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На современном этапе развития электроэнер-
гетического комплекса Российской Федерации 
сохраняется довольно сложное положение с усло-
виями и безопасностью труда электромонтеров, в 
первую очередь, членов оперативно-выездных 
бригад (ОВБ). К сожалению, у данных лиц не про-
слеживается тенденция к снижению количества 
травм и производственно-обусловленных заболе-
ваний. Подобная ситуация приводит к необходи-
мости совершенствовать известные и изыскивать 
новые, более эффективные методы и технические 
средства безопасности труда на основе изучения 
закономерностей технологических, трудоохран-
ных и естественно-производственных процессов. 

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 
(электромонтеры ОВБ) до нескольких десятков и 
сотен (сотрудники РЭС и т. д.). 

Современные рабочие коллективы, состоящие 
из специалистов разного возраста, социального 
уровня и образования, представляют собой слож-
ные социальные системы [1]. Это позволяет гово-
рить о необходимости создания методов исследо-
вания и прогнозирования динамических свойств 
таких систем, в первую очередь, производственно-
го травматизма и производственно-обусловленной 
заболеваемости. Методы эти могут быть как экс-
периментальными, так и теоретическими. В на-

стоящее время сложились условия для разработки 
теоретического подхода, который базировался бы 
на достижениях прикладной математики, электро-
техники и теории подобия.  

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 производства, подробно представлена в 
работах [2, 3]. Эти методы при определенных до-
пущениях дают широкие возможности для всесто-
роннего исследования динамических свойств со-
циальных систем. Общий недостаток указанных 
методов в том, что процесс подготовки уравнений 
к расчетам достаточно сложен. Расчет математи-
ческой модели рабочего коллектива на ЭВМ тре-
бует привлечения специальных вычислительных 
методов.  

Следующая группа теоретических методов 
связана с исследованиями математических моде-
лей, составленных из уравнений, описывающих 
схемы замещения динамических систем. Для диф-
ференциальных уравнений, описывающих слож-
ные системы, характерно большое разнесение соб-
ственных частот. Поэтому в основу дальнейших 
исследований возможно, на наш взгляд, принятие 
допущения, что на показатели травматизма рабо-
чего коллектива существенное влияние оказывают 
низкочастотные входные колебания. В связи с 
этим формируется задача упрощения математиче-
ской модели. Известен ряд работ, направленных на 
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решение данной задачи, в которых широко приме-
няется метод разделения движений [4, 5], позво-
ляющий суммировать математическую модель 
сложной системы, адекватную низкочастотному 
диапазону колебаний. Этот метод основан на при-
менении теории возмущений. Метод заключается 
в составлении уравнений, описывающих «быст-
рые» и «медленные» составляющие. Задача состо-
ит в том, чтобы получить уравнения только для 
основных, в рассматриваемом случае «медлен-
ных» составляющих. Особенностью такой модели 
является то, что она базируется на больших пара-
метрах элементов, способных накапливать потен-
циальную и кинетическую энергию. 

При разработке рабочей гипотезы о низкочас-
тотном характере внешних факторов, воздейст-
вующих на рабочий коллектив, представляется 
правомерным использование методики, представ-
ленной в работах [6, 7]. Процесс носит случайных 
характер [8] и соответствует нормальному закону 
распределения, плотность распределения вероят-
ностей которого описывается выражением [9]: 

φ(푥) = σ √2휋 exp[−(푥 − 푥̅) /(2σ )],   (1) 
где 푥̅, σ  и σ  – среднее значение, стандарт и дис-
персия случайной величины X. 

Анализ спектральной плотности показывает, 
что в нем присутствуют в основном низкочастот-
ные колебания. В рассматриваемом случае вход-
ными переменными будут являться травмообра-
зующие факторы и факторы, приводящие к произ-
водственно-обусловленной заболеваемости, а так-
же информационно-обучающие потоки, а выход-
ными – производственный травматизм и произ-
водственно-обусловленная заболеваемость. 

В общем случае математические ожидания 
выходных показателей определяются по форму-
ле [6]: 

푀(푦) = ∫ 푓(푥)φ(푥) 푑푥∞
∞ ,       (2) 

где 푓(푥) – функциональная зависимость, устанав-
ливаемая при аппроксимации кривой, описываю-
щей динамику производственного травматизма; 
φ(푥) – плотность распределения вероятностей 
аргумента 푥. 

Опыт создания методик контроля и управле-
ния социальными системами в сфере охраны труда 
показывает, что их разработка, как правило, начи-
нается в условиях недостаточной информирован-
ности об условиях работы, характере и интенсив-
ности возмущающих воздействий и соответствии 
исходных требований ожидаемым результатам 
[10]. В современных условиях на фоне общего 
снижения объемов опытно-конструкторских работ 
разработка средств автоматизации и информатиза-
ции в отрасли практически прекратилась, в то 
время как в развитых странах уровень оснащенно-
сти такими средствами непрерывно растет [10]. 
Такая ситуация объясняется тем, что продолжение 
работ в этом направлении по ранее применявшей-

ся технологии требует привлечения ресурсов и 
специалистов, которыми сейчас не располагают 
научно-исследовательские организации отрасли.  

Выход из этой ситуации может быть связан 
только с переходом к другой технологии создания 
и освоения средств автоматизации и информатиза-
ции, в которой будет существенно снижен уровень 
затрат на разработку, изготовление и последую-
щую доработку специализированных методик (при 
этом можно значительно сократить стадию экспе-
риментальных исследований). 

Математическое моделирование на ЭВМ про-
изводственного травматизма представляет машин-
ный эксперимент, позволяющий оперативно и без 
больших затрат оценить влияние на рабочий про-
цесс любого фактора, в том числе и такого, кото-
рый трудно поддается натурному моделированию. 
Моделирование позволяет быстро получить срав-
нительные оценки для коллективов, различающих-
ся по структуре и решаемым производственным 
задачам, что редко достижимо в натурном экспе-
рименте. Все это делает целесообразным примене-
ние математического моделирования при выборе 
рациональных параметров и состава коллектива, 
формировании «эталонных» или «оптимальных» 
характеристик травматизма и производственно-
обусловленной заболеваемости. Кроме этого, воз-
можен поиск причин, вызывающих отклонение 
реальных характеристик от «эталонных», выявле-
ние предельных возможностей коллектива и поиск 
путей его модернизации. 

Трудности, ограничивающие использование 
методов математического моделирования, обычно 
связаны с составлением вычислительной програм-
мы, ее последующей корректировкой для расши-
рения круга решаемых задач или существенным 
изменением структурной схемы исследуемого 
коллектива. Эти трудности усугубляются еще и 
тем, что часто одному и тому же исследователю 
приходится сталкиваться с различными типами 
коллективов, работники которых могут решать 
совершенно разные задачи. Для составления кор-
ректных уравнений динамики рабочих процессов 
требуются достаточные знания в области теории, 
которыми владеют только специалисты соответст-
вующего профиля. Следует также иметь в виду и 
возрастающую сложность программ. 

Моделирование на прикладном уровне вклю-
чает в себя схематизацию социальной системы в 
виде сосредоточенных элементов, обладающих 
способностью как накапливать энергию (потенци-
альную или кинетическую), так и необратимо ее 
рассеивать. 

Адекватная динамическая модель должна 
удовлетворять двум основным требованиям: обес-
печивать правильное качественное отображение 
динамических процессов и количественное описа-
ние этих процессов с принятой степенью точности. 
Под оптимальной адекватной динамической моде-
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лью понимается максимально простая модель, 
удовлетворяющая указанным двум требованиям 
адекватности. Под составной динамической сис-
темой понимается система, состоящая из двух или 
более взаимодействующих между собой динами-
ческих подсистем. Составные динамические сис-
темы позволяют при их исследовании использо-
вать характеристики подсистем. Динамические 
характеристики подсистем могут быть найдены по 
материалам научных исследований. Поэтому со-
ставную динамическую модель можно описать 
меньшим числом дифференциальных уравнений, 
а, следовательно, проще разработать алгоритм 
расчета на ЭВМ. Кроме того, необходимо, чтобы 
математическая модель отвечала таким требовани-
ям, как наглядность, простота формализации, дос-
тупность для специалистов смежных областей. 

Методика опирается на упоминавшийся выше 
подход, основанный на формировании схем заме-
щения объектов по аналогии с методом, приме-
няемым в теории электротехники. Она позволяет 
определять передаточные функции динамических 
систем по схемам замещения, а их динамические 
свойства исследовать на основе анализа ампли-
тудно-частотных характеристик входных и выход-
ных параметров. При этом методика учитывает 
вероятностный характер внешнего влияния. 

Рабочий коллектив – система, которая харак-
теризуется наличием неоднородных компонентов, 
оснащенностью управляющими подсистемами. В 
ряде случаев она имеет разветвленный характер, 
вследствие чего отмечается взаимное влияние друг 
на друга отдельных ее компонентов. Все это нахо-
дит отражение в характере протекания динамиче-
ских процессов в исследуемой системе. В частно-
сти, отмечается возможность резонансных явлений 
в низкочастотном диапазоне колебаний. Анализ 
этих процессов, определение путей и средств сни-
жения амплитуд колебаний усложняется из-за 
взаимосвязанности компонентов. 

Исследованию динамических процессов в та-
ких сложных системах посвящен ряд работ отече-
ственных и зарубежных специалистов: А.А. Бал-
читиса, А.С. Антонова, В.Л. Вейца, И.И. Вульфсо-
на, Л.Я. Банах, Ю.А. Вантюсова, В.С. Жабреева, 
Н.И. Чепелева, С.В. Белова, Бенфилда, Хейла, Уо-
рена и др. В их трудах изложены методы формиро-
вания детерминированных математических моделей 
сложных систем. Обзор научных работ в отмечен-
ном направлении говорит о том, что решение по-
ставленных задач стало возможным благодаря дос-
тижениям в области прикладной математики, тео-
ретических основ электротехники, теории подобия. 
Разработанные в данных исследованиях методы 
функций случайных аргументов и электротехниче-
ских аналогий предназначены для анализа свойств 
сложной системы при вероятностной нагрузке. 

Отличительной особенностью функциониро-
вания любого рабочего коллектива при выполне-

нии различных технологических операций являет-
ся вероятностно-статистический характер внешних 
воздействий, обусловленный многочисленными 
переменными факторами, непрерывно изменяю-
щимися во времени. 

К ним, прежде всего, относятся изменения па-
раметров микроклимата производственных поме-
щений (температура и влажность воздуха, ско-
рость воздушных потоков), колебания освещенно-
сти рабочих поверхностей, шум, вибрация и т. д. 
Входные внешние воздействия, представляющие 
собой случайные процессы (см. рисунок), оказы-
вают влияние на основные выходные переменные 
величины 푦 (푡), определяющие производственный 
травматизм и производственно-обусловленную 
заболеваемость. Из-за случайного характера 
внешних факторов 푥 (푡) выходные функциональ-
ные параметры 푦 (푡) могут рассматриваться в виде 
случайных процессов или случайных последова-
тельностей. 

 

 
Модель «вход – выход» системы: 풙풊 – входная  
величина; 풚풊 – выходная величина; 풚풊 = 풇(풙풊) 

 
Чтобы учесть случайные факторы при обос-

новании оптимальных режимов работы коллектива 
в процессе выполнения технологических опера-
ций, необходимо установить вероятностно-стати-
стические оценки показателей – математические 
ожидания 푀(푦), дисперсии 퐷(푦), стандарты σ , 
коэффициенты вариации 휈 , а также некоторые 
другие количественные характеристики. 

При установлении вероятностно-статистиче-
ских оценок выходных параметров применяется 
метод функций случайных аргументов. Его сущ-
ность состоит в том, что коллектив рассматривает-
ся в виде модели «вход – выход» (см. рисунок). 

Входная 푥  и выходная 푦  – переменные вели-
чины, которые определяются детерминированной 
(неслучайной) функциональной зависимостью 
푦 = 푓(푥 ). В качестве функций связи применяют-
ся функции, полученные при аппроксимации кри-
вых, полученных после статистической обработки 
данных о состоянии производственного травма-
тизма и производственно-обусловленной заболе-
ваемости на исследуемом предприятии. 

Входная величина 푥  представляет собой слу-
чайную величину – «травмообразующие факто-
ры», подчиняющуюся арксинусному закону рас-
пределения: 

φ(푥) = ( ̅)
, при (푥 − 푥̅) < 퐴 ;

0, при (푥 − 푥̅) ≥ 퐴 ,
�    (3) 

где 푥 = 푥̅ + 퐴 sin(2π푓 푡 + θ ) – входной показа-

 푥푖  푦푖  
푦푖 = 푓(푥푖) 
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тель, аппроксимируемый уравнением синусоиды; 
푓  – частота колебаний входной величины;  
θ  – случайная начальная фаза; 푥̅ – среднее значе-
ние входной величины; 퐴  – амплитуда входной 
величины. 

Оценочные показатели 푀 , 퐷  σ , 휈  выход-
ных величин рассчитываются по формулам [6]:  

 математическое ожидание 
푀(푦) = ∫ 푦φ(푦) 푑푦 =∞

∞ ∫ 푓(푥)φ(푥) 푑푥∞
∞ ;    (4) 

 дисперсия 
퐷(푦) = ∫ [푦 − 푀(푦)] φ(푦) 푑푦 =∞

∞   
= ∫ [푓(푥) − 푀(푦)] φ(푥) 푑푥;∞

∞       (5) 
 среднеквадратическое отклонение 
σ = 퐷(푦);          (6) 
 коэффициент вариации 
휈 =

( )
,          (7) 

где φ(푦) = φ(푥)|푑푥 푑푦⁄ | – плотность распреде-
ления вероятностей случайной величины 푦;  
φ(푥) – плотность распределения вероятностей 
аргумента 푥; 푓(푥) – функциональная зависимость, 
устанавливаемая при аппроксимации кривых, по-
лученных после статистической обработки данных 
о состоянии производственного травматизма и 
производственно-обусловленной заболеваемости 
на исследуемом предприятии. 

Таким образом, для основных оценок показа-
телей травматизма с учетом вероятностного харак-
тера внешних воздействий необходимо установить 
функцию связи 푓(푥) и закон распределения аргу-
мента φ(푥). 
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The article considers a method of mathematical modeling of the production team (operational teams) 
based on the theory of information chains aimed at studying and evaluating the indicators of occupational in-
juries and work-related morbidity in the electric power complex of the Russian Federation. The article pre-
sents a developed hypothesis on the low frequency nature of external factors impacting the work team. It is 
suggested to consider injury provoking factors, factors resulting in work-related morbidity information, and 
educational flows as the input variables, with industrial injuries and work-related morbidity regarded as out-
put values. 

Keywords: occupational injuries, work-related morbidity, manufacturing team, mathematical modeling, 
the theory of information chains. 
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