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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ СОЦИАЛЬНО-
ЭКОНОМИЧЕСКИХ РИСКОВ НАСТУПЛЕНИЯ НЕГАТИВНЫХ 

СИТУАЦИЙ НА ПРИМЕРЕ ПОЖАРОВ В КЕМЕРОВСКОЙ 
ОБЛАСТИ – КУЗБАССЕ

В работе определен алгоритм обеспечения безопасности объектов и установлены виды ри-
сков для производственных объектов и близ проживающего населения. Проведенный анализ воз-
никающих для населения опасностей указывает на необходимость рассмотрения негативных 
рисков техногенного и природного характера. Определена необходимость построения алгорит-
ма оценки и прогнозирования негативных ситуаций на промышленных объектах.

Также в работе представлена общая формула возникновения негативных ситуаций. Выве-
дены дифференциальные уравнения, описывающие социально-экономические риски от пожаров. 

В результате проведенных исследований предложена методика оценки и возможного возник-
новения негативных ситуаций, которая апробирована на примере пожаров Кемеровской обла-
сти – Кузбасса.

Ключевые слова: БЕЗОПАСНОСТЬ ОБЪЕКТОВ, СИСТЕМА РИСКОВ, ОПАСНОСТЬ 
ПРОИЗВОДСТВА, БЕЗОПАСНОСТЬ НАСЕЛЕНИЯ, МЕТОДИКА ОЦЕНКИ, ПРОГНОЗИРО-
ВАНИЕ ОПАСНОСТИ, ПОЖАРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ, РИСК ГИБЕЛИ ЛЮДЕЙ.
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АКТУАЛЬНОСТЬ
Как в  Российской Федерации, так и  во 

всём мире производственными предприя-
тиями являются организации, эксплуатиру-
ющие потенциально опасные и производст-
венные объекты, имеющие высокий уровень 
ответственности [1, 2]. Зачастую данные 
объекты значительно влияют на экономи-
ку страны и  жизнеобеспечение населения 
в  мирное и  военное время [2, 3, 4]. Так, не-
обходимо выделить угледобывающие и угле-
перерабатывающие предприятия, так как их 
технологические процессы связаны со взры-
вопожароопасным и  пожароопасным про-
изводством на всех этапах жизнедеятельно-
сти: от ввода в эксплуатацию до консервации 
[5, 6]. Технологические процессы угольных 
предприятий имеют повышенные риски 
возникновения пожара в  зданиях и  соору-
жениях, что влечет за собой угрозу для ра-
ботников, а  также для близ проживающего 
населения [7]. К причинам взрывов и пожа-
ров на угольных предприятиях можно отне-
сти:

—  образование взрывоопасной метано-
воздушной смеси, произошедшее в  резуль-
тате ненадлежащего контроля за ее концен-
трацией или вследствие обрушения горной 
породы;

—  нарушение требований охраны труда 
и пожарной безопасности работниками;

—  использование технологического обо-
рудования, не исключающего возможность 
искрообразования;

—  нарушение в  работе систем взрывоза-
щищенности оборудования, неисправности 
в электросетях;

—  ошибки при проведении взрывных ра-
бот.

Для того, чтобы снизить вероятность 
возникновения взрыва или пожара на тер-
ритории углеперерабатывающего предприя-
тия необходима должная оценка их рисков, 
основанная на анализ масштаба производ-
ственного объекта, а  также учитывающая 
уровень обеспечения его безопасного функ-
ционирования в  рассматриваемый момент 
времени.

СИСТЕМА РИСКОВ НА ПРОИЗВОДСТВЕ
В  целях обеспечения безопасного функ-

ционирования предприятия, необходимо из-
учение опасностей, возникающих в  процес-
се его деятельности, а также расчет рисков их 
наступления. Данное позволит управлять си-
стемой рисков на производстве, что обеспе-
чит должный уровень защищенности работ-
ников от существующих угроз в  том числе. 
Алгоритм обеспечения безопасности объекта 
представлен на рис. 1.

Рис. 1. Система «Опасность — риск — 
безопасность»

При реализации данного алгоритма для 
производственных объектов необходимо 
учитывать следующие виды рисков:

—  потенциальный риск — частота реали-
зации опасных производственных факторов;

—  индивидуальный риск — частота воз-
действия опасных факторов на одного работ-
ника;

—  социальный риск — частота воздейст-
вия на 10 работников опасных производст-
венных факторов;

—  риски для населения, проживающего 
вблизи к  опасному объекту — риски в  сели-
тебной зоне в виде индивидуальных и соци-
альных рисков.

Помимо внутренних источников возник-
новения опасных факторов на предприятии, 
существуют и  внешние, природного проис-
хождения, которые также необходимо учи-
тывать при обеспечении безопасности на 
предприятии [8]. К  природным источникам 
опасностей можно отнести:
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—  подземные толчки (землетрясения), 
вследствие которых происходит обрушение 
горной породы;

—  внезапные прорывы воды, в результате 
чего подземные выработки оказываются за-
топленными;

—  сложности в  оценке состояния раз-
рабатываемых угольных месторождений: их 
тектонические нарушения, низкая устойчи-
вость вмещающих пород и наличие многочи-
сленных трещин.

Защита территорий, предприятий, ра-
ботников и  населения от негативных явле-
ний техногенного и природного характера ак-
туальна и  за рубежом. Стоит отметить, что 
в  других странах активно исследуются при-
чины и  последствия стихийных бедствий, 
а  также способы управления негативными 
ситуациями, в результате которых возникали 
значительные социальные потери и экономи-
ческие ущербы [9, 10, 11, 12].

С учётом вышеизложенного на риски вли-
яет значительное количество опасных фак-
торов: мало предсказуемых — природных 
и  трудно прогнозируемых — техногенных. 
Данное требует разработки алгоритма оцен-
ки и  прогнозирования возникновения нега-
тивных ситуаций на опасных производствен-
ных объектах.

АЛГОРИТМ ОЦЕНКИ РИСКОВ, 
СВЯЗАННЫХ С ПРОГНОЗИРОВАНИЕМ 

ВОЗНИКНОВЕНИЯ ОПАСНЫХ 
ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ФАКТОРОВ
Стоит отметить, что непрерывное раз-

витие промышленности в  Российской Фе-
дерации влечет за собой увеличение рисков 
возникновения опасных производствен-
ных факторов. Травмирование и  гибель ра-
ботников опасных предприятий возникает 
вследствие возникновения производствен-
ного травматизма, пожаров, взрывов, чрез-
вычайных ситуаций и т. д., которые являют-
ся неотъемлемой частью производства. Для 
профилактики данных опасных факторов, 
влияющих на работников опасного объекта, 
требуется методика, позволяющая объеди-
нить ряд параметров с общими признаками, 

методика должна быть направлена на меро-
приятия по предупреждению возникнове-
ния негативных ситуаций в  пределах пред-
приятия (Rнег.). Основой предлагаемого 
алгоритма (методики) являются статисти-
ческие показатели возникновения негатив-
ной ситуации. Так, исходя из общих поня-
тий расчета рисков, вероятность появления 
того или иного опасного производственного 
фактора, являющегося отрицательной ситу-
ацией (Nобщ.), является отношением возник-
новения неблагоприятного события  (Nнег.) 
к их общей сумме (Nобщ.) [13].

Условия представлены в  виде следующей 
формулы:

С  учётом того, что на социальный риск 
влияют различные параметры, соответствую-
щее дифференциальное уравнение, описыва-
ющее негативное событие Rнег.соц. , будет сле-
дующего вида:

где Nработн. — общее число работников на 
объекте, чел.; Nгиб. — гибель от пожара, чел.; 
Nтравм. — травмирование от пожаров, чел.; 
Nэвак. — эвакуировано на пожаре, в  том чи-
сле с  использованием средств индивидуаль-
ной и коллективной защиты, чел.; Nспас. — ра-
ботники, которые спасены при проведении 
спасательных действий соответствующими 
службами, чел.; τ — интервал времени, во вре-
мя которого определяется вероятность на-
ступления исследуемого события, год (месяц, 
неделя и т. д.).

Дифференциальное уравнение, описыва-
ющее экономический риск Rнег.экон.:

где Nобъект — здания и  сооружения орга-
низации, шт.; Nразр. — объектов не под-
лежащих восстановлению после пожара,   
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шт.; Nпостр. — объекты поврежденных от по-
жара,  шт.; Nуцелевш. — здания с  незначитель-
ным ущербом от пожаров, шт.; Nспас.объектов — 
здания и сооружения, спасенные пожарными, 
шт.

Рассматриваемые дифференциальные 
уравнения описывают изменение величины 
рисков от пожаров в определенном интерва-
ле времени, также показывают социально-
экономические последствия исходя из чи-
сленности работников, зданий и сооружений 
угольной организации.

По статистическим показателям возник-
новения негативных ситуаций от опасных 
производственных факторов возможно по-
строение графиков. С  учётом необходимо-
сти достижения максимальной величины 
достоверности (R2) строится линия аппрок-
симации, исходя из которой выводится опи-
сательная функция. По данной функции воз-
можно определение предполагаемых рисков, 
необходимых для разработки профилакти-
ческих мероприятий. Ранжирование рисков 
в зависимости от их величины и показателей 

достоверности позволит с  большей точно-
стью определить перечень предупредитель-
ных решений, которые необходимо принять 
в первую очередь.

Вышеизложенный порядок (методику) 
можно изложить в виде блок–схемы на рис. 2.

ПРАКТИЧЕСКАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ 
ПРЕДЛАГАЕМОЙ МЕТОДИКИ

На практике реализуем предлагаемую ме-
тодику на субъекте Российской Федерации — 
Кемеровской области — Кузбассе.

На территории Кузбасса расположена по-
ловина угольных предприятий страны. Объ-
екты угольной промышленности являются 
объектами повышенного риска, на которых 
происходят аварии, взрывы, пожары, слу-
чаи производственного травматизма и т. д. Из 
данных негативных факторов, сопровождаю-
щих производство, рассмотрим пожары, так 
как они отражают наиболее высокие показа-
тели аварийности на шахтах Российской Фе-
дерации (табл. 1).

В  свою очередь более 50 % пожаров на 
шахтах России происходят не 
под землёй, а  на поверхности 
(табл. 2).

Из основных причин воз-
никновения пожаров мож-
но выделить сварочные рабо-
ты, неосторожное обращение 
с огнём, в том числе при куре-
нии, нарушение правил эксплу-
атации электрооборудования, 
нарушение технологического 
процесса.

В связи с тем, что статисти-
ческие показатели на угольных 
предприятиях имеют ограни-
ченный доступ, рассмотрим 
производственный травма-
тизм, чрезвычайные ситуации 
и  пожары на угольных пред-
приятиях Кемеровской обла-
сти — Кузбасса за десятилетний 
долгосрочный период време-
ни с 2014 по 2023 годы. За дан-
ный промежуток на угольных 

Рис. 2. Оценка и прогнозирование  
отрицательно складываемых ситуаций
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Год

Виды аварий и инцидентов

Всего 
аварий Пожары

Взрывы, вспыш-
ки газа  
и пыли

Внезапные выбросы, 
горные удары

Обру-
шения

Прочие подзем-
ные аварии

2005 81 35 6 2 18 20
2006 75 32 5 1 20 17
2007 83 32 9 0 20 22
2008 49 29 2 0 9 9
2009 50 14 5 1 18 12
2010 52 26 5 0 13 8
2011 38 20 3 2 8 5
2012 29 15 4 1 4 5
2013 37 21 3 0 9 4
2014 28 17 4 0 4 3
2015 27 18 1 0 6 2
2016 20 12 1 0 4 3
2017 34 17 1 1 7 8

Таблица 1
Аварийность на шахтах Российской Федерации в 2005–2017 гг.

Таблица 2
Количество пожаров на шахтах Российской Федерации в 2005–2017 гг.

Год

Вид пожара

Всего 
пожаров

Пожары подземные 
эндогенные

Пожары подземные 
экзогенные

Пожары 
на поверхности

Всего Доля от всех 
пожаров, % Всего Доля от всех по-

жаров, % Всего Доля от всех по-
жаров, %

2005 35 3 8,6 18 51,4 14 40
2006 32 5 15,7 13 40,6 14 43,7
2007 32 5 15,7 12 37,5 15 46,8
2008 29 4 13,8 8 27,6 17 58,6
2009 14 2 14,3 5 35,7 7 50,0
2010 26 5 19,2 14 53,8 7 27,0
2011 20 9 45,0 2 10,0 9 45,0
2012 15 3 20,0 6 40,0 6 40,0
2013 21 6 28,6 11 52,4 4 19,0
2014 17 4 23,5 5 29,4 8 47,1
2015 18 7 38,9 7 38,9 4 22,2
2016 12 0 0,0 5 41,6 7 58,4
2017 17 2 11,8 5 29,4 10 58,8

предприятиях Кузбасса погибло от произ-
водственного травматизма 211 работников, 
от чрезвычайных ситуаций 72 работника, от 

пожаров 1 работник. Общее количество нега-
тивных событий (Nобщ.), связанных с гибелью 
работников, составило 284 человека.
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По ранее представленному порядку рас-
чёта рисков, их значения будут иметь вид:

— 1‑й ранг (наиболее опасный);

— 2‑й ранг;

— 3‑й ранг (наиболее безопасный).

Данная методика расчёта рисков и после-
дующее их ранжирование позволяют нагляд-
но определить наиболее опасные ситуации 
для принятия первоочередных профилакти-
ческих решений по их предупреждению.

Рассмотрим наиболее сложный пример 
анализа гибели работников от пожаров на 
производственных объектах в РФ.

Согласно статистическим показателям 
2024 года, численность проживающих в стране 
составляла более 146 млн. человек, из них заня-
тое население — 81,7 млн. чел. От пожаров поги-
бло 7817 человек, из них на производственных 
объектах — 52 работника. Более подробные све-
дения представлены в таблице 3 [14].

Согласно ранее представленной общей 
формуле расчёта риска получим следующие 
результаты за 2024 год:

Критерии гибели Год/Количество погибших
2020 2021 2022 2023 2024

Погибли от пожаров на производственных объектах, чел. 83 110 32 30 52
Зима (с 01.12 по 01.03) 27 55 15 14 8
Весна (с 01.03 по 01.06) 18 19 6 4 16
Лето (с 01.06 по 01.09) 23 20 5 6 9
Осень (с 01.09 по 01.12) 15 16 6 6 19
Мужчины 69 98 26 27 44
Котельные 13 18 6 4 5
Производственный цех и участок 24 11 6 8 13
Вспомогательные производственные помещения 10 15 7 3 2
20-40 лет 9 13 10 6 23
41-60 лет 67 89 16 19 15
Неосторожное обращение с огнем 24 35 8 11 11
Электрооборудование 10 16 9 3 11
Производственное оборудование 22 17 6 10 5
Взрыв 23 17 5 1 20
Специальность рабочий 34 67 8 15 12
Специальность инженер 6 10 4 1 0
Высшее образование 8 15 2 2 1

Таблица 3
Причины и условия для анализа гибели работников от пожаров  

на производственных объектах в Российской Федерации
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Построив график изменения риска гибели 
людей за пятилетний период, можно устано-
вить величину его достоверности R2 (рис. 3). 

Вместе с  тем, по функции изменения риска 
определим предположительную величину ри-
ска на 2025 год.

Проведя подобные расчёты по исследу-
емым критериям, расчётные сведения изло-
жим в таблице 4. В данной таблице приведе-
ны риски погибших работников от пожаров 
на основе апробации предлагаемой методики 
на производственных предприятиях в РФ.

Рис. 3. Изменение вероятности гибели работников  
производственных предприятий Российской Федерации с 2020 по 2024 гг.
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Таблица 4
Ранжирование рисков гибели работников от пожаров  

на производственных объектах в Российской Федерации с 2020 по 2025 гг.
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Из таблицы 4 следует, что за пятилетний 
период в  РФ наибольший риск гибели рабо-
чих на производственных предприятиях от-
носительно временного промежутка возни-
кает зимой. Говоря о  социальных аспектах, 
отметим, что наименьший риск гибели на-
блюдается у занятых по профессии инженер, 
а также у рабочих, имеющих высшее образо-
вание. Также достаточно низкий риск гибели 
у людей в возрасте от 21–40 лет.

Проведенные исследования наглядно по-
казывают и научно обосновывают необходи-
мость проведения профилактических меро-
приятий с мужским работающим населением 
страны, особое внимание необходимо обра-
тить на работников в возрасте от 41–60 лет.

Согласно вышеизложенному анализу при-
чин и  условий возникновения гибели рабо-
чих на производственных предприятиях РФ 
сформулированы и  описаны негативные со-
бытия. Приведена классификация рисков ис-
ходя из численных показателей статистиче-
ского наблюдения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предлагаемый алгоритм прогнозирова-

ния возникновения опасных производствен-
ных факторов, влекущих за собой социаль-
ные и  экономические риски, изложен, в  том 
числе в  виде дифференциальных уравнений 
[15].

Методика соответствует актуальным тре-
бованиям, установленным исходя из име-
ющейся возможности управления рисками 
и  учитывающим то, что каждый вправе со-
вершать в отношении своего имущества дей-
ствия, не противоречащие законодательству. 
К таким действиям можно отнести право ри-
сковать собственностью [16].

Реальная значимость методики обусловле-
на тем, что владельцы предприятий и их соб-
ственники смогут осуществить перераспреде-
ление финансовых и  человеческих ресурсов 
(работников), не занятых в  организации ме-
роприятий, учитывая рассчитанные риски 
возникновения неблагоприятных ситуаций.
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