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Обеспечение эксплуатационной безопа- 
сности железнодорожного подвижного со-
става традиционно является одной из при- 
оритетных задач транспортных компаний, 
производителей железнодорожной техники 
и Российского государства. Это объясняется 
ролью, которую играет железнодорожный 
транспорт в транспортном обслуживании оте-
чественной экономики и характером рисков, 
неизбежно связанных с функционировани-
ем железнодорожных транспортных систем, 
весь подвижной состав которых представля-
ет собой источник повышенной опасности.

При разработке проектов создания новых 
и модернизации действующих локомотивов  
и вагонов на проектировщиков налагается по-
вышенная ответственность, связанная с обес- 
печением безопасности создаваемых объек-
тов. В известных работах [1; 2], посвященных 
проектированию подвижного состава для же-
лезных дорог, была предложена дефиниция 

«объекты повышенной ответственности», ха- 
рактеризующая практически все объекты, от-
носящиеся к железнодорожному подвижно-
му составу.

Примечательно принятие нормативных 
актов, направленных на обеспечение безопас-
ности железнодорожного транспорта. Среди 
них необходимо отметить Постановление 
Правительства РФ от 15 июля 2010 г. №524 
«Об утверждении технического регламента 
о безопасности железнодорожного подвиж-
ного состава», вступившее в силу 2 августа 
2013 г. [3].

Задачи обеспечения эксплуатационной 
безопасности подвижного состава на стади-
ях его проектирования требуют разработки 
инженерно-экономического инструмента-
рия, позволяющего определять стоимостные 
параметры конструкций на ранних стадиях 
проектирования. В числе прочего они долж-
ны давать возможность оценивать стоимост-
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ные характеристики конструкций, связанные  
с обеспечением эксплуатационной безопас-
ности.

Первые попытки создания такого инстру-
ментария были предприняты в известных ра-
ботах [1]. Результаты этих исследований мо-
гут быть использованы и в настоящее время 
при создании комплекса методов и инстру-
ментов для решения экономических задач 
при проектировании подвижного состава.

Управление созданием и эксплуатацией 
технических систем повышенной ответст-
венности в организационно-методологиче-
ском плане сводится к решению ряда задач 
управления рисками. При этом должно осу-
ществляться соответствующее управление 
воздействием, как на стадии создания отдель-
ных объектов, так и на стадии эксплуатации.

Очевидно, что для решения таких задач 
необходимо проанализировать сущность ри-
сков, управление которыми возможно и це-
лесообразно на разных стадиях жизненного 
цикла изделий (в рассматриваемом случае ―  
на стадии проектирования).

Наиболее полной, на наш взгляд, пред-
ставляется классификация рисков, предло-
женная И. Т. Балабановым [4]. В зависимо-
сти от возможного результата (рискового со-
бытия) риски делятся на две группы: чистые  
и спекулятивные. В рамках этой классифи-
кации может быть выделена группа рисков, 
на управление которыми влияют результаты 
проектирования. Этим отражается то обсто-
ятельство, что на стадии проектирования за-
кладывается уровень эксплуатационной без-
опасности и надежности будущих изделий, 
который в свою очередь определяет степень 
различных рисков.

При этом представляется целесообраз-
ным выделение группы эксплуатационных 
рисков, связанных с возможностью техно-
генных катастроф (событий) в процессе 
эксплуатации изделия, которые могут быть 
также отнесены к различным типам рисков 
по классификации [4]. Очевидно, что веро-
ятность свершения катастрофических собы-
тий такого рода в определенной мере зависит  
от конструкторских решений, принятых в хо- 
де проектирования.

Производственные риски существенно 
зависят от уровня надежности проектируе-
мых машин, т. к. для хозяйствующего субъ-

екта они выступают основными фондами, 
гибель или повреждение которых в результа-
те ненадежной работы приведет к остановке 
производства.

Имущественные риски весьма тесно свя-
заны с результатами этапа проектирования. 
Машины, технические системы и т. д. явля-
ются имуществом хозяйствующего субъекта, 
и выход их из строя представляет собой по-
тери имущества. Создание на этапе проекти-
рования высоконадежной техники будет спо-
собствовать сокращению таких потерь.

Эксплуатационная безопасность и над-
ежность напрямую определяют степень ри-
сков, связанных с загрязнением и нанесени-
ем иного ущерба окружающей среде. Таким 
образом, ряд событий обусловливающих экс-
плуатационные риски, являются факторами 
экономических рисков.

Специфичны финансовые риски, опре-
деляемые деятельностью проектировщиков. 
Они связаны с вероятностью ошибочного 
определения стоимостных характеристик из-
делия на стадиях проектирования, которые 
будут включены в коммерческую докумен-
тацию (например, при определении цены  
на изделие), обуславливают убытки из-за не-
рентабельности сделки.

Близок к этой ситуации случай превыше-
ния затратными характеристиками создавае-
мой конструкции некоторых лимитных зна-
чений, установленных в коммерческой доку-
ментации. Особенно это важно в условиях мо-
нополии заказчика, диктующего цены. В та- 
ких ситуациях превышение себестоимости из-
делия, обеспечивающей приемлемую для из- 
готовителя рентабельность, влечет убытки 
или недополучение прибыли.

Кроме того, возможна ситуация, при ко-
торой принятые на стадии проектирования 
решения (как технические, так и организаци-
онные) приводят к невыполнению условий 
договора с заказчиком (нарушение сроков 
выполнения работ, несоответствие технико-
экономических показателей, установленных 
в техническом задании, реальной конструк-
ции и др.).

Вышеописанные финансовые риски пред- 
ставляют интерес в связи с тем, что их мини-
мизация может быть достигнута при исполь-
зовании в ходе создания соответствующего 
экономического инструментария.
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На стадии проектирования управление эк- 
сплуатационными рисками может осуществ-
ляться путем:

― задания и обеспечения параметров 
изделия, гарантирующих эксплуатационную 
безопасность;

― оснащения и создания специальных 
средств защиты и блокировки на аварийный 
случай;

― осуществление конструктивных реше-
ний эргономического характера, создающих 
условия для наиболее эффективных действий 
персонала в экстремальных условиях.

Управление производственными (при из- 
готовлении изделия) рисками на стадии про-
ектирования может быть осуществлено путем 
отработки сдаваемых конструкций на тех- 
нологичность.

Управление финансовыми рисками, свя-
занными с проектированием, как указыва-
лось выше, может осуществляться при нали-
чии экономического инструментария, обес-
печивающего:

― достаточно точное определение стои-
мостных характеристик конструкции при ее 
проектировании;

― рациональное формирование технико-
экономических показателей при разработке 
технического задания на изделие, позволяю-
щее обеспечить их соблюдение при проекти-
ровании и изготовлении изделий;

― рациональное планирование и орга-
низацию проектирования, обеспечивающие 
выполнение заданий по срокам разработки  
и других характеристик процесса создания  
и освоения новой техники.

Все эти направления неразрывно связаны 
с экономическими факторами, заключающи-
мися, с одной стороны, в том, что характер 
конструкции обусловливает как затраты на из- 
готовление изделия, так и затраты на стадии 
его эксплуатации (включая возможные затра-
ты на ликвидацию последствий аварийных 
ситуаций). С другой стороны, будучи задан-
ными, экономические показатели конструк-
ции в значительной степени определяют 
конструктивный облик изделия (и, соответст-
венно, особенности последующих этапов его 
жизненного цикла).

Таким образом, задача риск-менеджмен-
та, решаемая при проектировании, должна 
включать следующие этапы: 1) оценка уровня 

опасности, возникающей при эксплуатации 
объекта; 2) определение затрат на изготовле-
ние изделия, обеспечивающих необходимый 
уровень надежности и безопасности систе-
мы; 3) выработка конструкторских решений, 
обеспечивающих соблюдение требований  
по надежности и безопасности в ранее опре-
деленных стоимостных пределах.

Важным моментом является изучение 
вопроса об уровне опасности, возникающей 
при эксплуатации объектов повышенной от-
ветственности. Необходимо определить уро-
вень опасности, исходящей от объекта при его 
эксплуатации. Если в ходе анализа будут по-
лучены результаты о превышении уровнем 
опасности, исходящей от него, установленно-
го критерия, необходимо проведение дальней-
ших мероприятий по снижению уровня опас-
ности до нормативной величины. Для это- 
го необходимо совершенствование конструк-
ции изделия на проектном уровне.

Задача оценки уровня опасности, исходя-
щей от объектов повышенной ответственно-
сти, усложняется отсутствием достаточного 
количества статистических данных о коли-
честве и степени тяжести связанных с ними 
аварийных ситуаций. Эта ситуация объясня-
ется тем, что, с одной стороны, аварии таких 
объектов довольно редки и их количество  
не позволяет получить репрезентативных 
данных, а с другой ― невозможно получение 
точных данных о величине ущерба. Величи-
на ущерба в одних случаях (экономические 
последствия) будет складываться как сумма 
большого числа разноплановых составляю-
щих (прямых и косвенных), а в других при на- 
ступлении экономико-правовых последствий 
будет зависеть от трудно поддающихся точ-
ному расчету данных и носить, как правило, 
субъективный характер.

При прогнозировании уровня опасности 
новых объектов или при оценке уровня опас-
ности, исходящей от объектов, по которым  
не имеется статистической информации об ав- 
арийных ситуациях, возникающих в ходе их 
эксплуатации, могут быть применены поло-
жения теории решений, которая дополняется 
формулой Байеса [5; 6; 7]. В теории решений, 
в отличие от математического понимания 
вероятности как количественной меры воз-
можности наступления случайных событий, 
получаемой с помощью расчета или опыта, 
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то есть объективным путем, используется по-
нятие субъективной вероятности, получаемой 
экспертным путем. Она понимается как мера 
доверия к истинности высказанного сужде-
ния. Ее точность всецело зависит от компе-
тенции экспертов. Проверить ее расчетом или 
опытом невозможно. Однако она может быть 
уточнена с помощью формулы Байеса, кото-
рая позволяет последовательно использовать 
поступающие порции новой информации 
и доводить оценки субъективной вероятно-
сти до очень высокой точности, несмотря  
на грубую приблизительность первоначаль-
ных прикидок. В тех случаях, когда имеется 
достаточная статистическая информация, а ве- 
роятность рассчитывается статистическими 
методами, использование формулы Байеса 
теряет смысл.

Кроме того, при расчете вероятностей 
наступления различных аварийных собы-
тий, приводящих к очень серьезным эконо-
мическим последствиям, недостаточно ста-
тистической оценки. Необходимо учитывать 
экономические показатели, так как за счет 
большой величины они оказывают влияние 
на принятие решений. Следовательно, стати-
стическая оценка аварий, приводящих к су-
щественным экономическим последствиям, 
должна дополняться экономической оценкой 
величины ущерба.

Используя аппарат теории решений, а так- 
же формулу Байеса, построим вероятност-
ную оценочную модель. Формула Байеса 
задается в соответствии со следующим алго-
ритмом. Высказываются некоторые сужде-
ния (гипотеза H1) и приблизительно опре-
деляется вероятность ее истинности Р(H1). 
Затем выбирается некоторое событие А, свя-
занное по вероятности с гипотезой H1. Если 
гипотеза H1 верна, то вероятность появления 
события А равна Р(А / Н1). Причем полная ве-
роятность события А, то есть вероятность по-
явления события А в любом случае, незави-
симо от истинности или ложности гипотезы 
H1 равна Р(А). Если поступает информация  
о наступлении события А, то первоначальная 
вероятность истинности гипотезы H1 уточня-
ется следующим образом:

Р(Н1 / А) = (Р(А / Н1) · Р(Н1)) / Р(А), 
где Р(Н1 / А) ― уточненная, апостериорная 
вероятность гипотезы H1; Р(Н1) ― ее перво-

начальная, априорная вероятность.
Если в последующем поступит новая пор- 

ция информации, например о событии В, то-
же связанном вероятностью Р(В / Н1) с гипо-
тезой Н1, то уточненная на базе наступления 
этих двух событий вероятность гипотезы H1 
будет вычислена по формуле:

Р(Н / А и В) = 
= (Р(Н1 / А) · Р(В / Н1) · (Р(Н1)) / Р(АВ),

где Р(АВ) ― полная вероятность наступле-
ния сразу двух событий.

Для расчета делаем предположение о том, 
что используемая информация формируется 
экспертно (экспертная группа).

Для обеспечения эксплуатационной без-
опасности необходимы средства в размере X. 
В случае нарушения этой функции затраты 
на ликвидацию последствий составят значи-
тельную сумму, сопоставимую со стоимос- 
тью самого объекта.

Вероятность безаварийной эксплуатации 
объекта определяется по формуле:

Р(Н1) = (1 – К), 
где Р ― вероятность; H1 ― гипотеза о безава-
рийной эксплуатации объекта в течение всего 
жизненного цикла; К ― оценка вероятности 
аварии, полученная экспертным путем.

Вероятность аварийной работы опреде-
ляется по формуле:

Р(Н2) = К, 
где Н2 ― предположение об аварийной ситу-
ации во время эксплуатации.

Стоимость дополнительных исследова- 
ний, уточняющих вероятность аварии рав- 
на N. Вероятность того, что положительный 
прогноз сбудется, определяется по формуле:

Р(А / Н1) = Р( A / H2) = L,
где А ― положительный результат допол-
нительных исследований; L ― надежность 
дополнительных исследований (вероятность 
того, что исследования дадут правильный ре-
зультат).

Вероятность того, что прогнозы окажут-
ся ошибочными, в данном случае будет опре-
делятся по формуле:

Р(А / Н2) = Р( A / H1) = (1 – L). 
На основе приведенных данных необходимо 
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принять решение о целесообразности эксплу-
атации объекта, проведении дополнительных 
исследований и необходимости заказа про-
гноза.

Вероятность аварии при получении отри-
цательного прогноза составит:

Р(Н1 / А) = 1 – Р (H1 / А) = 
= 1 – ((1 – L) · (1 – К)) / (1 – М).

Задача определения научно обоснованно-
го уровня производственных затрат при из- 
готовлении изделия, необходимых для обес-
печения безопасности, может быть также ре- 
шена на основе методов риск-менеджмен-
та. В этом случае для определения затрат  
на обеспечение функции безопасности может 
быть применен механизм актуарных расче-
тов, известный из теории страхования [8]. 
Такой подход обосновывается тем, что функ-
ционально-технические средства обеспече-
ния безопасности близки организационно-
экономическим средствам страхования. И те, 
и другие имеют целью исключение потерь 
ресурсов, вызванных авариями техногенно-
го характера. В этом смысле совокупность 
затрат на создание конструктивных элемен-
тов, обеспечивающих безопасность эксплуа-
тации, идентична страховому фонду, форми-
руемому для компенсации ущерба, который 
может быть вызван этими авариями.

Очевидно, что при таком подходе возни-
кает определенное противоречие между це-
лями конструкторской деятельности, направ-
ленной на обеспечение эксплуатационной 
безопасности ― сохранение жизни и здоро-
вья людей и сохранение природной среды,  
и целями страховой деятельности ― обеспе-
чение экономических интересов продавцов 
услуг, связанных с эксплуатацией изделий 
повышенной ответственности, и потребите-
лей этих услуг. Поэтому требуется уточнение 
о том, что актуарный механизм используется 
здесь лишь как инструментальное средст- 
во, методически соответствующее услови- 
ям, как страхования, так и экономической 
оценки результатов конструкторской деятель-
ности в части обеспечения эксплуатационной 
безопасности. При этом не рассматривается 
возможность снижения эксплуатационной 
безопасности путем удешевления техниче-
ских систем в случае накопления соответст-
вующих страховых фондов.

Наряду с этим возможна «обратная» си-
туация: в случае повышения эксплуатацион-
ной безопасности, степень которого оценена 
в стоимостной форме, возможно соответст-
вующее снижение ставок обязательного и до- 
бровольного страхования, связанного с ис-
пользованием изделий повышенной ответст-
венности.

Актуарные расчеты представляют собой 
систему статистических и экономико-мате-
матических методов определения тарифных 
ставок и финансовых процессов формирова-
ния такого фонда.

Соответствие страховых и конструктив-
ных параметров приведено в табл. 1.

Вышеописанный подход может быть по- 
ложен в основу методического комплекса  
для экономического проектирования объек-
тов подвижного железнодорожного состава, 
прочие компоненты которого описаны в ра-
нее выполненных в ЮРГПУ (НПИ) работах 
[2; 9; 10].
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Таблица 1 
Соответствие страховых и конструктивных параметров

Поступила в редакцию 12 ноября 2014 г.

Содержание параметра

Для условий страхования Для условий конструирования

Сумма собранных страховых взносов Суммарные затраты на функцию  
«Обеспечивать безопасность»

Сумма выплаченного страхового возмещения Сумма затрат, связанных с ликвидацией 
последствий одной аварии

Общая страховая сумма застрахованных  
объектов

Сумма затрат, связанных с ликвидацией 
последствий аварий по всем объектам  
при допустимой вероятности по Байесу

Страховая сумма, приходящаяся на одного 
страхователя

Сумма затрат, связанных с ликвидацией 
последствий аварий по одному объекту  
при допустимой вероятности по Байесу 

Число пострадавших объектов в результате 
страхового случая

Число аварий, влекущих экономико-правовые 
последствия, вероятность которых исключается  
за счет затрат на обеспечение безопасности

Число страховых событий Число неблагоприятных факторов, 
способных привести к аварии

Число объектов страхования Число машин (объектов) в партии  
(находящихся в эксплуатации)

Сумма страхового фонда, необходимая  
для выплаты страхового возмещения  
к концу расчетного года

Сумма капитальных вложений в работы  
по повышению безопасности объектов
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