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Цель – проанализировать статистические 
данные травматизма и профзаболева-

ний на предприятиях металлургической промыш-
ленности.

Задачи – провести сбор и первичную обра-
ботку статистических данных травматизма и про-
фзаболеваний на предприятиях металлургиче-
ской промышленности.

Методы исследования – аналитический 
метод исследования. Анализ научной и науч-
но-методической литературы по проблеме вне-
дрения практических навыков в образовательной 
среде.

Металлургическая промышленность явля-
ется основой тяжелой индустрии, обеспечиваю-
щей выпуск материалов, необходимых для всех 
секторов экономики. Предприятия металлургиче-
ской отрасли характеризуются масштабными 
производственными процессами, высокой мате-
риалоемкостью и энергозатратностью, что объ-
ясняется технологической сложностью процес-
сов, таких как плавка, прокатка и обработка 
металлов.

Производственный процесс любой сферы 
деятельности тесно связан с риском для жизни и 
здоровья человека. Ни на одном предприятии 
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нельзя полностью исключить возникновение 
несчастного случая, но в то же время его можно 
урегулировать. Металлургическая промышлен-
ность характеризуются воздействием специфи-
ческих опасных и вредных факторов, что, в свою 
очередь, сопряжено с возникновением рисков 
производственного травматизма и профессио-
нальной заболеваемости. С целью снижения 
рисков требуются современные методы учета, 
анализа и прогнозирования показателей травма-
тизма, чему отвечают статистические методы 
обработки данных. Применение научно обосно-
ванных математических моделей для оценки про-
фессиональных рисков позволит как прогнози-
ровать, так и управлять рисками.

Попытки сделать прогноз уровня производ-
ственного травматизма были начаты в нашей 
стране в 70-ые годы. В последующие годы был 
опубликован ряд работ, где использовались 
совершенно разные подходы к решению этой 
проблемы. Например, предлагалось использо-
вать метод априорного ранжирования факторов, 
уравнения множественной нелинейной регрес-
сии, метод корреляционного, многофакторного 
дисперсионного и регрессионного анализов, тео-
рию массового обслуживания, теоремы о сложе-
нии и умножении вероятностей, понятие полной 
вероятности и теорему гипотез (формула Бейеса) 
и даже теорию нечетких множеств. В работе для 
прогнозирования производственного травма-
тизма использованы методы математического 
прогнозирования по динамическим рядам в соче-
тании с методом экспертных оценок [1].

Иной подход был использован в работах [2]. 
Было высказано предположение, что изменение 
показателей травматизма во времени представ-
ляет собой случайные события с детерминиро-
ванной составляющей. Это дало возможность 
использовать для построения моделей производ-
ственного травматизма основные положения 
теории вероятности и методов математической 
статистики при обработке фактического матери-
ала. Для анализа исходных статистических баз 
данных о несчастных случаях в машиностроении 
и строительстве с последующим построением 
математической модели и прогнозированием 
ожидаемого уровня производственного травма-
тизма впервые была использована теория слу-
чайных стационарных функций.

Сходный подход был в дальнейшем приме-
нен в работе [3], где автор использовал метод 
прогнозирования на основе компонентного ана-
лиза временных рядов с моделированием стаци-
онарного случайного процесса методом авторе-
грессии — скользящего среднего.

В дальнейшем метод прогнозирования 
риска травматизма на основе статистических 
данных показал, что в организациях агропро-

мышленного комплекса Самарской области 
управление риском неэффективно и планирова-
ние деятельности нерационально [3]. Для улучше-
ния ситуации требуется создание целого ком-
плекса методик для разработки выбора общей 
стратегии деятельности и конкретных мероприя-
тий по управлению охраной труда. Разработан-
ные методики ранжирования направлений и орга-
низационно-технических мероприятий, анализа 
мероприятий по критерию дублирования задач, 
обработка результатов экспертных оценок, теку-
щей оценки организационно-технических меро-
приятий позволили формализовать процесс по 
охране труда с учетом реальных финансовых 
возможностей, важности и времени их исполне-
ния. Это позволило исключить возможные 
повторы и оценить методы решения задач в 
целом.

Краткосрочный прогноз производственного 
травматизма на 5 лет (2005-2009 годы) представ-
лен на примере Дальневосточной железной 
дороги [4]. Авторы используют уже зарекомендо-
вавший себя корреляционный анализ, находят 
уравнение регрессии для контингента работни-
ков, строят прогнозируемые на перспективу 
верхнюю и нижнюю границы интервала возмож-
ных значений контингента, далее строят диа-
граммы зависимостей контингента по годам. Дан-
ный метод, с вероятностью прогноза 0,95, пока-
зывает, что общий травматизм имеет тенденцию к 
снижению, однако необходимы профилактиче-
ские мероприятия.

Еще одна попытка практически в те же годы 
разработать методику прогнозирования произ-
водственного травматизма на железнодорожном 
транспорте предпринята в диссертации [5]. Автор 
рассматривает травматизм в АО «Национальная 
компания Казахстан Темир Жолы» на железнодо-
рожном транспорте с 2005 по 2008 годы. Для 
прогнозирования производственного травма-
тизма разработан алгоритм его расчета, а в каче-
стве основных критериев взяты частота и тяжесть 
несчастных случаев. Предлагаемые критерии 
оцениваются уравнением Байеса и выражают 
плотность вероятности совместного распределе-
ния травматизма и потерь. В соответствии с зако-
ном условной вероятности, параметры распреде-
ления характеризуются условиями, выражаю-
щими прогнозируемую частоту и тяжесть травми-
рования. В результате автором была разработана 
методика по снижению уровня производствен-
ного травматизма на железнодорожном транс-
порте, определяющая надежность его работы и 
вероятность травмирования.

Применение теории Байеса довольно попу-
лярно для анализа различных факторов, влияю-
щих на риск и на уровень производственного, 
бытового или спортивного травматизма.
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Для прогнозирования риска травматизма в 
статье [6] была предложена методика из семи 
психологических тестов. Посредством этой мето-
дики проведено тестирование нескольких десят-
ков больных травматологического отделения и 
такого же количества здоровых людей. Постро-
ены соответствующие гистограммы, на основе 
которых определены условные априорные риски. 
Согласно критерию Байеса, определен апостери-
орный риск травматизма. Предложена агрегиру-
ющая формула апостериорного риска по всем 
тестовым методикам.

Применение Байесовских сетей представ-
лено и в работе [6] для оценки риска травматизма 
при занятии пауэрлифтингом. Работа проведена 
на основе анкетирования спортсменов, данные 
которых разбили на блоки — возраст, опыт, спор-
тивная квалификация и другие. Затем в системе 
Agena Risk построена полная сеть модели, позво-
ляющая узнать вероятность получения травмы и 
ее причину.

Теория информационных цепей была 
использована в работе [7]. Авторы рассматри-
вают рабочий коллектив как модель «вход-вы-
ход». На входе в систему действуют факторы 
производственной среды, обучающая информа-
ция (инструктажи) и защитные средства, на 
выходе — производственный травматизм и про-
изводственно-обусловленная заболеваемость 
(ПОЗ). Выдвигается гипотеза, что, изменяя пара-
метры одного из входных данных, в частности 
обучающей информации, можно добиться замет-
ного снижения производственного травматизма. 
Для дальнейших исследований, связанных с 
выявлением оптимальной частоты проведения 
инструктажей, при которых уровни производ-
ственного травматизма будут минимальными, 
авторы предполагают использовать математиче-
ский аппарат теории нечетких множеств.

Совершенно другой подход использован в 
работе [8], предлагающей применение метода 
вейвлет и фрактального анализа. В статье пред-
ставлена методика, в основе которой лежит 
модель прогнозирования риска производствен-
ного травматизма именно с помощью этого 
метода. Вейвлет-анализ применяется для анализа 
сложных данных и позволяет выявить различные 
свойства сложного сигнала, невидимые при 
обычном представлении в режиме реального 
времени. По величине фрактальной размерно-
сти, отражающей количество несчастных случаев 
в исследуемом промежутке, можно судить о сте-
пени хаотичности самого процесса. Авторы проа-
нализировали статистические данные по несчаст-
ным случаям, которые происходили в г. Комсо-
мольске-на-Амуре в период с 2000 по 2007 годы. 

Сама методика предполагает последовательную 
реализацию пяти этапов исследования, которая 
включает: формирование ряда значений, отра-
жающих изменения количества несчастных слу-
чаев в исследуемом интервале времени; ком-
плексную обработку временного ряда названным 
методом; интерпретацию полученных результа-
тов; выделение наименее устойчивых факторов, 
стремящихся к нестабильному состоянию на 
основе которых можно выделить группы, наибо-
лее подверженные риску, и составление прогноз-
ных оценок. Последним этапом является разра-
ботка необходимых мероприятий.

В статье [8] авторы, опираясь на журналы 
регистрации несчастных случаев в ОАО «Амур-
металл» за десятилетний период с 1999 по 2008 
годы, дают краткосрочный прогноз травматизма 
на 2009 год по линии тренда, которая строилась 
тремя способами — линейным, логарифмиче-
ским и экспоненциальным. В результате более 
достоверным оказался линейный тренд, при 
котором погрешность составила 23%. Также в 
статье авторы предлагают прогнозировать инди-
видуальный риск травматизма, исходя из анализа 
рисков травматизма той группы, к которой отно-
сится работник.

В работе [9] представлено математическое 
прогнозирование уровня производственного 
травматизма для ООО «ПК НЭВЗ». Авторы 
использовали метод экстраполяции с помощью 
MathCAD. Предварительно авторы просчитали 
показатели частоты, тяжести и летальности ПТ за 
период с 1946 по 2013 годы. Полученные данные 
были импортированы в MathCAD, произведены 
этапы отладки, рассчитана погрешность, найден 
доверительный интервал. В результате проделан-
ной работы был составлен прогноз уровня произ-
водственного травматизма на период с 2014 года 
по 2017 годы.

Функция экстраполяции в MathCAD также 
использовались в работе [10] при прогнозирова-
нии производственного травматизма в горнодо-
бывающей промышленности в республике Зим-
бабве. Авторы провели расчеты на основе стати-
стики по взрывам сосудов под давлением. При 
отладке прогноза использовался период времени 
с накопленной статистикой с 2010 по 2014 годы. 
В результате погрешность прогноза составила не 
более 10 %, что подтверждает эффективность и 
достоверность данного метода.

При моделировании процессов встреча-
ются пространственные данные (cross-sectional 
data) и временные ряды (time-series data).

Примером пространственных данных явля-
ется, например, набор сведений (объем произ-
водства, количество работников, доход и др.) по 
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разным фирмам в один и тот же момент времени 
(пространственный срез). Другим примером 
могут являться данные по курсам покупки/про-
дажи наличной валюты в какой- то день по обмен-
ным пунктам города [11].

Примерами временных рядов могут быть 
ежеквартальные данные по инфляции, средней 
заработной плате, национальному доходу, денеж-
ной эмиссии за последние годы, или, например, 
еженедельный курс доллара США [11].

Отличительной чертой временных рядов 
является то, что они естественным образом упо-
рядочены по времени, кроме того, наблюдения в 
близкие моменты времени часто бывают зависи-
мыми.

Важно отметить, что данные о статистике 
травматизма являются автокоррелирующими 
(коррелирующими последовательно), что опреде-
ляется как корреляция между наблюдаемыми 
показателями, упорядоченными во времени (вре-
менные ряды) или в пространстве (перекрестные 
данные). При использовании данных временных 
рядов в регрессионном анализе обычно встреча-
ется автокорреляция остатков [12]. Ситуация 
противоположна при использовании перекрест-
ных данных. Чаще всего положительная автокор-
реляция ((σ(ε,εi) ≥ 0)  вызывается направленным 
постоянным воздействием некоторых не учтен-
ных в модели факторов. Отрицательная автокор-
реляция ((σ(ε,εi) ≤ 0)  фактически означает, что за 
положительным отклонением имеет место отри-
цательное и наоборот. Среди основных причин, 
вызывающих появление автокорреляции, можно 
выделить ошибки спецификации, инерцию в 
изменении показателей, эффект паутины, сгла-
живание данных.

Под эффектом паутины понимается запаз-
дывание реагирования изменений показателей 
на изменение условий. Сглаживание данных есть 
усреднение данных некоторого продолжитель-
ного периода по составляющим его подинтерва-
лам. Обычно это влечет за собой сглаживание 
колебаний внутри рассматриваемого периода, 
что может послужить причиной автокорреляции. 
Инерция же есть цикличность, другими словами, 
волнообразная активность.

Основной причиной наличия случайного 
члена в модели являются несовершенные знания 
о причинах и взаимосвязях, определяющих то 
или иное значение зависимой переменной [12]. 
Это объясняет свойства случайных отклонений, 
таких как автокорреляция. Они зависят от выбора 
формулы зависимости и состава объясняющих 
переменных. Так как автокорреляция чаще всего 
вызывается неправильной спецификацией 
модели, то для её устранения необходимо, пре-
жде всего, попытаться скорректировать саму 
модель [13, 14].

Выводы:
Для финальных вариантов моделей прогно-

зирования производственного травматизма 
будет использоваться тот метод, который давал 
наиболее точный результат оценки.
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