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АННОТАЦИЯ
Введение. Представлено обоснование и  сформировано новое направление для проведения научного 
исследования в области оценки организационных рисков по следующим причинам:
•  организационные риски возникают и проявляются при управленческом влиянии персонала органа управ-

ления на персонал, относящийся к категории производственных структурных подразделений, т.е. природой 
их возникновения является информация, которая не формализована, она представляет собой качествен-
ное описание;

•  организационные риски выявляются и устраняются в настоящее время автономно в отдельных видах дея-
тельности (промышленной и пожарной безопасности, охране труда), осуществляющих контроль в отноше-
нии персонала производственных структурных подразделений как в повседневной деятельности, так и при 
проведении расследований по авариям (Ростехнадзор), пожарам (МЧС России), пострадавшим и погиб-
шим (Минтруд). В отчетах отсутствует информация о недостатках работы персонала конкретного направле-
ния безопасности, в котором такой риск возник и проявился в опасное событие.

Цель и задачи. Цель состоит в разработке модели оценки организационных рисков в системе комплексной 
безопасности на взрывопожароопасных предприятиях на основе ортогональности систем. Представлено обо-
снование о целесообразности использования межотраслевого подхода, т.е. использования знаний из других 
научных отраслей, например из  «теории автоматического управления». Разработана нормортогональная 
модель для оценки организационных рисков в системе комплексной безопасности на взрывопожароопасных 
предприятиях. Сосредоточено внимание на  достоверности результатов, получаемых на  основе построения 
ортогональных систем, представлен пример с возможностью использования модели на практике. 
Методы. Для решения задач обосновано использование экспертных методов, которые позволят преоб-
разовать качественные характеристики в количественную меру. Обосновано использование метода рас-
становки приоритетов, используемого совместно с  функционалом вероятностного распределения Гаусса. 
Предложено использовать направленный вектор на ортогональной плоскости с представлением состояния 
системы комплексной безопасности за оцениваемый период.
Выводы. Представлено обоснование по  применению группы экспертных методов и  метода направлен-
ных векторов на ортогональной плоскости, использование которых позволяет получить показатели влияния 
направлений безопасности на  общее состояние системы комплексной безопасности взрывопожароопас-
ных предприятий. Продемонстрирован пример, позволяющий доказать адекватность использования модели 
на практике для оценки рисков.
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ственное влияние 
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ABSTRACT
Introduction. The rationale is presented and a new direction in the field of organizational risk assessment is 
formed for the following reasons: 
•  organizational risks arise and manifest themselves under the managerial influence of the personnel of the man-

agement body on the personnel belonging to the category of production structural units, i.e. the nature of their 
occurrence is information that is characteristically described; 
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•  organizational risks are currently being determined and eliminated independently in certain types of activities 
(industrial and fire safety, labour protection) that exercise control over the personnel of production structural 
units. Each type of activity is supervised by Rostechnadzor, the Ministry of Emergency Situations of Russia, 
and the Ministry of Labour, and reports on accidents, fires, and accidents at work do not contain information 
about the shortcomings of personnel in a particular area of safety in which such a risk arose and manifested 
itself in a dangerous event. 

Purpose and objectives. The aim is to develop a model for assessing organizational risks in the integrated safety 
system at explosion and fire hazardous enterprises based on the orthogonality of the systems. A norm orthogo-
nal model was developed to assess organizational risks in explosion and fire hazardous enterprises. Attention is 
focused on the reliability of the results obtained based on the construction of orthogonal systems, and an exam-
ple is presented with the possibility of using the developed model in practice. 
Methods. To solve the problems, the use of expert methods is justified, which will allow converting qualitative charac-
teristics into a quantitative measure. The use of the prioritization method used in conjunction with the Gaussian prob-
ability distribution functional is substantiated. A model is proposed, displayed on an orthogonal plane by a directional 
vector, which represents the state of the integrated security system over the estimated period. 
Conclusions. The rationale for the application of a group of expert methods and the method of directed vectors 
on an orthogonal plane is presented; their use makes it possible to obtain indicators of the  impact of safety 
trends on the overall state of the integrated safety system of explosion- and fire-hazardous enterprises. An exam-
ple is shown that makes it possible to prove the adequacy of using the model in practice for risk assessment.
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Введение
Для различных случаев возникновения опасных 
событий (ОС) (аварий и пожаров), которые произо­
шли и могут произойти на взрывопожароопасных 
(ВПО) предприятиях, требуется использовать риск-
ориентированный подход. В настоящее время состоя­
ние комплексной безопасности на ВПО предприя­
тиях определяется на  основе результатов оценки 
технических, организационно-технических и орга­
низационных рисков [1]. Существенная доля (около 
75 %) всех возникших организационно-технических 
и организационных рисков связана с человеческим 
фактором (ЧФ) [2, 3]. В области оценки технических 
и  организационно-технических рисков получены 
результаты знаний от научных школ: 

	● ФГБУН ИМАШ РАН по риск-анализу и безопас­
ности опасных производственных объектов (ОПО), 
которое ежегодно издает новые монографические 
сборники «Безопасность России», например [4–6];

	● ЗАО НТЦ ПБ по обоснованию безопасности ОПО, 
а также по анализу риска, обоснованию и деклари­
рованию безопасности при возмездном оказании 
услуг в случае обращения юридических лиц [6–8];

	● ФГБУ ВНИИПО по организационно-методичес­
кому обеспечению работ, связанных с независи­
мой оценкой пожарного риска при возмездном 
оказании услуг в случае обращения юридических 
лиц [9–11];

	● ФГБУ ВНИИ ГОЧС по совершенствованию спосо­
бов управления рисками чрезвычайных ситуаций 
(ЧС) с учетом вызовов и угроз национальной без­
опасности России при разработке НПА и НД [12, 13]. 

В настоящее время для оценки рисков использу­
ются различные методы, например FMEA (Failure 
Mode and Effects Analysis) — анализ видов и послед­
ствий отказов1, Байесовского анализа или сети Бай­
еса2. Достоинством ставшего на производстве систе­
матизированного метода FMEA является выявление 
возможных отказов производственного оборудова­
ния, а также влияния этих отказов на функциони­
рование объекта или процесса, окружающую среду 
и персонал. Это позволяет повысить безотказность 
работы производственного оборудования, снизить 
воздействие на окружающую среду, снизить экс­
плуатационные расходы и в итоге повысить дело­
вую репутацию предприятия. Метод FMEA получил 
широкую известность и в использовании только при 
оценке технических рисков. Достоинством мето­
дов Байесовского анализа и сети Байеса является 
возможность разработать вероятностную модель 
Пуассона для таких событий, как аварии с представ­
лением причинно-следственных связей между пере­
менными в виде сети Байеса. Однако на практике 
методы Байесовского анализа и сети Байеса приме­
няются редко из-за сложности построения всех вза­
имодействий в сложной технической системе, что 
может стать вычислительно неразрешимым, когда 
условные вероятности становятся слишком боль­
шими. Представленные методы (FMEA Байесовс­

1 ГОСТ Р 27.303–2021 (МЭК 60812:2018). Надежность в техни­
ке. Анализ видов и последствий отказов (IEC 60812–2018. Failure 
modes and effects analysis (FMEA and FMEGA), MOD).
2 ГОСТ Р МЭК 31010–2021. Надежность в  технике. Методы 
оценки риска (IEC 31010:2019. Risk management — Risk assessment 
techniques, IDT).
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кого анализа или сети Байеса) имеют следующие 
ограничения:

	● для получения результатов выходных значений 
при оценке рисков требуется ввод параметров 
эмпирических данных, представленных в коли­
чественном значении;

	● по использованию векторнаправленного подхода 
только для представления последовательности 
процесса прохождения операций в промежуточ­
ных блоках.
Отличительной особенностью выбора вектор­

направленного подхода для оценки организацион-
ных рисков (ОР) является определение отклонения 
базисного вектора от  направления к  выбранной 
цели, а значит возможности у органа управления 
откорректировать маршрут в сторону вектора дости­
жения цели. Определенную трудность для оценки 
организационных рисков представляет использова­
ние исходных данных в виде информации, которая 
не формализована, она представляет собой каче­
ственное описание [1].

Обозначена проблемная ситуация, заключающа­
яся в необходимости управления организационными 
рисками, проявляемыми в ОС (аварии и пожары), 
представленные выше обстоятельства характеризу­
ются высокой степенью актуальности. Потребова­
лось обосновать предпочтительность использования 
на практике такого подхода для оценки организаци­
онных рисков, который бы в будущем имел перспек­
тиву в совершенствовании и развитии, возможности 
его использования на практике. Приведен пример, 
обосновывающий эффективность использования 
предложенного подхода на  практике для оценки 
организационных рисков [14].

Теоретическое обоснование  
для решения научных задач

Для решения научных задач в проводимом иссле­
довании требуется пояснить значение словосоче­
тания: состояние СКБ. Под СКБ следует понимать 
совместную деятельность направлений безопасности 
(ПрБ, ПБ, ОТ), осуществляющих контроль в отноше­
нии персонала ПСП, которые созданы для защиты 
имущества, оборудования предприятия и окружаю­
щей природной среды от аварий и пожаров [15]. Для 
состояния системы подобрано близкое по смыслу 
определение, взятое из ГОСТа3, в котором под ана­
лизом состояния метрологического обеспечения 
объекта понимается способ исследования свойств 
метрологического обеспечения объекта с  целью 
выработки решений, направленных на поддержание 
или повышение уровня метрологического обеспече­
ния. Под свойствами системы понимается совокуп­
ность параметров системы, определяющих ее пове­
дение [16]. На входе для описания данной системы 
будут использованы характеристики описываемых 
организационных рисков, которым на выходе, в про­
цессе преобразования, будут присвоены результаты, 
представленные в количественном значении (мере 
влияния) (рис. 1). 

На  основе анализа статистики возникновения 
аварий и пожаров на ВПО предприятиях сделаны 
выводы, что возникающие в процессе функциони­
рования таких предприятий организационные риски 
целесообразно рассматривать как риски причинения 

3 ГОСТ Р 8.892–2015. Государственная система обеспечения 
единства измерений. Метрологическое обеспечение. Анализ со­
стояния на предприятии, в организации, объединении.

Характеристики
Specifications

Рис. 1. Последовательность преобразования организационных рисков из качественных характеристик в параметры с число­
выми значениями
Fig. 1. The sequence of transformation of organizational risks from qualitative characteristics to parameters with numerical values
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вреда (ущерба). Общее определение для такой кате­
гории рисков взято из Федерального закона4, в его 
содержании под риском причинения вреда (ущерба) 
предлагается рассматривать вероятность наступле-
ния событий, следствием которых может стать 
причинение вреда (ущерба) различного масштаба 
и тяжести охраняемым законом ценностям. В дан­
ном определении ключевым словом указывается 
вероятность, для определения которой целесообразно 
учитывать не только степень наступления некоего 
негативного события, но и меру негативного прояв­
ления организационных рисков в конечные события 
как результат причинения вреда (ущерба) различного 
масштаба и тяжести. Решение задачи, связанной 
с  разработкой модели оценки организационных 
рисков, позволит учитывать динамику снижения 
вреда (ущербов) от ОС (аварий и пожаров) — UОС, 
которые возникли из-за проявления рассматриваемой 
категории организационных рисков — RО. Тогда:

	
	 (1)

где	P — вероятность возникновения ОС (аварий 
и пожаров);
n — количество отчетов об авариях, рассматри­
ваемых за исследуемый период;

4 О  государственном контроле (надзоре) и  муниципальном кон­
троле в Российской Федерации : Федеральный закон от 31.07.2020 
№ 248-ФЗ (ст. 22).

i — группы негативных факторов, влияющих 
на исход в виде ОС (аварий и пожаров);
T — период времени (месяц, квартал, год), рас­
сматриваемый для аналитической выборки ста­
тистических данных об авариях;
C — весовые функции, учитывающие меру нега­
тивного проявления рисков.
По результатам анализа научных результатов, 

представленных в научных изданиях по управле­
нию рисками, выделяется два отличающихся друг 
от друга методологических подхода: классический 
и межотраслевой (рис. 2) [14, 17]. При классичес­
ком подходе для формирования характеристик 
данных статистики возникновения ОС устанавли­
вается закономерность или порядок, представляю­
щие собой логические цепочки взаимодействия 
данных и результатов их выходных характеристик 
при факторных влияниях показателей друг на друга. 
При отраслевом подходе формируются исходные 
посылки в виде отправных результатов, для кото­
рых опорным описанием наблюдаемого порядка 
является использование фундаментальных знаний, 
взятых из другой области исследований. Если пред­
ставленные гипотетические наработки обладают 
достоверностью (правильностью) и обоснованно­
стью (доказательностью), то это означает, что полу­
чен новый научный результат [18].

В представленной последовательности (рис. 2) 
в качестве входных данных выступают характери-
стики в виде организационных рисков, проявляемых 
в ОС (аварии и пожары) и наносящих ущерб (эко­
номический, материальный, социальный), рассма­
триваемый как ущерб здоровью и жизни персонала 

Рис. 2. Подходы к построению общей методологии управления рисками
Fig. 2. Approaches to building a common risk management methodology
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предприятия и третьих лиц. На основе анализа ста­
тистики возникновения аварий и пожаров на ВПО 
предприятиях сделаны выводы, что возникающие 
в процессе функционирования ВПО предприятий 
организационные риски — RО целесообразно рас­
сматривать как риски причинения вреда (ущерба). 
Общее определение для такой категории рисков 
взято из Федерального закона4, в  его содержании 
под риском причинения вреда (ущерба) предлагается 
рассматривать вероятность наступления событий, 
следствием которых может стать причинение 
вреда (ущерба) различного масштаба и тяжести 
охраняемым законом ценностям. В данном опреде­
лении ключевым словом указывается «вероятность», 
для определения которой целесообразно учитывать 
не только степень наступления некоего негативного 
события, но и меру негативного проявления органи­
зационных рисков в конечные события как результат 
причинения вреда (ущерба) различного масштаба 
и тяжести. Решение задачи, связанной с разработ­
кой модели оценки организационных рисков, позво­
лит учитывать динамику снижения вреда (ущербов) 
от ОС (аварий и пожаров) — UОС, которые возникли 
из-за проявления выделенной категории организа­
ционных рисков — RО [19]. Усилиями сообщества 
ученых ИМАШ РАН были проведены исследования 
в техносферной безопасности [4], ими представлены 
результаты с перечнем параметров причин органи­
зационных рисков, в них выделены доли влияния 
с  установленным значением для основных групп 
причин (табл. 1).

В  табл. 1 выделена существенная область 
(≈ 20 %) для неизвестных групп причин организа­
ционных рисков, которые требуют изучения и кон­
кретизации с обоснованным присвоением причины 
каждой группе. Автором статьи учтена специфика 
оценки организационных рисков в области ПрБ5, 
ПБ6, ОТ7, их рекомендовано рассматривать в двух 
направлениях:

	● как недостаточные действия персонала направ­
лений безопасности (ПрБ, ПБ, ОТ, ОУ ПСП), 
осуществляющего контроль в отношении персо­
нала ПСП — RНДД;

	● как недоработки персонала при исполнении тре­
бований НПА и НД направлениями безопасно­
сти — RНД.

5 Об утверждении Руководства по безопасности «Методические 
основы анализа опасностей и  оценки риска аварий на  опасных 
производственных объектах» : Приказ Ростехнадзора от 3 ноября 
2022 г. № 387.
6 Об  утверждении методики определения расчетных величин 
пожарного риска на производственных объектах : Приказ МЧС 
России от 26 июня 2024 г. № 533.
7 Об утверждении рекомендаций по выбору методов оценки уров­
ней профессиональных рисков и  по  снижению уровней таких 
рисков : Приказ Минтруда России от 28.12.2021 г. № 926.

Показатели для выявленных новых организаци­
онных рисков — RО1

 и RО2 за исследуемый период 
могут быть получены по формуле:

	 	 (2)

где	n1 — количество отчетов (ед.) об авариях и пожа­
рах за рассматриваемый период с нанесенными 
ущербами (материальным и экономическим (руб.), 
социальным (пострадавшими и погибшими (чел.)); 
n2 — количество отчетов (ед.) об авариях за рас­
сматриваемый период с нанесенными ущербами 
(материальным и экономическим); 
t — рассматриваемый период (месяц, квартал, год) 
[20]. В  качестве веса (меры) для организаци­
онных рисков RО1

(t) и RО2
(t), которые обладают 

свойством проявляться в ОС, предложено рас­
сматривать условный бит (усл. бит). Места воз­
никновения организационных рисков RО1

 и RО2
 

на предприятиях НГК России (рис. 3).
Функционирующая в настоящее время комплекс­

ная безопасность на  предприятиях действует как 
система управления с трехступенчатой веерной струк­
турой, связи в которой могут быть описаны математи­
чески [20]. В такой системе управления к привилеги­
рованным относятся направления безопасности (ПрБ, 
ПБ, ОТ), которые осуществляют контроль в отно­
шении персонала ПСП. А деятельность руководства 
предприятия для достижения цели по устойчивому 
функционированию предприятия будет описана как:

	 F(x1, …, xN, y1, …, yN) → max,	 (3)

где xi — управляющие воздействия, которые вырабо­
таны органом управления предприятия по отно­
шению к направлениям безопасности на основе 

Таблица 1. Параметры причин организационных рисков 
Table 1. Parameters of the causes of organizational risks

Параметр организационного 
риска как причина  

Organizational risk parameter as 
the reason

Доля влияния параметра  
The share 

of the parameter’s 
influence

Неиспользование знаний 
Not using knowledge 0,37

Недостаток знаний
Lack of knowledge 0,27

Недостаток информации
Lack of information 0,13

Ошибки лица, принимающего  
решение  
Mistakes of the Decision-maker

0,09

Неизвестные ситуации  
Unknown situations 0,05

Прочие причины
Other reasons 0,09
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интуитивных соображений. Сами же направления 
безопасности (ПрБ, ПБ, ОТ) в результате имею­
щегося в их распоряжении арсенала требований 
НПА и НД, узаконенных ведомствами (Ростех­
надзором, МЧС России, Минтрудом и т.д.), имеют 
в собственном распоряжении цели — yi. Такая 
связь будет представлена в виде:

	 	 (4)

Таким образом, деятельность независимых на­
правлений безопасности (ПрБ, ПБ, ОТ и т.д.) будет 
определяться приоритетом в достижении собствен­
ных целей — yi, а значит пренебрежительным отно­
шением к результатам достижения целей во взаимо­
действующих направлениях безопасности. Связи 
для органа управления и управляемых направлений 
безопасности (ПрБ, ПБ, ОТ и т.д.) в такой системе 
управления представлены на рис. 4.

Для оптимального управления в рассматривае­
мой иерархической системе управления предполага­
ется иметь в виду такой выбор xi, который бы учиты­
вал интересы каждого из направлений безопасности 
(ПрБ, ПБ, ОТ и т.д.) и обеспечивал при данных зна­
чениях функции fi (4) максимизацию целевой функ­
ции (5). Выходом из положения становится создание 
ОУ СКБ как промежуточного звена между 1 и 2-м 
уровнями управления. Тогда целевая функция руко­
водства предприятия будет иметь вид:

	 F = Fi(xi, yi).	 (5)

Управляющее воздействие ОУ СКБ для направ­
лений безопасности (ПрБ, ПБ, ОТ и т.д.) будет пред­
ставлено в виде:

	 f  = fi(x1, …, xk, …, y1, …, yk),	  (6)

где	x1, …, xk, …, y1, …, yk — управляющие воздей­
ствия, которые выработаны ОУ СКБ, который 
уполномочен воздействовать на  направления 
безопасности (ПрБ, ПБ, ОТ и т.д.) (рис. 5).
Целевые функции по управлению подразделе­

ниями в нижней ступени управления будут пред­
ставлены в виде:

	 φij = φij(yij, zij), i = 1, …, k; j = 1, …, Ni,	 (7)

где zij характеризуют деятельность в структурных под­
разделениях предприятий. Здесь целесообразно 
рассматривать в сравнении функционирующую 
в  настоящее время комплексную безопасность 
в виде деятельности функционирующих автоном­
ных направлений безопасности (ПрБ, ПБ, ОТ, РС 
ПСП) и деятельности СКБ (рис. 4, 5). Автором 
статьи представлены обоснования, что созданная 
на ВПО предприятиях СКБ переводит безопас­
ность на новый качественный уровень функциони­
рования на основе эмерджентности (когда выяв­
лены новые свойства при создании СКБ на ВПО 
предприятиях которыми ранее функционирующая 
система безопасности не обладала) [21].

Рис. 3. Места возникновения организационных рисков RО1
 и RО2

 
Fig. 3. Locations of organizational risks RО1
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Все изменения, происходящие в организацион­
ных системах управления, могут быть представлены 
в виде траектории процесса протекания (возникно­
вения, проявления, реализации) организационных 
рисков — RО в пространстве состояний СКБ с зон­
ным выделением границ (рис. 6).

1. Зона, выделенная зеленым цветом, в которой все 
производственные процессы в технической системе 

осуществляются без нарушений, относится к зоне c 
состоянием S0.

2. Зона, выделенная желтым цветом, относится 
к  зоне возникновения организационных рисков 
RНДД и RНД, которые при благоприятных условиях 
могут проявиться в опасные события (аварии или 
пожары), c состоянием S0.

3. Зона, выделенная красным цветом, в которой 
организационные риски RНДД и RНД стали причинами 

Рис. 4. Связи в существующей на предприятиях системе управления безопасностью
Fig. 4. Communications in the company’s existing security management system
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возникновения (аварий или пожаров), относится 
к зоне протекания различных сценариев нанесения 
ущербов от опасных событий, с состоянием S1. Если 
в  организационной системе происходит начальное 
событие — НС, т.е. возникли организационные риски 
RНДД и RНД, были созданы условия для отклонения 
в направлении зоны с состоянием S1, то в технической 
системе может протекать множество разных сцена­
риев нанесения ущербов Sij. Конечное состояние КС 
для каждого из сценариев отличается между ними:

	 КСij ≠ КС*
ij.	 (8)

Если при возникновении инцидента, отказа техни-
ческая система имеет возможность вернуться из сос­
тояния S1 в состояние S0 за кратчайший временной 
промежуток, то при возникновении аварий в 20 % 
случаев возникают пожары, которые наносят макси­
мальные ущербы и выводят из строя элементы техни­
ческой системы на длительный срок. Здесь имеется 
возможность предупреждать возникновение органи­
зационных рисков в зоне с состоянием SП, а при их 
проявлении с переходом в зону с состоянием S1 (точки 
t1, t2, tk) проводить комплекс защитных мероприятий.

Методы использования ортогональных 
систем для оценки организационных рисков

В теоретических основах электротехники (ТОЭ) 
для проведения расчетов по определению мгновен­
ного значения таких характеристик, как ток или напря­

жение, решаются задачи с отображением на плоско­
сти направленных векторов на основе использования 
метода передаточных функций (МПФ), его использо­
вание позволяет решать также задачи в области управ­
ления организационными рисками. Автором статьи 
уже были обоснованы подходы по использованию 
знаний, полученных в  электротехнике для оценки 
рисков в организационных системах [22], для получе­
ния научного эффекта потребовалось их развитие при 
использовании теории ортогональности систем, опи­
санной в работе [23]. Ортогональность часто исполь­
зуется в различных областях математики, например 
в различных преобразованиях и матрицах. Скаляр­
ным произведением функций f(x) и g(x), непрерывных 
и интегрируемых с квадратом на [a, b], называется:

	 	 (9)

где	ρ(x) — непрерывная весовая функция, отображаю­
щая показатели влияния для снижения рисков, ото­
браженных на плоскости (a, b), которые принадле­
жат пространству L2(R) с изменяемостью значений 
показателей отложенных на действительной шкале 
вещественных чисел — Re. При скалярном произ­
ведении будем считать справедливыми следующие 
свойства:

1) (f1, f2) = (f2, f1);

2) (α1f1 + α2f2, g) = α1(f1, g) + α2(f2, g);

Рис. 6. Траектория с процессом возникновения и проявления организационных рисков в опасные события
Fig. 6. A trajectory with the process of the emergence and manifestation of organizational risks in dangerous events
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3) 

Функции f(x) и g(x) будут ортогональными, если 
их скалярное произведение (f, g) = 0. Обратной для 
функции ортогональности f(x) будет рассматриваться 
нормируемая ортогональность в виде: . 
Показателями такой функции в области управления 
организационными рисками является их полный 
набор с  проявлением в  опасные события (аварии 
и пожары). Отсюда функцией с показателями сниже­
ния рисков на плоскости (a, b) будем считать норми-
руемую функцию, при записи следующего условия для 
нормы ||f(x)|| → 1 [24]. Функции f(x) и g(x) для случая 
полного набора всех организационных рисков, воздей­
ствующих на СКБ, и отсутствия воздействия на них 
со стороны направлений безопасности (ПрБ, ПБ, ОТ, 
ПСП) будем считать ортогональными при условии 
их скалярного произведения (f, g) = 0, а показатель, 
влияющий на снижение рисков λ(x) > 0, тогда:

	 	 (10)

Система функций φn(x), n = 1,2,… называется 
ортогональной, если:

Для оценки организационных рисков приме­
ром ортогональных систем функций φn(x) = sin nx, 
cos nx с весом λ(x) → 1 на отрезке 0

4
,
T  будет график 

на рис. 7.
В  источнике информации по  математической 

статистике [25] при выборке, ограниченной 3–4 ед. 
зависимыми показателями качественных характе­
ристик, считается предпочтительным использовать 
средний показатель, отражающий типичный уровень 
признака, формирующийся под воздействием доми­
нирующих неслучайных факторов, т.е. использовать 
нормальное распределение. Применение средних 
величин позволяет охарактеризовать определенный 
признак совокупности одним числом, несмотря на то, 
что у разных единиц совокупности значения при­
знака отличны друг от друга. Учитывая наличие нео­
пределенности при вычислении оценок исследуемых 
параметров по вербальной шкале, для выбора наибо­
лее предпочтительного весового значения было при­
нято решение использовать компромиссный подход 
по выбору точечных значений, полученных по закону 
нормального распределения. Был использован ком­
промиссный подход, в  котором учитывался факт 
наличия ограниченного количества организационных 
рисков (3–4 ед.) в подразделе с организационными 

причинами отчетов «Уроки, извлеченные из аварий» 
на предприятиях НГК России, считалось обоснован­
ным учитывать неопределенность при вычислении 
оценок факторов и их весов при выборе экспертами 
предпочтительного решения. Считалось целесообраз­
ным использовать шкалу отношений, построенную 
на основе применения функционала действующих 
вероятностных законов, например распределения 
Гаусса, наделенного свойством проявления конкрет­
ных значений признака организационного риска 
для всей площади = 100 %, для ее частей, ограни­
ченных пределами: x− ± σ = 68,2 %; x− ± 2σ = 95,4 %;  
x− ± 3σ = 99,6 % [1]. Анализ статистики совместных 
опасных событий (аварий и пожаров) на ВПО пред­
приятиях подтверждает факт возникновения и про­
явления организационных рисков с показателем, 
составляющим в среднем 20 % от общего объема 
выборки (рис. 8).

Необходимо вести учет первопричинных факто­
ров возникновения и проявления организационных 
рисков из-за недостаточных действий и недорабо­
ток персонала направлений безопасности (ПрБ, ПБ, 
ОТ, ПСП). Требуется создавать систему комплексной 
безопасности (СКБ), для которой в настоящее время 
и в соответствии с законодательством РФ не опреде­
лен порядок создания. Требуется использовать модели 
для преобразования характеристик с качественно опи­
санными организационными рисками в параметры 
с их представлением в количественном виде. Перене­
сем область рисков, выявленных на основе статистики 
аварий и пожаров на ВПО предприятиях, на простран­
ство с выделением обозначенной области (≈ 20 %, 
рис. 7) на графике (рис. 9).

λ — показатель влияния направлений  
безопасности на снижение рисков, проявляемых 

в опасные события (аварии и пожары)
λ — an indicator of the impact of safety trends on reducing 

the risk of dangerous events (accidents and fires)

Рис. 7. График использования ортогональных систем для 
оценки организационных рисков
Fig. 7. Graph of the use of orthogonal systems for assessing orga­
nizational risks
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Воспользуемся разработками с общим использо­
ванием ортогональных систем в автоматизированном 
управлении [26]. Общее представление об использова­
нии ортогональных систем для управления автомати­
зированными системами представлено на рис. 5. Здесь 
целесообразно рассматривать случай, когда периоди­
ческая функция f(t) будет задана направленным векто­
ром (0, t) в выделенном интервале 0

4
,
T  при условии 

f(t) = t (рис. 10). Для использования направленного 
вектора в решении задач по оценке организационных 
рисков привязывается каждый показатель влияния 
направлений безопасности (ПрБ, ПБ, ОТ, ПСП) к ана­
лизируемому году в виде дискретной периодической 
функции, т.е. нас будет интересовать интервал с отрез­
ком 0

4
,
T  .

При условии :

� �
0,99

1 λ
λ 0,01

πsin λ , где 
4
Tf t b t

�

� �

где λ = (0,01 – 0,99) — показатель эффективности 
влияния направления безопасности (ПрБ, ПБ, 
ОТ, ПСП) на общее состояние СКБ. 
Такой подход дает теоретическую возможность 

в разработке обоснованной расчетной формулы для 
оценки организационных рисков за счет использо­
вания нормортогональной системы. Данное обстоя­
тельство позволяет определять интегральный показа­

Всего, ПрБ, ед.  
Total, IS, units

Рис. 8. Статистика аварий и пожаров на взрывопожароопасных предприятиях
Fig. 8. Statistics on accidents and fires at explosion and fire hazardous enterprises

Совместные, ПрБ и ПБ, ед. 
Joint, IS and FS, units %

λ — показатель влияния направлений безопасности  
на снижение организационных рисков

λ — an indicator of the impact of security directions on 
reducing organizational risks

Рис. 9. Выделенная доля с рисками, проявляемыми в опас­
ные события (аварии и пожары)
Fig. 9. The allocated share with risks manifested in dangerous 
events (accidents and fires)
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R, %
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20 % 100 %

sinφ = 0,196,  
φ ≈ 11°, 
λ = 1 ∙ 0,8 = 80 %

λ, %

Re — ось 
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Re — the axis 
with real 
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мнимая 

ось 
Im — 

imaginary  
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0

f(t)

 2   − 2 Т Т

Т

Т−Т

Т — период  
Т — period

Рис. 10. Общее представление использования ортогональных 
систем для управления автоматизацией процессов
Fig. 10. Overview of the use of orthogonal systems for process 
automation management
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тель влияния каждого из направлений безопасности 
(ПрБ, ПБ, ОТ, ПСП) при условии разложения част­
ных функций для них с привязкой к выборке за кон­
кретный год t = 1 год. Тогда:

f t
f t f t f t

n
n� � � � � � � � ��� � �1 2

.

Пример с представлением результатов 
оценки организационных рисков

Для решения задачи потребовалось привлечь 
группу экспертов, имеющих практический опыт 
работы на ВПО предприятиях, состав которых бы смог 
обеспечить требуемое влияние суждения индивиду­
ального эксперта на групповую оценку [27]. При обра­
ботке данных от экспертов в каждом анализируемом 
отчете об аварии формируются показатели (коэффи­
циенты) негативного воздействия организационных 
рисков — RО для направлений (ПрБ, ПБ, ОТ, РС ПСП) 
по формуле:

	 Siτ = (ΔS1 + …+ ΔS4)τ,	 (11)

где	ΔS1 = 4 – ΣiλВлSi, i = 2, 3, 4; ΔS2 = 4 – ΣiλВлSi, i = 1, 
3, 4; ΔS3 = 4 – ΣiλВлSi, i = 1, 2, 4; ΔS4 = 4 – ΣiλВлSi,  
i = 1, 2, 3,

где значение 4 является суммой показателей влия­
ния всех направлений безопасности (ПрБ, ПБ, 
ОТ, ПСП) для идеальной СКБ, в которой опасных 
событий не происходит; λВл — показатели эффек­
тивности влияния направлений безопасности 
(ПрБ, ПБ, ОТ, ПСП) на общее состояние СКБ — 
Si, которая оценивается за выбранный (год, месяц) 
период — τ. Тогда значения показателей влияния 
для каждого направления безопасности (ПрБ, ПБ, 
ОТ, ПСП) — ΔSii = 1, 2, 3, 4, будут определяться 
по формуле:

	
	 (12)

где K*
ВозSi

, i = 1, 2, 3, 4 — коэффициент негативного 
воздействия организационных рисков RНДД, воз­
никших и проявившихся в ОС из-за недостаточ­
ных действий при осуществлении мероприятий 
по контролю направлениями безопасности (ПрБ, 
ПБ, ОТ) в отношении персонала ПСП.
Значения показателей влияния для каждого направ­

ления безопасности (ПрБ, ПБ, ОТ, ПСП) — Si
**, i = 1, 2, 

3, 4, будут определяться по формуле:

	
	 (13)

где	K**
ВозSi

, i = 1, 2, 3, 4 — показатели негативного воз­
действия организационных рисков — RНД, возник­
ших и проявившихся в ОС из-за недоработок пер­
сонала направлений безопасности (ПрБ, ПБ, ОТ, 
ПСП) при исполнении требований НПА и НД.
Представленная информация (рис. 5) подтверждает 

возможность сосредоточить внимание на те органи­
зационные риски, которые возникли в направлениях 
безопасности и имеют высокий коэффициент негатив­
ного воздействия [1, 22, 23]. Разработана шкала отно­
шений для получения результатов с количественными 
значениями (табл. 2) [2].

Итоговое расчетное значение, представляющее 
собой результат работы персонала НБ (ПрБ, ПБ, ОТ, 
ПСП), рассчитывалось с помощью разработанной 
формулы (14). Получены результаты оценки деятель­

Таблица 2. Соотношение результатов оценок измерений 
из вербальной шкалы в шкалу порядка
Table 2. The  ratio of  measurement evaluation results from 
the verbal scale to the scale of order

Вербальная шкала принадлеж­
ности направлений безопасности 
(ПрБ, ПБ, ОТ, ПСП) к возникно­

вению ОС (авария и пожар)  
The verbal scale of belonging 

of the directions of safety (IS, FS, 
LP, PPD) to the occurrence of DE 

(accident and fire)

Шкала порядка на основе 
вероятностного рас­

пределения Гаусса при 
условии 100 % = 1

An order scale based 
on a probability 

distribution of Gaussian, 
provided 100 % = 1

Имеет непосредственное 
отношение 
It is directly related to

68,2 % = 0,682

Имеет опосредованное  
отношение 
Has an indirect relationship

27,2 % = 0,272

Имеет косвенное отношение 
Has an indirect relation 4,6 % = 0,046

Таблица 3. Результаты негативного воздействия направлений безопасности (ПрБ, ПБ, ОТ, ПСП) на общее состояние СКБ
Table 3. The results of the negative impact of the safety directions (IS, FS, LP, PPD) on the general condition of the ISS

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

ОТ / LP 0,06 0,07 0,05 0,05 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00

ПрБ / IS 0,16 0,08 0,17 0,04 0,09 0,10 0,06 0,09 0,07

ПБ / FS 0,10 0,15 0,03 0,14 0,02 0,05 0,00 0,00 0,00

ПСП / PPD 0,69 0,7 0,75 0,78 0,86 0,84 0,94 0,91 0,93

 Годы  
YearsСлужбы 

Services  
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ности НБ (ПрБ, ПБ, ОТ, РС ПСП), которые для каж­
дого из них представлены в виде kВоз на ВПО пред­
приятиях (табл. 3).

Показатели влияния НБ (ПрБ, ПБ, ОТ, ПСП) для 
повышения состояния СКБ на ВПО предприятиях рас­
считывались на основе использования формулы (11), 
представлены выходными значениями (табл. 4).

Полученные результаты (табл. 4) могут быть 
представлены в виде направленного вектора, который 
отображает состояние СКБ за оцениваемый период 
(рис. 11), состояние для которой необходимо еже­
годно повышать (рис. 7).

Выводы

Исследование посвящено снижению ущербов 
на  ВПО предприятиях за  счет оценки и  управле­
ния организационными рисками, возникающими 
из-за недостаточных действий и недоработок персо­
нала, обеспечивающего качественное функциониро­
вание СКБ. Проведен анализ ретроспективной, теку­
щей и экспертной информации в области безопасного 
функционирования предприятий, аргументирована 

целесообразность в научно-практической реализа­
ции риск-ориентированного подхода. При использо­
вании векторной направленности для оценки рисков 
в СКБ на ВПО предприятиях появляется возмож­
ность посчитать эффект от проводимых мероприятий 
по снижению организационных рисков при рассмо­
трении общего количества аварий (рис. 10) с исполь­
зованием соотношений:

 sin φ 15 % 0,25100 % 100 % 35 %,
sin φ 45 % 0,707

�
� � � �

�

где эффект с показателем 35 % рассматривается в виде 
динамики влияния направлений безопасности 
на общее состояние СКБ. 
Если в общей системе комплексной безопасности, 

имеющей множество различных (технических, орга­
низационно-технических и организационных) рисков, 
рассматривать наличие 100 % рисков, а для органи­
зационных рисков рассматривать около 20 % всех 
аварий и пожаров (рис. 7), то эффект от проводимых 
мероприятий по снижению организационных рисков 
на ВПО предприятиях будет составлять 35 %/5 = 7 %. 

Таблица 4. Результаты влияния направлений безопасности (ПрБ, ПБ, ОТ, ПСП) на общее состояние СКБ
Table 4. The results of the influence of the safety directions (Pb, PB, OT, PSP) on the general condition of the ISS

 Годы  
Years

Службы 
Services  

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

ОТ / LP 0,31 0,31 0,32 0,32 0,32 0,33 0,33 0,33 0,33
ПрБ / IS 0,28 0,31 0,28 0,32 0,30 0,30 0,31 0,30 0,31
ПБ / FS 0,30 0,28 0,32 0,29 0,33 0,32 0,33 0,33 0,33
ПСП / PPD 0,10 0,10 0,08 0,07 0,05 0,05 0,02 0,03 0,02
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у %
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у %

x
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Рис. 11. Общий показатель деятельности направлений безопасности
Fig. 11. General indicator of the activity of security areas

Показатели деятельности направлений  
безопасности

Performance indicators of security areas

ОТ / LP ПрБ / IS ПБ / FS ПСП / PDP

ПрБ / IS 30 %

ПрБ / IS

ОТ / LP 32 % 

ОТ / LP 
φ ≈

 15
 °

φ 1 ≈
 19

 °

φ 2 ≈
 17

 °

φ 3 ≈
 18

 °

φ 4 ≈
 3 

°

sinφ ≈ 0,25

sinφ1 ≈ 0,32 sinφ2 ≈ 0,30 sinφ3 ≈ 0,31 sinφ4 ≈ 0,06

λ{LP, IS, FS, PDP}

ПБ / FS 32 % 

ПСП / PDP 6 % 

ПБ / FS ПСП / PDP
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Такой существенный показатель позволяет сэкономить 
многомиллиардные средства материально-производ­
ственного комплекса ВПО предприятий. Система СКБ, 
которая наделена новыми свойствами для снижения 
ущербов от аварий и пожаров, обладает возможностью 
диагностировать проблемные ситуации через оценку 
организационных рисков, соответственно, в оператив­
ном порядке их выявлять и предупреждать. Представ­
лено обоснование с перспективной возможностью раз­
вивать новое направление по оценке организационных 

рисков на ВПО предприятиях с помощью норморто­
гональной модели, данное обстоятельство позволяет 
выявлять и предотвращать проявление организацион­
ных рисков, а значит снижать нанесение различных 
ущербов (экономических, материальных, социальных) 
на ВПО предприятиях от аварий и пожаров. Все выше­
изложенное указывает на социально-экономическую 
важность управления комплексной безопасностью 
на взрывопожароопасных предприятиях в России. 
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