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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
БЕЗОПАСНЫХ УСЛОВИЙ ТРУДОВОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

РАБОТНИКОВ НА ПРЕДПРИЯТИЯХ В РФ
В работе рассмотрена и обоснована необходимость обеспечения безопасных условий тру-

да работников. Так, несмотря на многолетнюю динамику снижения случаев производственно-
го травматизма, в том числе с летальным исходом, данные показатели остаются значитель-
ными. Травматизм работников негативно влияет не только на работоспособность и имидж 
предприятия, но и на благосостояние страны в целом, так как компенсирующие выплаты по-
страдавшим и их семьям выплачиваются из бюджета. Данное приводит к перераспределению 
финансовых средств от добросовестных организаций, заботящихся о безопасности своих ра-
ботников, в направлении объектов, злоупотребляющих государственным законодательством, 
обеспечивающим компенсационные оплаты за счёт добросовестных граждан.
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АКТУАЛЬНОСТЬ
Случаи, связанные с  травматизмом и  ги-

белью работников, наиболее вероятны в про-
цессе трудовой деятельности на объектах, 
имеющих повышенную степень опасности. 
Данное связано с  опасными технологически 
сложными производственными процессами, 
нарушение которых приводит как к крупным 
авариям, так и к единичным травмам работ-
ников. Рассматриваемый вопрос актуален для 
субъектов, деятельность работников которых 
осуществляется на предприятиях с  вредны-
ми, а также опасными условиями труда [1, 2].

Как в  Российской Федерации, так и  за 
рубежом аварии наносят значительный 
социально-экономический ущерб не только 
предприятию или работнику, но и государст-
ву в целом. К примеру, 27 октября 2023  года 
в  г.  Санкт-Петербурге погибли трое рабочих 
при прокладке траншеи для дренажных труб. 
После завершения работ специальной техни-
кой возникла необходимость продолжить их 
вручную, после чего произошел обвал стены 
траншеи [3]. 17 апреля 2022 года на террито-
рии Селенгинского целлюлозно-картонного 
комбината, расположенного в  Бурятии, про-
изошел выброс сероводорода, повлекший ги-
бель пятерых человек [4]. 31 августа 2015 года 

в провинции Хунань, Китай, на бумажной фа-
брике возникла утечка газа, которая стала 
причиной гибели семерых рабочих и травми-
рования еще двух [5]. 3 мая 2017 года в про-
винции Гуйчжоу, Китай, погибли 12 рабо-
чих, столько же травмировались в результате 
взрыва газовоздушных масс, образовавших-
ся в  ходе подземных работ по строительст-
ву железнодорожного туннеля [6]. 1  августа 
2023  года в  г.  Нью-Дели, Индия, при стро-
ительстве автомагистрали на группу ра-
бочих упал передвижной кран мостового 
типа, вследствие чего 16 человек погибли [7]. 
21  декабря 2023  года в  результате аварии на 
угольной шахте в провинции Хэйлунцзян на 
северо-востоке Китая погибли 13 рабочих, 12 
получили ранения [8].

Ситуация усугубляется недобросовестно-
стью работодателей. Так, на территории РФ 
выявляются десятки тысяч нарушений трудо-
вого законодательства, которые касаются не-
выплаты или выплаты не в полном объеме за-
работной платы, необоснованного снижения 
оплаты труда, нарушения трудового догово-
ра, увольнения работника без оснований, не-
проведение специальной оценки условий тру-
да, допущения и  ненадлежащее проведения 
расследования несчастных случаев [9].

В исследовании проведены организационные и технические мероприятия, направленные на 
повышение безопасности работников. Данное распределение мероприятий обосновано финан-
совыми затратами на их реализацию, а также на организацию возможного их выполнения. 

Основой же проведения работ являлась представленная методика оценки условий труда, 
которая связала статистические показатели травматизма и гибели работников с финансо-
выми затратами на профилактические мероприятия. Связующим звеном представлены соци-
ально-экономические риски, возникающие на предприятиях. Вместе с тем данные исследования 
описаны в виде математических моделей, выраженных в форме дифференциальных уравнений, 
являющихся теоретической основой проведённых исследований. Практическая значимость ра-
боты заключается в возможности определения количественной величины расчёта риска и, как 
следствие, перераспределения финансовой и экономических затрат в отношении реализации 
организационно-технических мероприятий, непосредственно влияющих на жизнь и здоровье 
работников предприятий при осуществлении ими трудовой деятельности.

Ключевые слова: БЕЗОПАСНОСТЬ ТРУДА, МОДЕЛИРОВАНИЕ ОПАСНОСТИ, МА-
ТЕМАТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ БЕЗОПАСНОСТИ, ПРЕДУПРЕЖДЕНИЕ ПРОИСШЕ-
СТВИЙ НА ПРОИЗВОДСТВЕ, ОРГАНИЗАЦИОННО-ТЕХНИЧЕСКИЕ МЕРОПРИЯТИЯ, 
ПРОФИЛАКТИКА ТРАВМАТИЗМА И ГИБЕЛИ РАБОТНИКОВ, ПОВЫШЕНИЕ БЕЗОПАС-
НОСТИ ПРОИЗВОДСТВА, ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЕ ОПИСАНИЕ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ 
РИСКОВ, МЕТОДИКА ОБЕСПЕЧЕНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ РАБОТНИКОВ.
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Причём ненадлежащие нормирование тру-
да является одним из наиболее часто встреча-
ющихся нарушений в  области охраны труда 
(человеческий фактор) [10]. Также имеет ме-
сто значительное количество нарушений, не-
посредственно влияющих на безопасность 
труда работников, таких как ненадлежащее 
обеспечение коллективным и индивидуальны-
ми средствами защиты, отсутствие обучения 
работников и не проведение или формальное 
проведение с ними инструктажей, непринятие 
мер по недопущению или снижению опасных 
и вредных производственных факторов.

Вышеперечисленное указывает на не-
обходимость не только проведения 
организационно-технических мероприятий, 
но и изменения оценки условий труда, осно-
ванной на фактических производственных 
рисках, возникающих в  процессе трудовой 
деятельности работников. Понимание собст-
венниками фактических рисков поднимет их 
заинтересованность к  обеспечению безопас-
ности труда на производстве.

ОРГАНИЗАЦИОННЫЕ МЕРОПРИЯТИЯ 
ПО ПОВЫШЕНИЮ БЕЗОПАСНЫХ 
УСЛОВИЙ ТРУДА РАБОТНИКОВ

Для работодателей Министерством тру-
да и социального развития Российской Феде-
рации определен перечень мероприятий по 
повышению безопасности работников [11]. 
Данный перечень регулирует условия обес-
печения охраны труда, направлен на сниже-
ние профессиональных рисков посредством 
наличия возможности у работодателя разра-
батывать индивидуальные для предприятия 
адресные мероприятия. Он корректируется 
ежегодно с учётом социально-экономической 
необходимости развития как отдельных от-
раслей, так и  общего развития государства. 
К  организационным мероприятиям перечня 
можно отнести:

—  выявление опасности на трудовом ме-
сте работника;

—  размещение цветов сигнализации на 
опасном оборудовании, конструкциях, эле-
ментах коммуникации, вплоть до транспорта 
и перевозимого им оборудования;

—  определение новых дополнительных 
и модернизация существующих мест для от-
дыха;

—  дополнительная установка перемеща-
емых систем питьевой воды, повышение их 
качества и доступности особенно для персо-
нала, работающего в  ограниченных услови-
ях с невозможностью ухода с рабочего места 
(дежурный персонал органов производст-
венного управления, операторов подъемно-
го оборудования и производственных систем, 
требующих постоянного контроля со сторо-
ны работников);

—  надлежащий контроль обслуживания 
систем индивидуальной и  коллективной за-
щиты, их обновление;

—  постоянное проведение обучения ра-
ботников правилам безопасного выполнения 
технологических операций, затрагивающим 
все опасные производственные факторы;

—  умение и  возможность оказания пер-
вой доврачебной помощи пострадавшим 
с учётом физических и психологических воз-
можностей работника;

—  периодическое проведение инструкта-
жей с  учётом производственной и  техниче-
ской необходимости, а также уровня образо-
вания работника;

—  проведение контроля знаний со сто-
роны квалифицированных работников пред-
приятий, прошедших надлежащее обучение;

—  проведение медицинских осмотров 
и т. д.

Помимо организационных мероприятий 
по повышению безопасности работников, 
также можно выделить технические.

ТЕХНИЧЕСКИЕ МЕРОПРИЯТИЯ 
ПОЛОЖИТЕЛЬНО, ВЛИЯЮЩИЕ 
НА ТРУДОВУЮ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ 

РАБОТНИКОВ
К техническим мероприятиям, минимизи-

рующим производственные риски возникно-
вения негативных ситуаций в  процессе дея-
тельности работников, относятся:

—  комплектование объектов системами 
защиты с приоритетом автоматики не только 
непосредственно расположенном на объекте, 
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но и  удалённо работающего дистанционном 
режиме. Данные системы должны распро-
страняться на все виды производственного 
оборудования начиная от регулирования тех-
нологических процессов до доставки работ-
ников до рабочих мест;

—  монтаж современных средств сигна-
лизации их приобретение, а также разработ-
ка коммерческими структурами (производ-
ственными холдингами, объединяющими 
десятки предприятий или целые отрасли);

—  уделение особого внимания системам 
охлаждения, в  том числе незначительных 
движущихся элементов производственного 
оборудования, так как зачастую возгорания 
происходят из-за воздействия тепла, выде-
лившегося в  результате трения. Данные си-
стемы необходимо дополнять защитными 
устройствами и  механизмами, а  также элек-
тронными программными ограничителями;

—  развитие систем индивидуальной за-
щиты в связи с тем, что на производственных 
сложных объектах работник не всегда сможет 
попасть под действия средств коллективной 
защиты и расширение их функционирования 
зачастую экономические затратно и  нецеле-
сообразно;

— защита работников от вторичных про-
явлений аварии, взрывов, к  которым отно-
сится ограничения движения завалов, по-
ражения электрическим током, воздействия 
тепловых излучений в результате пожара или 
избыточного давления в  результате взрыва. 
Данная защита осуществляется в  результате 
надлежащего функционирования систем ди-
станционного автоматического производст-
венного контроля;

— переход от ручных защитных устройств 
к  автоматическим, минимизирующим или 
исключающим человеческий фактор. Особен-
но усилив влияние оборудования, основанно-
го на автоматизации и механизации, миними-
зировав ручной труд;

—  реализации мероприятий компенси-
рующего характера, в  результате которых 
предприятия локальными нормативными 
правовыми актами разрабатывают для себя 
актуальные требования.

Наличие большого неоднозначного коли-
чества организационных и технических меро-
приятий указывает на необходимость опреде-
ления минимально необходимых требований, 
непосредственно влияющих на условия обес-
печения безопасности работников.

МЕТОДИКА ОЦЕНКИ УСЛОВИЙ 
ТРУДА РАБОТНИКОВ НА ОСНОВЕ 
ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ РИСКОВ

С учётом вышеизложенного очевидно, что 
значительное количество факторов, зачастую 
предсказуемых, влияет на безопасность ра-
ботников. Данные факторы зависят не только 
от человеческого влияния, но и  природного, 
а также производственного. Значительное ко-
личество внешних влияющих параметры как 
положительных, так и  отрицательных воз-
можно описать с  помощью дифференциаль-
ных уравнений [12].

Дифференциальными уравнениями воз-
можно не только описать существующие про-
цессы, но и  профилактировать возникнове-
ние тех или иных событий в будущем с учётом 
обстоятельств, произошедших в  настоящем. 
Если исходных данных недостаточно, то мож-
но получить тенденцию в  краткосрочном, 
среднесрочном или долгосрочном периоде, 
но при достаточно обширных сведениях мож-
но изучить не только тенденцию, определяю-
щую изменение параметров, но и достаточно 
точно определимые параметры с установлен-
ной величиной достоверности их происхож-
дения. Точность (достоверность) наступления 
негативного события позволит предупредить 
гибель и травмирование работников, а также 
населения, оказавшегося в  зоне негативного 
воздействия аварий, происходящих на произ-
водственных объектах или объектах жизнео-
беспечения населения.

Прогнозирование аварийных ситуаций, 
основанных на событиях в  прошлом, позво-
лит работникам предприятия разработать 
ряд мероприятий, минимизирующих нега-
тивные производственные события. Вместе 
с тем, помимо внутренних производственных 
процессов имеются и  внешние природного 
и техногенного характера. Зачастую суровые 
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погодные условия влияют на поставку источ-
ников тепла, что негативно влияет на рабо-
тоспособность объектов жизнеобеспечения, 
населённые пункты остаются без тепла, пред-
приятия без возможности функционирова-
ния при отключении производственных си-
стем. Данное указывает на необходимость 
учёта различных систем, влияющих на дея-
тельность предприятия, и  обеспечивающих 
безопасность работников. К  таким системам 
можно отнести мероприятия в  области ох-
раны труда, промышленной, пожарной, тех-
носферной безопасности, защиты населения 
и территории от чрезвычайных ситуаций.

Рассмотрев долгосрочный, среднесроч-
ный и краткосрочный периоды времени мож-
но сделать выводы, что численность постра-
давших работников, в том числе с летальным 
исходом, со временем снижается. Вместе с тем 
финансовые ресурсы возрастают [13]. Дан-
ные представлены в табл. 1.

Представленные таблицы значения можно 
представить в виде следующих графиков (гра-
фик 1, 2, 3).

В графике по оси «х» указаны временные 
интервалы за долгосрочный период времени 
с 2000 по 2022 гг. По оси «у» приведены коли-
чественные показатели, произошедшие в рас-
смотренном году в  части пострадавших на 
производстве, в том числе с летальными по-
следствиями (график 1), суммы израсходо-
ванных финансовых средств на охрану труда 
(график 2), отношение расходов к травматиз-
му работников (график 3).

В  графиках приведены функции измене-
ния параметров времени, также величины до-
стоверности аппроксимации (R2), указываю-
щей на прогнозируемость показателей.

Функции и величины достоверности были 
определены на основе построения линий 
тренда, позволяющих выявить тенденцию из-
менение рассматриваемых параметров за дол-
госрочный период. При проведении анализа 
посредством трендов применялась полино-
миальная линия тренда, так как она наиболее 
точно показывает корреляционную зависи-
мость анализируемых показателей и  облада-
ет наибольшей величиной достоверности ап-
проксимации (R2).

Из графиков наглядно видно, что увели-
чение расходов на безопасность работни-
ков производственных предприятий прямо 
пропорционально влияет на снижение трав-
матизма, в  том числе с  летальным исходом. 
Также данное подтверждено отношением фи-
нансовых затрат к  численности пострадав-
ших работников (табл. 3).

При решении вопросов по расчётам рисков 
возникновения аварий и социальных потерь 
от них необходимо применение вероятност-
ных критериев, где под риском понимает-
ся характеристика, выражаемая в численных 
значениях, и зависящая от количества ее при-
менения [14]. Иными словами, это значение 
отношения числа неблагоприятных последст-
вий от различного рода аварий на производ-
стве к их общему числу за определенный про-
межуток времени. Учитывая вышесказанное, 
возможно оценивание вероятностных крите-
риев с применением следующих показателей: 
фактический риск возникновения происше-
ствия на объекте (Rпр.факт), ущерба (Rущ.факт), 
пострадавших (Rпостр.факт) и погибших работ-
ников (Rгиб.факт).

Рассматриваемые риски можно предста-
вить в следующем виде:

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

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

где Nпостр. — количество пострадавших ра-
ботников на объектах по виду деятельности, 
чел.; Qработн.об. — количество работников на 
объектах по виду деятельности, чел.;
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Таблица 1
Гибель и травмирование работников и финансовые расходы  

на предупреждение негативных производственных факторов

График 1. Социальный ущерб от несчастных случаев на производстве

График 2. Экономические затраты на безопасные условия труда работников

График 3. Социально-экономическая зависимость расходов на безопасность работников  
по отношению к их травмированию
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где Nгиб. — количество погибших работников 
от несчастных случаев, чел.

Рассматриваемые риски не изменяются во 
времени: они описывают потери от происше-
ствия в  определённое рассматриваемое вре-
мя. Для описания данных рисков во времени 
в краткосрочном, среднесрочном, долгосроч-
ном периодах необходимо построение мате-
матической модели, основанной на диффе-
ренциальных уравнениях с учётом функций, 
представленных на графиках 1, 2, 3.

Риски и  соответственно дифференциаль-
ные уравнения, описывающие изменения во 
времени численности пострадавших, в  том 
числе со смертельным исходом, примут сле-
дующий вид:

для описания погибших работников:

для описания пострадавших работников при 
возникновении происшествий:

Данные дифференциальные уравнения 
представляют собой математическую модель, 
описывающую социальные риски возникно-
вения в  результате происшествия на произ-
водственном объекте. В  дифференциальных 
уравнениях подлежат изменению во времени  
(τ) риски (R), где ∆τ — временной период, ис-
числяемый в годах.

В  свою очередь, экономические риски 
связаны с  возникновением происшествий 
и ущербом от них. Безопасность условий тру-
да не зависит от экономических потерь пред-
приятия: на неё влияют социальные риски, 
так как они описывают вероятность сохране-
ния здоровье и жизнь работников.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Построение математической модели, 

представленной в  виде дифференциальных 

уравнений, измерения социальных рисков, 
связанных с травматизмом и гибелью работ-
ников на предприятиях от происшествий, по-
зволяет представить научно-обоснованную 
оценку обеспечения безопасности людей на 
производстве. Уравнения описывают матема-
тическую зависимость риска возникновения 
травматизма.

По представленной методики возмож-
но разработка математических моделей для 
отдельных видов производства, а  также по 
видам деятельности предприятий. Проа-
нализировав отдельные производства, по 
представленному в работе порядку, возможна 
разработка каталога социальных рисков усло-
вий труда работников.

В предлагаемой методе присутствует пра-
ктическая её значимость. Так, проводя рас-
чёты рисков по формулам, проведенных в ра-
боте, возможно судить об уровне опасности 
отдельных производств или профессий, срав-
нивая риски возникновения травматизма ги-
бели работников. Данное позволит собствен-
никам объектов или ответственным лицам 
перераспределять финансирование на про-
филактические мероприятия, что непосред-
ственно влияет, согласно представленной ра-
боте исследованиям, на социальные риски 
производственного объекта.

Методика основана на расчётах и  опи-
сании социальных рисков, так как экономи-
ческие риски предприятия могут себе по-
зволить. Собственники предприятий имеют 
право распоряжаться своими имуществом на 
своем усмотрение, в  том числе и  рисковать, 
что нельзя сказать о работниках [15]. Данное 
обеспечивается отсутствием в  открытом до-
ступе сведений об экономическом ущербе от 
происшествий и  стоимости производствен-
ных объектов. Также из рассчитанных вели-
чин опасности, выраженных в показателе рас-
сматриваемых рисков, возможно применение 
организационных мероприятий, направлен-
ных на повышение безопасности условий тру-
да работников и не требующих значительных 
финансовых и более дорогостоящих техниче-
ских затрат.
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