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Безопасность труда

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ОПАСНЫХ УСЛОВИЙ ТРУДА РАБОТНИКОВ

В статье приведена методика оценки условий труда работников на основе имеющихся про-
изводственных рисков, описывающая опасные условия труда работников в  зависимости от 
производственного травматизма и пожаров. Представлен анализ существующих в настоя-
щее время методов моделирования, используемых для оценки производственных рисков от раз-
личных опасных факторов. В виде графиков и таблиц рассмотрены основные показатели чело-
веческих потерь и финансовых расходов от производственного травматизма.

Так, математическая модель представлена в  виде дифференциальных уравнений, описы-
вающих число погибших и  пострадавших работников на объектах за определенный проме-
жуток времени. На основе выявленных зависимостей проведена оценка производственного 
травматизма, а также пожаров и их последствий на угольных предприятиях Кемеровской об-
ласти — Кузбасса за многолетний период. Так, предложенная модель может быть использова-
на для разработки способов прогнозирования и управления рисками на опасных производствен-
ных объектах.
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АКТУАЛЬНОСТЬ
Российская Федерация является стра-

ной с развитой производственной отраслью. 
В свою очередь, деятельность производст-
венных объектов сопровождается опасными 
факторами для их работников. Данное гово-
рит о том, что от работодателя требуется при-
нятие мер по обеспечению безопасности тру-
да работников [1, 2]. 

Основные опасные факторы производст-
ва представлены на рис. 1 в виде блок–схемы 
[3, 4]. 

Так, описанные производственные фак-
торы могут возникнуть на предприятии в 
результате нарушения эксплуатации, мон-
тажа и проектирования технологического 

оборудования, а также пожаров, взрывов, 
чрезвычайных ситуаций природного и техно-
генного характера.

Оценка уровня производственного трав-
матизма осуществляется следующими мето-
дами: 

– статистическим – изучение травматиз-
ма и его тяжести. Специфика данного метода 
представлена на рис. 2 в виде блок–схемы [5];

– топографическим – по местам возникно-
вения;

– монографическим – комиссионным ис-
следованием для оценки травмирования 
группы лиц;

– экономическим – определение величины 
материального ущерба. 

Рис. 2. Статистический метод оценки уровня производственного травматизма

Рис. 1. Перечень опасных производственных факторов
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В свою очередь, чрезвычайные ситуации 
оцениваются по характеру и причинам их 
возникновения в соответствии с рис. 3.

Производственные риски, чрезвычайные 
ситуации и пожары имеют малопредсказуе-
мый характер, следовательно, необходимо их 
детальное изучение с математическим обосно-
ванием профилактических мероприятий [6]. 

Рассмотрим основные показатели люд-
ских потерь и финансовых расходов от про-
изводственного травматизма в виде табл. 1.

Как видно из статистических показателей, 
социальный ущерб снижается, что отражено 
на рис. 4–6. 

Согласно данным графикам, наглядно 
видна положительная зависимость влияния 
рисков на обеспечение безопасности труда 
работников и на их гибель на производстве.

Для оценки вероятностных критери-
ев применим понятия фактических рисков 
происшествия на предприятии: фактиче-
ский риск возникновения происшествия на 
объекте (Rпр.факт), ущерба (Rущ.факт), постра-
давших (Rпостр.факт) и погибших работников  
(Rгиб.факт). Рассматриваемые риски можно 
представить в следующем виде [7, 8]:

Рис. 3. Чрезвычайные ситуации по характеру возникновения, регулирующие их нормы и причины

Таблица 1 
Гибель, травмирование работников и финансовые расходы  

на предупреждение негативных производственных факторов
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 (1)

где Nпр.— количество происшествий, шт.; 
Qоб. — количество производственных объек-
тов по виду деятельности, шт.;

  
(2)

где Pущ.  — ущерб от происшествия, руб.;  
Pимущ. — стоимость недвижимого и движимо-
го имущества предприятия, руб.;

Рис. 4. Социальный ущерб от несчастных случаев на производстве

Рис. 6. Социально-экономическая зависимость расходов на безопасность работников  
по отношению к их травмированию

Рис. 5. Экономические затраты на безопасные условия труда работников
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(3)

где Nпостр. — количество пострадавших ра-
ботников на объектах по виду деятельности, 
чел.; Qработн.об. — количество работников на 
объектах по виду деятельности, чел.;

  
(4)

где Nгиб. — количество погибших работников 
от несчастных случаев, чел.

В свою очередь, изменения во времени по-
гибших и пострадавших работников будет 
описываться следующим дифференциальным 
уравнением [9, 10]: для описания погибших 
работников:

 

для описания пострадавших работников при 
возникновении происшествий:

 
 (6)

Вышеуказанные зависимости являются 
математическим описанием социальных по-
следствий производственных рисков. 

Далее перейдём к следующим опасным 
производственным факторам  — пожарам. 
Рассмотрим статистику пожаров и их послед-
ствий на производственных предприятиях, а 
также их количество на угольных объектах 
Кемеровской области – Кузбасса [11, 12]. Дан-
ные представлены в виде табл. 2.

Согласно данным статистическим пока-
зателям, построим графики изменения пара-
метров во времени. Далее построим полино-
минальные линии тренда, имеющие наиболее 
высокую величину достоверности, и выведем 
соответствующие математические зависимо-
сти.

По аналогии производственного травма-
тизма и чрезвычайных ситуаций фактические 
риски возникновения пожаров и потерь от 
них будут рассчитываться по формулам:

  
 (7)

где Nпож — количество пожаров, произошед-
ших на угольных предприятиях Кузбасса, шт.; 
Qуп  — количество угольных предприятий 
в Кузбассе, шт.

 
 (8)

где Nп — количество пострадавших работни-
ков угольных предприятий от пожаров в Куз-
бассе, шт.; Qчел уп  — количество работников 
угольных предприятий Кузбасса, шт.

года
пара-
метры

Количественные показатели на производственных объектах /  
на угольных предприятиях

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
пожары 58 / 5 48 / 1 54 / 4 41 / 3 56 / 1 59 / 4 41 / 1 52 / 2 51 / 1 87 / 20 83 / 12 48 / 16
гибель 2 /0 5 / 0 2 / 0 0 / 0 2 / 0 3 / 0 2 / 0 1 / 0 0 / 0 7 / 0 2 / 0 1 / 1
травмы 3 / 2 1 / 0 0 / 0 1 / 0 2 / 0 3 / 0 2 / 0 1 / 0 7 / 0 10 / 0 4 / 0 8 / 6
ущерб, 
млн.

5,8 / 
0,5

1,4 / 
0,2

2,3 / 
0,4

8,7 / 
0,3

7,1 / 
0,1

1,7 / 
0,1

1,9 /  
0

1,6 /  
0

8,3 /  
0

2,5 /  
2

9,2 /  
2,2

20 /  
7,1

Таблица 2
Статистические показатели рисков возникновения негативных показателей  

при пожарах на угольных предприятиях в сравнении с другими производствами
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 (9)

где Nг — количество погибших работников от 
пожаров на территории Кузбасса, шт.

Также математическое моделирова-
ние по описанию динамики пожаров и их 

Рис. 7. Изменение количества пожаров на производственных объектах и угольных предприятиях 
с 2010 по 2021 годы в Кузбассе

Рис. 8. Изменение количества пострадавших на производственных объектах  
и угольных предприятиях с 2010 по 2021 годы в Кузбассе

последствий, исходя из статических показате-
лей, построенным по ним графикам и выве-
денным формулам, будет описываться следу-
ющими зависимостями [13]:
для описания динамики пожаров:
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Рис. 9.  Изменение количества погибших на производственных объектах и угольных  
предприятиях с 2010 по 2021 годы в Кузбассе

Рис. 10. Изменение экономического ущерба от пожаров на производственных объектах  
и угольных предприятиях с 2010 по 2021 годы в Кузбассе

  
(10)

для описания пострадавших работников на угольных предприятиях при возникновении по-
жара:

  
(11)

для описания погибших работников на угольных предприятиях при возникновении пожара:

  
(12)
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Система вышеизложенных предлагаемых 
дифференциальных уравнений является мате-
матической моделью, описывающей опасные 
условия труда работников в зависимости от 
производственного травматизма и пожаров, 
которые могут возникать на объектах [14].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Так, представленные математические мо-

дели позволяют оценить влияние опасных 
производственных факторов, а  именно по-
жаров и  травматизма, на работников. Сто-
ит отметить, что дальнейшие исследования 
могут быть направлены на совершенство-
вание представленной модели с  внедрением 
в неё дополнительных критериев для оценки, 

а также на её применение на конкретных про-
изводственных объектах.

Практической значимостью данной моде-
ли является обоснованность существующих 
рисков и  возможность прогнозирования по-
средством перераспределения финансовых, 
материальных и человеческих ресурсов на не-
обходимые мероприятия по предупреждению 
гибели или травматизма работников пред-
приятия. Хотелось бы обратить внимание на 
то, что деятельность опасных производствен-
ных объектов влияет на безопасность близ 
проживающего населения, поэтому любые 
формы производственной безопасности по-
ложительно влияют на социальные и  эконо-
мическое положение страны.
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production risks, describing the dangerous working conditions of employees depending on occupational 
injuries and fires. The analysis of currently existing modeling methods used to assess production risks 
from various hazards is presented. The main indicators of human losses and financial expenses from 
occupational injuries are considered in the form of graphs and tables.

Thus, the mathematical model is presented in the form of differential equations describing the number 
of dead and injured workers at facilities over a certain period of time. Based on the identified dependencies, 
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