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В статье рассматривается способ математического моделирования производст­
венного коллектива на основе теории информационных цепей для исследова­
ния и оценки показателей производственного травматизма и профессионально-
обусловленной заболеваемости. 

Состояние производственного травматизма и 
профессионально-обусловленной заболеваемости 
в энергетике и других отраслях промышленности 
приводит к необходимости совершенствования 
известных и разработки новых, более эффектив­
ных методов и технических средства обеспечения 
безопасности труда на основе изучения законо­
мерностей технологических, трудоохранных и ес­
тественно-производственных процессов. 

Современные производственные объекты пред­
ставляют собой сложные динамические системы со 
случайным характером большинства входных воз­
действий. Выходные переменные, к которым отно­
сятся и показатели безопасности труда, являются, как 
правило, случайными процессами и полями [1-3]. 
Последнее недостаточно учитывается в современной 
методологии управления безопасностью труда. Су­
ществующие модели и алгоритмы для прогнозиро­
вания несчастных случаев не дают описания меха­
низма снижения или устранения вероятности трав­
мирования. Известные методики оценки эффектив­
ности трудоохранной деятельности, прогнозирова­
ния травматизма и средства его предупреждения [2, 
3] разрабатываются параллельно и взаимно между 
собой не увязаны, что объясняет крайне низкий 
социально-экономический эффект от затрат на пре­
дупреждение травматизма. 

Повышение безопасности участников трудо­
вого процесса может быть обеспечено системати­
зацией методов и средств, полученных идентифи­
кацией вероятностных моделей функционирова­
ния технологических и социальных систем. В этом 
случае методология обеспечения безопасности 
основывается на анализе частотных характеристик 
технологических и социальных процессов и их 
динамическом синтезе по критериям безопасно­
сти. Полученные таким образом параметры техно­
логических и социальных процессов являются на­
учно обоснованным исходным материалом для 
разработки методов и средств повышения безо­
пасности участников трудового процесса. 

Любая статистическая информация по произ­

водственному травматизму предполагает рассмот­
рение не отдельных участников трудового процес­
са, а производственных (рабочих) коллективов, 
состоящих из n-го количества работников. При 
этом число n может меняться от 2-3 человек до 
нескольких тысяч. Современные рабочие коллек­
тивы, состоящие из специалистов разного возрас­
та, социального уровня и образования, представ­
ляют собой сложные социальные системы [4]. Это 
позволяет говорить о необходимости создания 
теоретических методов исследования и прогнозиро­
вания динамических свойств таких систем, в том 
числе производственного травматизма и производ­
ственно-обусловленной заболеваемости. По нашему 
мнению в настоящее время сложились условия для 
разработки теоретического подхода, базирующего­
ся на достижениях теории информационных цепей 
и теории нечетких множеств. При этом обеспечива­
ется универсальность теоретических методов, про­
стота, доступность и наглядность. 

Математическая модель объекта представляет 
собой совокупность уравнений динамики отдель­
ных составляющих рабочего коллектива в процес­
се работы. Методика исследования подобных про­
цессов в таких отраслях, как механизация и авто­
матизация сельскохозяйственного производства, 
подробно представлена в работах [5-8]. Эти мето­
ды, при определенных допущениях, дают широкие 
возможности для всестороннего исследования ди­
намических свойств социальных систем. 

При разработке рабочей гипотезы о низкочас­
тотном характере внешних факторов, воздейст­
вующих на рабочий коллектив, на наш взгляд, 
правомочно использование методики, представ­
ленной в работах [7, 8]. Процесс носит случайных 
характер и соответствует нормальному закону 
распределения [1], плотность распределения веро­
ятностей которого описывается выражением [9]: 
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В нашем случае входными переменными бу-



дут являться факторы производственной среды, то 
есть факторы, приводящие к профессиональной 
заболеваемости и травматизму, а также информа­
ционно-обучающие потоки и совокупность защит­
ных средств (в том числе средств индивидуальной 
защиты), а выходными - производственный трав­
матизм и профессионально-обусловленная заболе­
ваемость. 

В общем виде математические ожидания вы­
ходных показателей [7]: 

(2) 

где - функция, устанавливаемая при аппрок­
симации кривой, описывающей зависимость про­
изводственного травматизма и производственно-
обусловленной заболеваемости от входного пара­
метра; - плотность распределения вероятно­
стей аргумента х, 

При выборе рациональных параметров и со­
става коллектива, формировании «эталонных» или 
«оптимальных» характеристик травматизма и про­
изводственно-обусловленной заболеваемости це­
лесообразно математическое моделирование. С его 
помощью возможен поиск причин, вызывающих 
отклонение реальных характеристик от «эталон­
ных», выявление предельных возможностей кол­
лектива и поиск путей его модернизации. 

Методика моделирования опирается на упоми­
навшийся выше подход, основанный на формиро­
вании схем замещения объектов на основе теории 
информационных цепей. Под информационной це­
пью будем подразумевать совокупность источников 
и носителей информационных потоков, составляю­
щих динамическую систему и взаимосвязанных по 
факторам, возникающим в результате внешнего 
воздействия [10]. Методика позволяет определять 
передаточные функции динамических систем по 
схемам замещения, а их динамические свойства 
исследовать на основе анализа амплитудно-
частотных характеристик входных и выходных па­
раметров. При этом методика учитывает вероятно­
стный характер внешнего влияния. 

Рабочий коллектив - система, которая может 
рассматриваться как некоторая структурированная 
среда, включающая управляющие подсистемы. В 
ряде случаев она имеет разветвленный характер, 
вследствие чего отмечается взаимное влияние друг 
на друга отдельных ее подсистем. Все это находит 
отражение в характере протекания динамических 
процессов в исследуемой системе. В частности, 
отмечается возможность неустойчивости иссле­
дуемой системы. 

Чтобы учесть случайные факторы при обос­
новании малоопасных режимов работы коллектива 
в процессе выполнения технологических опера­
ций, необходимо установить вероятностно-
статистические оценки показателей - математиче­
ские ожидания М(у), дисперсии D(y), стандарты 

(3) 
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коэффициенты вариации а также некоторые 
другие количественные характеристики. 

При установлении вероятностно-статисти­
ческих оценок выходных параметров применяется 
метод функций случайных аргументов. Его сущ­
ность состоит в том, что коллектив рассматривает­
ся в виде модели «вход - выход». Входная X1 и вы­
ходная переменные величины определяются 
детерминированной (неслучайной) функциональ­
ной зависимостью В качестве функций 
связи применяются функции, полученные при ап­
проксимации кривых, полученных после статисти­
ческой обработки данных о состоянии производ­
ственного травматизма и производственно-
обусловленной заболеваемости на исследуемом 
предприятии. При исследовании динамических 
процессов в качестве функции связи рассматрива­
ется передаточная функция W(s). 

Входная величина х1 представляет собой слу­
чайную величину - «факторы производственной 
среды», подчиняющуюся арксинусному закону 
распределения: 

где - входной показатель, 
аппроксимируемый уравнением синусоиды; 
частота колебаний входной величины; - слу­
чайная начальная фаза; - среднее значение 
входной величины; - амплитуда входной вели­
чины. 

Арксинусный закон предполагает рассмотре­
ние гармонического сигнала со случайной началь­
ной фазой с равномерным распределением. 

Таким образом, для основных оценок показа­
телей травматизма с учетом вероятностного харак­
тера внешних воздействий необходимо установить 
функцию связи (передаточную функцию 
и закон распределения аргумента На наш 
взгляд, помочь в этом может использование мето­
да информационных цепей [10]. 

Метод основан на формировании эквивалент­
ной схемы замещения объекта, представляющей 
собой его топологическое отображение в виде оп­
ределенным образом связанной совокупности ус­
ловных обозначений ее элементов. Причем в схе­
му включаются те элементы, которые оказывают 
существенное влияние на решение задачи. 

Рабочий коллектив - система, которая может 
рассматриваться как некоторая структурированная 
среда, включающая управляющие подсистемы. В 
большинстве систем можно выделить три типа 
простейших элементов - носителей энергии (при 
построении эквивалентных схем используют ус­
ловные обозначения, принятые в электротехнике): 

- элементы, в которых происхо­
дят необратимые потери (диссипация) информа­
ционной энергии; 



2. - элементы, обладающие способно­

стью накапливать информационную потенциаль­

ную энергию; 
3. - элементы, обладающие спо­

собностью накапливать информационную кинети­
ческую энергию. 

Сочетанием этих простейших элементов может 
быть получена схема замещения сложной инфор­
мационной цепи. При построении схемы замещения 
информационной цепи объекта необходимо исхо­
дить из того, что любая его подсистема может быть 
отображена в виде элементарного блока, представ­
ляющего собой определенным образом связанную 
совокупность элементов, способных как накапли­
вать энергию (потенциальную или кинетическую), 
так и необратимо ее рассеивать [11] (рис. 1). 

Рис. 1. Схема замещения элементарного блока 
информационной цепи 

Природа последних различна: один из них ха­
рактеризует потери информации во время обуче­
ния (особенность человеческой психики не вос­
принимать все 100 % входящей информации), а 
другой - потери информации с течением времени 
(долговременная память человека постепенно те­
ряет накопленную информацию). 

На входе в рабочий коллектив действуют фак­
торы производственной среды - травмообразующие 
факторы и факторы, приводящие к профессиональ­
ной заболеваемости (с учетом того, что по данным 
медиков 50 % заболеваний так или иначе вызваны 
производственной деятельностью человека [12]). 

Согласно ГОСТ 12.0.003-74 опасные и вред­
ные производственные факторы по природе воз­
действия подразделяются на четыре вида (рис. 2). 

Принимая данные факторы как вероятностно-
статистические процессы, считаем необходимым 
разделить их на «А» - «аналоговые» (уровень ос­
вещенности рабочих мест, температура воздуха, 
относительная влажность, скорость движения воз­
душных масс и т.д.) и на «D» - «дискретные» (на­
личие или отсутствие заземления, защитных ко­
жухов на электроприводах, крышек люков в полу 
и т.д.). К дискретным факторам можно отнести и 
наличие или отсутствие того или иного средства 
индивидуальной защиты. 

«Аналоговость» процесса можно обосновать 
соображением о непрерывном изменении иссле­
дуемой величины с течением времени, т.е. связать 
физическую величину и время некой функцией: 

A = f(t), (4) 
где А - величина аналогового фактора (уровень 
освещенности рабочих мест, температура воздуха 
и т.д.); t - время (например, часы рабочей смены 
или дни года). 

Величина той же освещенности рабочих мест 
обосновывается требованиями СНиПов и ГОСТов, 
поэтому в больших пределах меняться она не мо­
жет - соответственно все изменения незначитель­
но варьируются с течением времени вокруг мате­
матического ожидания величины, определенной 
требованиями нормативно-технической докумен­
тации. На рис. 3 представлена зависимость изме­
нения освещенности рабочего места оператора в 
течение нескольких суток (при условии, что в дан­
ном помещении отсутствует естественная осве­
щенность). Требуется обеспечить нормативную 
освещенность = 300 лк. График представ­
ляет собой одну из реализаций процесса измене­
ния освещенности в анализируемом интервале 
времени. 

Рис. 2. Опасные и вредные 
производственные факторы 

Рис. 3. График изменения освещенности 
рабочего места оператора 

Подобные графики можно составить практи­
чески для любого аналогового фактора (рис. 4). 
Полученный для величин А1 А2, А3,...Аn суммар­
ный (эквивалентный) сигнал (рис. 5) можно рас­
сматривать как входной аналоговый. 

Большую сложность представляют для иссле­
дования дискретные факторы. Для упрощения 
можно обозначить присутствие того или иного 
устройства безопасности или средства труда как 
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«единицу», отсутствие - как «ноль». В таком слу­
чае величина (амплитуда) сигнала с течением вре­
мени (рабочей смены) не меняется, однако на дру­
гой день ситуация может измениться (рис. 6). Как 
видно из графика, в начале года защитный кожух 
электропривода открыт, но затем он закрывается 
(на несколько дней). Так же можно проследить 
динамику использования любого средства либо 
объекта (рис. 7). Например, в рассматриваемый 
день может быть восстановлено заземление или 

может появиться отсутствующий огнетушитель 
(накануне величина данных факторов была равна 
«нулю»), но может одновременно оказаться не 
закрытым люк в полу (который до этого был за­
крыт - накануне величина данного фактора была 
равна «единице»), либо не использован респиратор 
(которым рабочий накануне пользовался, а при 
отсутствии контроля со стороны непосредственно­
го начальника поленился). 

Сложность исследования данного процесса в 
том, что для анализа случайного процесса необхо­
димо использовать процедуру частотного демоду-
лирования - амплитуда всех «столбиков», пред­
ставляющих каждый тот или иной фактор безо­
пасности, неизменна, но частотная плотность ме­
няется с течением времени. На рис. 8 представлен 
суммарный график импульсных факторов. В слу­
чае же с аналоговыми процессами для эквивалент­
ного сигнала используются методы анализа слу­
чайных процессов [9]. 

Необходимо отметить, что аналоговые факто­
ры в основном приводят к развитию профессио­
нальных заболеваний (например, высокая влаж­
ность при низкой температуре воздуха приводит к 
хроническому воспалению верхних дыхательных 
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путей), а дискретные - к травмам (отсутствие за­
земления может вызвать электротравму, отсутст­
вие защитного кожуха электропривода - ампута­
цию конечности). Тем не менее, нельзя полностью 
разделять эти два потока - некоторые аналоговые 
входные воздействия могут приводить к травмам 
(например, низкая освещенность), а дискретные -
к профессиональным заболеваниям (например, 
отсутствие вентиляционных люков). При этом 
можно оценить коэффициент взаимной корреля­
ции между этими двумя потоками. 

Кроме факторов производственной среды и 
защитных средств в систему входит обучающая 
информация (лекционные занятия при проведе­
нии повышения квалификации, самостоятельные 
занятия в системе самообразования, а также ин­
структажи - повторные, целевые и внеплановые). 

Входная информация поступает в производ­
ственный коллектив, который можно представить 
в виде эквивалентной схемы замещения (рис. 9). 

Диссипативный элемент R1 - резистор, в ко­
тором необратимо теряется часть поступающей 
информации. Влияние на данный процесс могут 
оказывать факторы окружающей среды — всякое 
отклонение от их нормативных параметров приво­
дит к потере части информации. 

Индуктивный элемент L1 - накопитель кине­
тической энергии потока информации - можно 
представить как сопротивление входному потоку 
информации, зависящее от интенсивности ее по­
дачи. Считаем уместным представлять данный 
элемент как нелинейную индуктивность, обла­
дающую способностью к насыщению. При частых 
инструктажах потребитель информации находится 
в области насыщения, проводимость индуктивного 
элемента снижается и информационный КПД сис­
темы «источник информации - потребитель ин­
формации» резко падает. 

Далее информация откладывается в долго­
временной памяти человека - емкостном элемен­
те С1, накапливающем потенциальную энергию 
потока знаний. С течением времени накопленная 
информация теряется - конденсатор шунтируется 
резистором R2, проводимость которого колеблет­
ся в значительных пределах, в том числе в зави­
симости от возраста отдельного человека или 
среднего возраста работников коллектива. В 
дальнейших исследованиях необходимо обосно­
вать оптимальную периодичность как проверки 
знаний, так и проведения инструктажей и повы­
шения квалификации, учитывая величину экви­
валентного сопротивления данного диссипатив-
ного элемента. 

Как указывалось выше, любой рабочий кол­
лектив - это сложная система, которая может рас­
сматриваться как некоторая структурированная 
среда, включающая управляющие подсистемы. В 
ряде случаев она может иметь разветвленный ха­

рактер. На рис. 9 представлена эквивалентная схе­
ма замещения коллектива в общем виде, где па­
раллельные ветви будем именовать цехами (от а 
до т ) , а последовательно включенные блоки -
подразделениями (от 1 до n). 

На выходе системы появляются два случай­
ных процесса - производственный травматизм и 
профессионально-обусловленная заболеваемость. 
В данном случае оба процесса носят аналоговый 
характер, что облегчает их перевод в частотную 
форму для дальнейших исследований. 

Таким образом, на входе в систему действу­
ют три фактора - обучающая информация (в том 
числе инструктажи), защитные средства и факто­
ры производственной среды. На выходе системы 
- производственный травматизм и производст­
венно-обусловленная заболеваемость. Выдвига­
ется гипотеза о том, что, изменяя параметры од­
ного из входных факторов - обучающей инфор­
мации, можно добиться снижения величин про­
изводственного травматизма и производственно-
обусловленной заболеваемости. Параметрами, на 
которые можно влиять в процессе производст­
венной деятельности коллектива, являются час­
тота проведения и объем повторных инструкта­
жей. Данные параметры должны быть представле­
ны в виде частотных характеристик. В условиях 
случайного характера входного сигнала (обучаю­
щей информации), такой характеристикой являет­
ся спектральная плотность процессов, которая 
может быть получена в результате обработки ста­
тистических данных о периодичности и объеме 
инструктажей, проводимых на предприятии. На 
выходе системы будем рассматривать спектраль­
ную плотность процесса травматизма и произ­
водственно-обусловленной заболеваемости, ко­
торая так же может быть получена в результате 
обработки статистических данных. Спектральные 
плотности процессов на входе S(ω)BX и выходе 
S ( ω ) в ы х производственного коллектива как дина­
мической системы связаны соотношением [8]: 
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где - модуль комплексной передаточной 
функции производственного коллектива как дина­
мической системы. 

В дальнейших исследованиях можно опреде­
лить периодичность проведения и объем повтор­
ных инструктажей, при которых производствен­
ный травматизм и производственно-обусловленная 
заболеваемость работников предприятия будут 
минимальны. Проблема заключается в определе­
нии численных величин элементов эквивалентной 
схемы замещения и идентификации передаточной 
функции и функции связи. Для этих целей предпо­
лагается в числе других методов задействовать 
математический аппарат теории нечетких мно­
жеств [2]. 
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