью отказа систем защиты Ротк(СВЛЭ).
Вероятность Рпр («ИЛИ») может быть обусловлена одной из следующих причин:
– неосторожностью Р1(ИСОДД);
– случайностью Р2(ИСОДД);
– нарушением правил электробезопасности и инструкций по эксплуатации Р3 (ИСОДД). 
Вероятность Рн («ИЛИ») обусловлена нарушением изоляции в результате действия следующих причин:
– высокие пусковые токи Р4 (ИСОДД);
– механические повреждения Р5 (ИСОДД);
– естественное старение изоляции Р6 (ИСОДД).
Вероятность Ротк («инвертор») обусловлена эффективностью срабатывания защиты (зануление или защитное отключение) Рзащ (ИСОДД). 
Риск гибели человека при поражении электрическим током R («И») обусловлен вероятностью возникновения опасной ситуации Ро.с (ИСОДД), прохождением через человека смертельно опасного тока Ро.т (СВЛЭ), вероятностью нахождения человека под током длительное время, превышающее допустимое Рвр (ИСОДД), вероятностью неблагоприятного воздействия психофизиологических факторов Рп.ф (ИСОДД) и эффективностью применения средств пер-       вой помощи при поражении током («инвертор») Рп.п (ИСОДД). Вероятность 
Ро.т («И») обусловлена вероятностью снижения сопротивления тела человека Рс.ч (ИСОДД), сопротивления пола Рс.п (ИСОДД) и обуви Рс.об (ИСОДД) до значений, которые в сумме приведут к появлению смертельно опасного тока.
Исходные данные для расчёта
	Вероятность
	Р1
	Р2
	Р3
	Р4
	Р5
	Р6
	Рзащ
	Рс.ч
	Рс.п

	Значение
	0,25
	0,35
	0,40
	0,25
	0,65
	0,85
	0,30
	0,35
	0,35

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Вероятность
	Рс.об
	Рвр
	Рп.ф
	Рп.п
	
	
	
	
	

	Значение
	0,75
	0,80
	0,65
	0,50
	
	
	
	
	


Пример расчёта
Формулировка задания
Найти вероятность возникновения и развития пожара на судне и риск гибели человека при профессиональной деятельности.
Описание причин возникновения опасной ситуации
Вероятность возникновения и развития пожара на судне Рп (вентиль «И») определяется вероятностью возникновения условий для зажигания 
Рзаж (СВЛЭ), образования горючей смеси паров нефтепродуктов с воздухом Рг.с (СВЛЭ) и возможным отказом системы тушения пожара Ротк (СВЛЭ).
Вероятность Рзаж («И») определяется возможностью появления источника зажигания Ри.з (СВЛЭ) с достаточной мощностью Ри.м (ИСОДД). Вероятность Ри.з («ИЛИ») может определяться одной из следующих причин, обусловленных неисправностью электросети:
– перегрузкой электросети Р1(ИСОДД);
– нарушением изоляции Р2(ИСОДД);
– коротким замыканием Р3(ИСОДД).
Вероятность Рг.с («И») определяется возможностью появления паров нефтепродуктов Рп.н (СВЛЭ) и созданием пожароопасной концентрации паров с воздухом Рв (ИСОДД). Вероятность Рп.н («И») определяется возможностью появления разлива легковоспламеняющейся жидкости Рр.ж (СВЛЭ) и недостаточной производительностью системы вентиляции Рвен (ИСОДД). Вероятность Рр.ж («ИЛИ») определяется одной из следующих причин:
– возможным подтеканием топлива в системе Р4 (ИСОДД);
– нарушением правил безопасности при работе с легковоспламеняющейся жидкостью Р5 (ИСОДД).
Вероятность Ротк («инвертор», «И») обусловлена степенью безотказности работы системы обнаружения загорания Ро.з (ИСОДД), применением первичных способов тушения локальных очагов загорания Рл.з (ИСОДД) и степенью эффективности работы установки тушения пожара Рэ.т (ИСОДД).
Риск гибели человека при пожаре («И») определяется вероятностью возникновения пожара на судне Рп (ИСОДД), вероятностью воздействия опасных факторов пожара с уровнями смертельными для человека Рс.у (ИСОДД), вероятностью эффективного использования судовых средств спасения людей 
Рэ.с («инвертор») и возможностью эвакуации людей спасательными судами 
Рс.с («инвертор»).
 
Исходные данные для расчёта
	Вероятность
	Ри.м
	Р1
	Р2
	Р3
	Рв
	Рвен
	Р4
	Р5
	Ро.з

	Значение
	0,25
	0,35
	0,40
	0,25
	0,65
	0,85
	0,30
	0,35
	0,35

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Вероятность
	Рл.з
	Рэ.т
	Рс.у
	Рэ.с
	Рс.с
	
	
	
	

	Значение
	0,25
	0,85
	0,75
	0,25
	0,85
	
	
	
	



Построение структурных схем показано на рис. 3.13

[image: ]

Рис. 3.13. Структурные схемы: 
а – вероятность возникновения пожара на судне; б – риск гибели человека
Составление формул, расчёт вероятности возникновения опасной ситуации и риска гибели человека
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Рр.ж = Р4 + Р5 – Р4 Р5; 	;

;

;



;

;

;

;

;

;

.
Выводы
Профессиональная деятельность относится к третьей категории безопасности как опасная работа с R = 10–3 – 10–2. 
Риск гибели человека в данной системе можно уменьшить прежде всего увеличением степени безотказности системы обнаружения загорания Ро.з, системы тушения локальных очагов загорания Рл.з и повышением эффективности судовых средств спасения людей. 

Задача 8 
1. Определить сокращение продолжительности жизни (СПЖ), риск R и выборку R–1 для вариантов, представленных в табл. 1
Таблица 1
Исходные данные для определения риска сокращения 
продолжительности жизни при радиоактивном загрязнении
	Вариант
	Начальная плотность загрязнения
П · 10–5, Бк/м2
	Коэффициент типа 
почв К

	1
	5
	0,20

	2
	10
	0,25

	3
	15
	0,30

	4
	20
	0,35

	5
	25
	0,40

	6
	30
	0,45

	7
	35
	0,50

	8
	40
	0,55

	9
	45
	0,60

	10
	50
	0,65

	11
	55
	0,70

	12
	60
	0,80

	13
	65
	0,82

	14
	70
	0,68

	15
	75
	0,56



2. Установить связь между размерностями степени загрязнения и дозы облучения.
Расчёт величины риска и времени 
ожидаемого появления признаков заболевания 
вибрационной болезнью у работников
Задание 9 
Определить величину риска и время, через которое ожидается появление признаков заболевания вибрационной болезнью у работников цеха, применяющих при исполнении трудовых обязанностей ручной вибрационный инструмент (варианты представлены в табл. 2).
 Результаты расчета представить в графическом виде. Сделать выводы. 

Таблица 2
Исходные данные для расчета величины риска 
и времени ожидаемого появления признаков заболевания 
вибрационной болезнью у работников
	Вариант
	Уровень 
виброускорения Lw, дБ
	Количество 
работников

	1
	120
	50

	2
	125
	45

	3
	130
	42

	4
	132
	40

	5
	135
	35

	6
	137
	32

	7
	138
	30

	8
	139
	25

	9
	140
	20

	10
	142
	15

	11
	145
	12

	12
	147
	10

	13
	150
	8

	14
	152
	6

	15
	155
	4
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