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СОЗДАНИЕ ТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМ 
ДЛЯ ПЕРЕВОЗКИ ОПАСНЫХ ГРУЗОВ 
НА ОСНОВЕ АНАЛИЗА РИСКОВ 
ВОЗНИКНОВЕНИЯ КАТАСТРОФИЧЕСКИХ 
СОСТОЯНИЙ И БЕЗОПАСНОСТИ
В статье рассмотрен процесс создания транспортных систем для перевозки опасных грузов на основе анализа 
рисков возникновения катастрофических состояний и безопасности.
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По данным ООН доля опасных грузов в  миро-
вом грузообороте в  настоящее время достигает 
половины. С перевозками опасных грузов связаны 
существенные риски возникновения чрезвычайных 
происшествий. Актуальна необходимость в  меро-
приятиях по сведению этого потенциала к  уровню 
остаточных рисков, приемлемому для общества 
и  государства. В  объеме грузов, перевозимых 
в  РФ, доля опасных грузов составляет порядка 
20% или примерно 800 млн тонн. Из них 65% при-
ходится на долю автомобильного транспорта, около 
30% – ​на долю железнодорожного транспорта, при-
мерно 5% – ​на долю речного и морского транспорта 
и  около 0,1%  – ​на  долю авиации. Наиболее про-
блемным вопросом при перевозке опасных грузов 
является то, что показатель аварий и  катастроф 
на транспорте в России в 2–3 раза выше, чем в дру-
гих промышленных странах.

Перевозки радиоактивных материалов и  от-
ходов представляют наибольшую потенциальную 
опасность. Состояние нормативной базы в области 
перевозок радиоактивных грузов нельзя оценить 
выше, чем удовлетворительное. Почти все норма-
тивные документы в этой области устарели и тре-
буют коренной переработки. Предприятия, осу-
ществляющие перевозки радиоактивных грузов, 
вынуждены руководствоваться многочисленными 
инструкциями, положениями, решениями, отдель-
ные из  которых подчас противоречат друг другу 
и нормативным документам федерального уровня. 
В  процессе перевозки радиоактивные материалы 
и  отходы попадают во  власть организаций, мало 
компетентных в  вопросах безопасности ядерной 
энергетики.

Отработавшее ядерное топливо (ОЯТ) – ​это уран, 
отработанный в  ядерном реакторе и  содержащий 
радиоактивные продукты деления ценный продукт, 
содержащий невыгоревший уран и трансурановые 
элементы. В  мире накоплено около 240  тыс. тонн 
ОЯТ, переработано 85 тыс. тонн. Из 30 государств, 
развивающих ядерную энергетику, только Велико-
британия, Франция и  Россия построили и  эксплу-
атируют РХЗ для переработки ОЯТ с  АЭС. Еже-
годно по дорогам России проходит 30 транспортов 
с большими партиями радиационно-опасных грузов 
с зарубежных АЭС от западных и восточных рубе-
жей в центр РФ, что составляет десятки тысяч ки-
лометров. Время нахождения их в пути от 12 до 16 
суток. В свете последних событий в мире, с точки 
зрения террористической угрозы, перевозка ОЯТ 
становится весьма небезопасным предприятием. 
Среди продуктов деления содержатся радиоактив-
ные изотопы, применяющиеся промышленными, 
медицинскими, научными организациями, которых 
в РФ насчитывается около четырех тысяч. Эти орга-
низации осуществляют перевозки бесконтрольно, 
в то время как на российских дорогах аварии воз-
можны в  любой момент, в  любом месте. Положе-
ние осложняется тем, что значительное количество 
транспорта с такими опасными грузами постоянно 
находится в  непосредственной близости от  про-
мышленных предприятий и  жилых массивов, что 
создает повышенную угрозу возникновения чрез-
вычайных ситуаций с особо тяжелыми последстви-
ями. Поэтому анализ риска становится основной 
частью системы управления безопасностью объек-
тов транспортной инфраструктуры и транспортных 
средств (ОТИ и ТС) при перевозке опасных грузов.
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Задачи оценки безопасности функционирования 
ОТИ и ТС при перевозке опасных грузов:

1.	 разработка базовых положений теории ком-
плекса рисков и безопасности;

2.	 поиск и анализ опасных состояний в ОТИ и ТС 
(измерение рисков и уровней безопасности);

3.	 структурный анализ рисковых ситуаций для их 
моделирования в  виде сценариев смены собы-
тий, ведущих к катастрофе.

Основные проблемы оценки безопасности ОТИ 
и ТС:
•	 катастрофы (и серьезные происшествия) – ​ред-

кие события с  вероятностью события «почти 
ноль»;

•	 статистика по факторному анализу причин ката-
строф является недостоверной, неустойчивой, 
число факторов велико (информация о  причи-
нах катастроф появляется со случайным време-
нем ожидания катастрофы);

•	 теория надежности и  теория безопасности си-
стем ОТИ и ТС не совпадают, так как решаются 
разные задачи по  различным критериям и  при 
разных целях исследований опасных ситуаций.

Технические и правовые процедуры теории без-
опасности при перевозке опасных грузов:

•	 цепи, события в рисковых ситуациях, рисковые 
события;

•	 назначение, выбор приемлемого риска;
•	 оценивание значений целевого уровня риска при 

перевозке опасных грузов;
•	 «взвешивание» рисков.

Управление риском:

•	 цель управления, достижение приемлемого ри-
ска (предупреждение катастроф, происшествий 
с учетом расчетного, потенциального риска);

•	 предотвращение происшествий на  основе оце-
нок риска и управления рисками;

•	 определение уровней безопасности на  множе-
стве альтернативных факторов при малой веро-
ятности катастрофы и малой вероятности прояв-
ления любого из факторов.

Безопасность  – ​состояние, при котором риск 
вреда или ущерб ограничены допустимым уровнем.

Риск – ​случайное (неопределенное) дискретное 
событие, причина аварий заключается в  цепочке 
событий или в сценарии, завершающемся попада-
нием системы в  «опасное состояние» с  нечеткой 
мерой оценивания уровня нежелательных послед-
ствий или ущерба.

Степень случайности или неопределенности со-
бытия – ​степень риска, измеряемая через вероят-
ность события.

Степень опасности или степень риска- объек-
тивная мера неопределенности возникновения не-
желательных последствий.

Риск оценивается двухмерным множеством по-
казателей: мерой неопределенности появления не-
гативного результата (степень риска) и  мерой по-
следствий или ущерба (цена, или величина риска).

В опасных ситуациях с  вероятностью «почти 
ноль» риск оценивается по  относительным и  ус-
ловным показателям или по величине возможного 
ущерба. Уровень безопасности при перевозке опас-
ных грузов оценивается через величину риска. Ин-
тегральные оценки величины риска при перевозке 
опасных грузов представлены на рис. 1.

Процесс транспортирования ядерных материа-
лов является наиболее слабым звеном с точки зре-
ния уязвимости и подверженности несанкциониро-
ванным действиям по сравнению со стационарными 
объектами, где обращается ядерный материал. За-
щита ядерных материалов на  транспортных сред-
ствах в отличие от стационарных объектов не имеет 
такой многоструктурной системы охраны и не мо-
жет использовать обычный для стационарных объ-
ектов набор оборудования и  технических средств 
для заблаговременного обнаружения опасности, 
ее оценки, задержки доступа и принятия ответных 
мер. Управление рисками ОТИ и ТС при перевозке 
таких опасных грузов, как ядерные материалы, сво-
дится к  управлению процессами или событиями 
при возникновении ситуаций или сценариев со-
бытий, ведущих к возникновению катастроф, про-
исшествий, предпосылок к  происшествиям и  т. д. 
Особое значение имеют способы оценки степени 
защищенности ОТИ и  ТС, перевозящих опасные 
грузы, от  деструктивного воздействия природных 
и  техногенных факторов, актов незаконного вме-
шательства, человеческого фактора, культуры без-
опасности с  помощью комплексного обеспечения 
безопасности на основе методических материалов 
по оценке опасности объектов и систем, степени их 
защищенности, мониторингу рисков, управлению 
стойкостью. При этом стойкость системы – ​это ее 
живучесть, способность противостоять внешним 
воздействиям и  функционировать в  штатном ре-
жиме под влиянием внешних ненормативных воз-
действий на этапе инициирования ЧС.

Конечная цель работы состоит в решении задач 
социально-экономического развития РФ, а  также 
в  сохранении благоприятного состояния окружа-
ющей среды и  природно- ресурсного потенциала 
в интересах удовлетворения жизненных потребно-
стей нынешнего и будущих поколений. Жители РФ 
должны трудиться в  безопасных и  благоприятных 
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условиях и не оказывать при этом негативного воз-
действия на  окружающую среду. Формирование 
производственных и  транспортно-логистических 
систем для этого должно базироваться на решении 
вопросов устойчивого развития и должно быть свя-
зано с  непрерывностью процесса и  управлением 
качеством этого процесса. Это предопределяет не-
обходимость выявления компонентов и  структуру 
связей объектов промышленности и транспортной 
инфраструктуры с окружающей средой. Устойчивое 
развитие РФ возможно только в результате интегра-
ции и синхронизации экономического, социального 
и экологического факторов. Устойчивость развития 
достигается с  помощью создания эффективной 
системы принятия решений на основе управления 
рисками и  стойкостью. Для транспорта, осущест-
вляющего перевозки опасных грузов для этого, 
формируется устойчивая транспортно-логистиче-
ская система перевозки опасных грузов – ​совокуп-
ность объектов и  субъектов транспортной и  логи-
стической инфраструктуры, выполняющая функции 
перемещения опасных грузов, а также информаци-
онного и правового сопровождения этих товарных 

потоков. Развитием методов устойчивого развития 
является создание устойчивой транспортно-логи-
стической системы перевозки опасных грузов, ко-
торая согласуется с различными аспектами устой-
чивости. При формировании транспортной системы 
перевозки опасных грузов приоритетным направ-
лением является выработка мер противодействия 
социальным, природным и техногенным факторам, 
борьба с актами незаконного вмешательства на ос-
нове мониторинга рисков и управления стойкостью. 
Устойчивая транспортно-логистическая система 
перевозки опасных грузов представлена на рис. 2.

В управление рисками при перевозке опасных 
грузов входят процессы, связанные с  идентифи-
кацией, анализом рисков и  принятием решений, 
которые включают максимизацию положительных 
и минимизацию отрицательных последствий насту-
пления рисковых событий. Развитие чрезвычайных 
ситуаций при перевозке опасных грузов происходит 
по  «принципу домино»: один вышедший из  строя 
объект (элемент системы)

сильно повышает вероятность аварии осталь-
ных, что приводит к возникновению лавины аварий. 

Рисунок 1. Интегральные оценки величины риска при перевозке опасных грузов

Рисунок 2. Устойчивая транспортно-логистическая система перевозки опасных грузов
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При решении проблем комплексной безопасности 
устойчивой транспортно-логистической системы 
перевозки опасных грузов необходимо модели-
ровать ее как сложную систему, что позволяет 
исследовать особенности ее функционирования 
в  различных условиях, наделять ее требуемыми 
характеристиками, повышать стойкость к деструк-
тивным воздействиям, снижать риск возникновения 
чрезвычайных ситуаций (ЧС).

Этапы процесса управления рисками и  стойко-
стью при создании устойчивой транспортно-логи-
стической системы перевозки опасных грузов пред-
ставлены на рис. 3.

Второй подход (первый подход – ​на рис. 3) управ-
ления стойкостью: «Изменение структуры устойчи-
вой транспортно-логистической системы перевозки 
опасных грузов, позволяющее повышать стойкость 
системы, убирая из  структуры системы наиболее 
опасные и  уязвимые взаимосвязи»,  – ​представ-
ляет собой новое направление теории управления 
сложными системами  – ​структурное управление. 

Построение структур устойчивых транспортно-ло-
гистических систем перевозки опасных грузов с за-
данными характеристиками происходит в условиях 
объединения элементов различной природы в  це-
лостную функционирующую систему. При проекти-
ровании и анализе таких сложных многоэлементных 
структур возникает необходимость отслеживать со-
хранение (или, отсутствие) в них определенных ка-
чественных характеристик, что является сложной 
и важной задачей для устойчивых транспортно-ло-
гистических систем перевозки опасных грузов как 
организационных структур. В  основе структурного 
управления устойчивыми транспортно-логистиче-
скими системами перевозки опасных грузов лежит 
использование архитектур компьютерных сетей, си-
стем сетевой связи, реализующих предфрактальные 
графы и их свойство самоподобия. Использование 
этого свойства дает возможность «программирова-
ния» – ​наделения предфрактальных графов такими 
топологическими и  метрическими характеристи-
ками, образы которых требуемы для проектируемых 

Рисунок 3. Этапы процесса управления рисками и стойкостью при создании устойчивой 
транспортно-логистической системы перевозки опасных грузов
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структур устойчивых транспортно-логистических 
систем перевозки опасных грузов, моделями ко-
торых и  являются предфрактальные графы. Алго-
ритмы обработки предфрактальных графов легко 
распараллеливаются с заметным (на порядок ниже, 
чем у обычных графов) снижением вычислительной 

сложности. Такое структурное управление, исполь-
зующее подобные модели управления стойкостью, 
может использоваться при создании систем под-
держки принятия решений в ситуационных центрах, 
осуществляющих контроль за перемещением опас-
ных грузов.
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ESTABLISHMENT OF TRANSPORT SYSTEMS FOR HANDLING DANGEROUS GOODS 
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This article describes the process of formation of transport systems for handling dangerous goods on the basis of analysis of 
disastrous conditions occurrence risks and safety.
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