
120

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 23, № 5, 2021

Яговкин Николай Германович, доктор технических наук, 
профессор кафедры «Техносферная безопасность и сер-
тификация производств».  E-mail: bjd@list.ru
Сидоров Артем Александрович, аспирант кафедры «Тех-
носферная безопасность и сертификация производств». 
E-mail: artemsidorov97@yandex.ru

Общепризнано, что объектами возникнове-
ния происшествий в охране труда и промыш-
ленной безопасности являются технологические 
системы, а предметом (основным содержанием 
соответствующей деятельности) – основные за-
кономерности возникновения и предупрежде-
ния происшествий [9, 18, 22]. 

Общей чертой этих закономерностей яв-
ляется то, что их характерной особенностью 
является наличие нескольких предпосылок, 
образующую в совокупности причинную цепь 
происшествия [11, 13, 20, 22]. 

Наиболее типичной причинной цепью ока-
залась последовательность событий – предпо-
сылок следующего вида [8, 10, 11, 23]:

- ошибка человека и (или) отказ технологи-
ческого оборудования;

- появление опасного фактора в неожидан-
ное время и (или) в неожиданном месте;

- неисправность или отсутствие средств за-
щиты и (или) неточные действия работающих.

Устранение происшествий означает на прак-
тике решение следующих задач [4, 9, 15, 19]:

- недопущение появления ошибочных и не-
санкционированных действий, работающих;

- устранение условий возникновения усло-
вий отказов и неисправностей технического 
оборудования.

Для этого необходимо обеспечить соответ-
ственно высокую степень профессиональной 
пригодности, подготовленности и технологи-
ческой дисциплинированностью работающих и 
добиться требуемой надежности используемо-
го при работах технологического оборудования 

путем современных диагностики и планово-
предупредительного ремонта [5, 1, 14]. При со-
блюдении этих условий может быть исключено 
появление предпосылок к происшествиям, вы-
званных несовершенством этих компонентов 
технологических систем. 

Учитывая полную невозможность создания 
в современных условиях полностью безотказно 
технологического оборудования и исключения 
несанкционированных и ошибочных действий 
человека необходимо изыскивать дополни-
тельные меры для полной реализации карди-
нального исправления, т.е. идти не только по 
пути исключения отдельных предпосылок, но 
и по другим направлениям, связанным с недо-
пущением образования из них причинной цепи 
происшествий и мерами по снижению ущерба 
в случае его появления [6]. Одной из таких мер 
является учет защитных качеств человека и ис-
пользуемого им оборудования. 

Защитные качества человека при взаимо-
действии с оборудованием могут достаточно 
точно характеризоваться совокупностью четы-
рех параметров (R, Q,  , t) [3], если сложность сиг-
нала входила в технологическую систему. 

Параметр xbx можно оценить с помощью опера-
тора R, сложность выполняемых человеком преоб-
разований над сигналом хвх — с помощью оператора 
Q и точность выполнения операции – параметром .

Заданная точность X акцентирует строгость 
выполнения операций Q, а время t — его взаи-
мосвязь с остальными параметрами указанной 
совокупности.

Как показала практика, наиболее удобным 
оказалось представить упомянутую выше сово-
купность четырех параметров {R, Q, , t} в виде 
зависимости времени от совокупности трех па-
раметров {R, Q, } [2].

Поскольку человек в соответствии с выбран-
ным для работы критерием проводит над сиг-
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налом хвх определенные функциональные пре-
образования, то сигнал xвх связан с выходным 
сигналом хвых, формируемым человеком для ре-
ализации управляющего воздействия или при-
нятия решения, некоторым оператором Q, т.е. [1]:

Аналогично можно описать не только вы-
ходной сигнал хвых, но и входной хвх. Для этого 
можно представить хвх как некоторый опорный 
сигнал оп, над которым произведено функцио-
нальное преобразование, характеризуемое опе-
ратором Rx

Таким образом, операторы R, Q характери-
зуют операторскую деятельность человека. Опе-
ратор R указывает, какой сигнал по сравнению 
с опорным сигналом поступает к человеку, а 
оператор Q — какие функциональные преобра-
зования выполняет человек над этом сигналом 
с точностью X. Важность точной составляющей 
безопасной деятельности человека как звена си-
стема несомненна, так как при одном и том же 
хвх в зависимости от точности  резко изменяет-
ся характер безопасной деятельности человека.

С безопасной деятельностью человека не-
разрывно связана еще одна составляющая 
— время t, в течение которого человек может 
выполнять с заданной точностью  преобразо-
вания Q над сигналом  Таким образом, 
человек являясь звеном системы управления, 
осуществляет безопасную деятель¬ность, харак-
теризуемую совокупностью трех параметров {R, 
Q, } и временем существования данной сово-
купности. Обозначим это время через c.

Оператор Q совокупности {R, Q, } непосред-
ственно зависит от психофизиологических ха-
рактеристик человека, а время c – от времени 
сохранения квазиустойчивого функционального 
со¬стояния человека. Под этим понимается такое 
состояние человека, когда при фиксированных 
значениях R,  и критериях, определяющих безо-
пасную работу человека, оказывается возможным 
связать сигналы хвх и хвых оператором Q.

Естественно, что из-за психофизиологиче-
ских особенностей человека время существо-
вания его квазиустойчивого функционального 
состояния (а значит, время c существования со-
вокупности {R, Q, }) носит случайный характер 
с некоторым законом распределения. Во многих 
технических эргатических системах это рас-
пределение с большой степенью достоверности 
подчинено нормальному закону, что позволяет 
характеризовать время c такими числовыми ха-
рактеристиками, как математическое ожидание, 
дисперсия, корреляционные моменты. Каждому 
конкретному составу деятельности может быть 
сопоставлен определенный набор числовых 
характеристик случайных величин. Обозначив 

через  математическое ожидание времени c, 
получим функциональную зависимость:

которая является исчерпывающей характеристи-
кой безопасной деятельности человека как звена 
системы. Так как эта зависимость обобщает все 
множества значений совокупностей {R, Q, } для 
любых заданных , то она называется обоб-
щенной рабочей характеристикой (ОРХ) чело-
века и обозначается

Параметры, характеризующие операторы R, 
Q, многообразны, и для построения ОРХ обычно 
выбирают характеристики человека, наиболее 
важные с точки зрения определения критично-
сти по отношению к изменению этого параме-
тра. В общем же виде операторы R и Q являются 
функциями многих параметров. 

Структуры систем, обеспечивающих полу-
чение экспериментальных данных для постро-
ения обобщенной рабочей характеристики, 
могут быть достаточно разнообразны. На рис. 1 
приведена одна из них – схема «с учителем» [3].

Схема содержит две подсистемы – I и II. 
Подсистема I представляет собой эргатическую 
систему. — «ученика», под¬система II – матема-
тическую модель системы – «учитель» для под-
системы I. Блок Е – устройство преобразования 
опорного сигнала оп в сигналы с различной 
динамической сложностью. Блок S – устройство 
сравнения сигналов, снимаемых с соответству-
ющих точек подсистемы. Он позволяет оценить 
время, в течение которого совпадают сигналы 
«ученика» и «учителя» с точностью, определяе-
мой . Подсистема «учитель» может быть и эр-
гатической; тогда в роли «учителя» должен вы-
ступать обученный и тренированный человек, 
деятельность которого применительно к задан-
ной совокупности предъявляемых ему сигналов 
считается эталоном для «ученика».

В данном случае составы индикаторных и 
других устройств должны быть идентичны и 
для «учителя», и для «ученика». При совпадении 
сигналов в блоке S с заданной точностью  (на 
некотором интервале времени) обе подсистемы 
I и II полностью идентичны. Это значит, что по 
внешнему проявлению поведение человека как 
звена подсистемы I идентично поведению зве-
на G подсистемы II, и звено человека, выступа-
ющего в роли ученика, преобразует сигнал хвх в 
сигнал хвых по тому же закону, что и математи-
ческая модель или человек, реализующий функ-
ции учителя. Поскольку оператор G экспери-
ментатору известен, то на интервале времени, 
соответствующем -совпадению, безопасное 
поведение человека описывается оператором Q 
 G. Схема подсистемы II позволяет определить 
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Рис 1. Схема экспериментального снятия характеристики человека:
 И – блок индикации; W – передаточная функция управляемого устройства

 

и оператор R, преобразующий опорный сигнал 
оп в сигнал, подаваемый человеку на индика-
тор. При неизменных W, варьируя параметры 
оператора G, можно получить различные опера-
торы R и Q. Тем самым человеку можно предъяв-
лять различный входной сигнал и можно потре-
бовать различной обработки входного сигнала 
при различных заданных точностях . Если для 
каждого значения R, G до появления первой 
ошибки зафиксировать время с, в течение кото-
рого наблюдается совпадение подсистем I и II с 
заданной точностью  то получим все статисти-
ческие данные, необходимые для построения 
обобщенной рабочей характеристики.

В общем виде обобщенную или интеграль-
ную, оценку защитных качеств человека в тех-
нологической системе можно представить 
функционалом [7]:

при условии, что

где n — число групп, объединяющих по какому-
либо признаку критерии, вы бранные для оцен-
ки защитной деятельности человека в техноло-
гической системе;

mj – число критериев в j-й группе; 
j – весовой коэффициент j-й группы; ij – ве-

совой коэффициент i-го критерия из j-й группы; 
Wij – бальная оценка i-го критерия из j-й 

группы. 
Для вычисления весовых коэффициентов j 

ij из выражения предлагается следующая про-
цедура [17].

1. По данным эксперимента определяются 
балльные оценки i-х критериев из j-х групп (Wij).

2. Задаются произвольные начальные значе-
ния весов , например   
и определяется бальная оценка Wj группы кри-
териев, объединённых j-м признаком, по фор-
муле 

 

3. Определяется связь (коэффициенты кор-
реляции) оценок Wij с оценкой Wj и уточняются 
значения весовых коэффициентов

4. Вместо  в выражение подставляются 
значения  и определяются уточненные зна-
чения оценок

5. Итерационная процедура по пп. 3 и 4 ре-
ализуется до тех пор, пока не будет выполнено 
условие

где  и  – значения весовых коэффици-
ентов   после k-й и (k-1)-й итерации;

 – произвольное, сколь-угодно малое чис-
ло, определяемое задаваемой точностью вычис-
ления. 
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6. Задаются начальные значения весов

и вычисляется интегральная оценка

7. Определяются коэффициенты корреляции 
оценок  с оценкой  и отыскивается уточ-
ненное значение

8. Вместо  в выражение подставляется 
значение  и. вычисляется уточненное значе-
ние оценки

9. Итерационная процедура по п. 8 реализу-
ется до тех пор, пока не будет выполнено условие

 

где  и  – значения весовых коэффициен-
тов   после k-й и (k — 1)-й итерации.

Подобную процедуру можно применить 
для вычисления весовых коэффициентов па-
раметров состояния технологической системы, 
входящих в состав выбранных критериев. Нор-
мирование параметров в этом случае можно 
проводить по формуле:

 
где  – значение i-гo параметра в l-й момент 
времени; 

 — заданное или расчетное значение 
i-ro параметра;

 – среднее квадратическое отклонение i-го 
параметра.

При оценке защитных качеств оборудования 
необходимо учитывать две особенности обеспе-
чения его безопасности в процессе выполнения 
работ – постоянства и периодичность воздей-
ствия опасных и вредных факторов [12].

При постоянно действующих факторах без-
опасность человека при осуществлении дея-
тельности в технологической системе, будет 
обеспечена лишь в тех случаях, когда суммарная 
продолжительность его работы (t) не превысит 
времени – с3, в течение которого средства защи-
ты оборудования способны противостоять воз-
действию факторов. Математически такое усло-
вие может быть выражено неравенством:

 

где m – число случаев воздействия опасного или 
вредного производственного фактора на человека;

 k(t) – продолжительность сохранения обо-
рудованием защитных качеств в k-ом конкрет-
ном случае.

При случайном, эпизодическом характере 
воздействия опасных и вредных производствен-
ных факторов в, например, окружающей среде в 
течение времени t выполнения работ, безопас-
ность человека сохраняется, если их появление 
будет своевременно обнаружено и устранено 
предназначенными для этого технологически-
ми средствами обеспечения безопасности. В 
этом случае должно выдерживаться следующее 
условие:

где m(t) – число случаев воздействия опасного 
или вредного производственного фактора на 
человека;

h – временной предел переносимости чело-
веком опасного действия фактора данной ин-
тенсивности [21].

В тех случаях, когда условия или не выдер-
жаны, появление опасных и вредных факторов 
должно обнаруживаться, а при необходимости 
и устраняться средствами защиты оборудова-
ния до истечения времени стойкости использу-
емых защитных средств оборудования – с3 или 
времени переносимости человеком возникших 
факторов действующего уровня – h. Эти усло-
вия поражения человека могут быть положены, 
в основу оценки безопасности его функциони-
рования, совместно с оборудованием, а также 
использованы для задания требований к стой-
кости и быстродействию средств защиты обо-
рудования.

При постоянно действующем опасном или 
вредном производственном факторе, модель 
возникновения отказов средств защиты обору-
дования сопровождающихся его воздействием 
на человека, может быть представлена в виде 
случайного процесса накопления повреждений 
(потери свойств) [16]. Модель этого процесса 
учитывает, что каждое воздействие таких фак-
торов на средства защиты оборудования в слу-
чайные моменты времени t1 = 1, t2 = 1 + 2 и 3 = 
1+2+3 сопровождается соответствующими им 
потерями защитных качеств:

где 1, 2, 3 – случайные интервалы между мо-
ментами t1, t2, t3, …, tk воздействия опасного и 
вредного фактора на средства защиты обору-
дования, R – коэффициент, характеризующий 
скорость разрушения защитных средств обору-
дования или интенсивность потери ими защит-
ных свойств при данном уровне действующего 
производственного фактора;

1(t1), 2(t2), …, k(tk) – случайные длительно-
сти воздействия фактора на средства защиты 
оборудования в моменты времени t1, t2, t3, …, tk.
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При рассмотренном характере воздействия 
производственных факторов и предположении 
об аддитивности потери защитных качеств обо-
рудования, величина накопленного в них по-
вреждения за период календарного времени  
может быть определена следующим образом:

где m - число случаев воздействия опасного или 
вредного производственного фактора.

Если число m≥5-6, то независимо от вида 
закона распределения случайных величин  и 
, значение ∆ и величина суммарного времени 
(t) работы средств защиты оборудования обра-
зуют систему двух асимптотически нормальных 
случайных величин (нормальный закон на пло-
скости). Центр рассеивания их распределения 
– М[m], М[] и дисперсии D[m], D[] могут быть 
выражены через математические ожидания и 
дисперсии случайных величин  и  в виде функ-
ций времени:

 

 

где M, M∆ – математические ожидания величи-
ны случайного интервала времени между мо-
ментами воздействия производственного фак-
тора на человека, и величины возникающего в 
результате такого воздействия повреждения со-
ответственно;

D, D∆ – дисперсии соответственно случай-
ного интервала времени между воздействиями 
опасных или вредных факторов на средства за-
щиты и случайной величины обусловленного 
таким воздействием повреждения.

Условием безопасной работы (выполнения 
технологического процесса без поражения лю-
дей) для рассмотренной модели является нера-
венство, т.е. не превышение случайной величи-
ной (t) предельно допустимого значения с3.

Следовательно, в качестве показателя без-
опасности функционирования человека при 
взаимодействии с оборудованием может быть, 
использована соответствующая вероятность:

или вероятность возникновения противополож-
ного события – поражения человека за время  
выполнения производственного процесса, про-
текающего при постоянном воздействии опас-
ных или вредных производственных факторов 
на средства защиты оборудования

.

С учетом параметров распределения, ис-
комая вероятность определяется с помощью 
функции Лапласа:

где

 

 
 

– табличный ин-

теграл, а V – ее аргумент.
Выражение позволяет рассчитать значе-

ние вероятности безопасной работы человека 
при взаимодействии с оборудованием, в тех 
случаях, когда известны значения параметров 
M,M∆,D,D∆, и с3.

Однако, с его помощью может быть решен 
вопрос оценки защитных средств оборудования:

- при заданной величине P() и известных 
значениях параметров M,M∆,D,D∆, определить 
такое значение c3, при котором с вероятностью 
P() гарантируется безотказное функциониро-
вание средств защиты оборудования в течение 
этого времени; 

- найти такой ресурс времени работы средств 
защиты оборудования - T, при котором с веро-
ятностью P()  обеспечивается их безотказная 
работа в опасных условиях, характеризуемых 
параметрами M,M∆,D,D∆.

Очевидно, что полученное соотношение бу-
дет справедливо в тех случаях, когда будут ис-
пользованы оценки M,M∆,D,D∆, полученные в 
результате обработки статистических данных, 
например, в процессе создания или опытной 
эксплуатации оборудования. В этом случае зна-
чение времени требуемой наработки средств 
защиты оборудования определяется из выраже-
ния по формуле:

 

где =P() – доверительная вероятность безот-
казной работы средств защиты оборудования в 
течении времени требуемой наработки; 

 – обратная функция Лапласа;
  – гамма-процентный требуемый ре-

сурс защитных средств оборудования по нара-
ботке на отказ.

И, наконец, решением второй из задач – 
отыскания требуемого срока службы средств 
защиты оборудования в условиях воздействия 
вредных производственных факторов – явля-
ется положительный корень такого уравнения, 
полученного с использованием формулы

 

где  – гамма-процентный требуемый срок 
службы средств защиты оборудования в задан-
ных условиях эксплуатации;

В – безразмерный параметр, рассчитывае-
мый по формуле:

При эксплуатации технологических систем 
основным травмирующим фактором является 
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оборудование. Опасность, которая предопреде-
ляет происшествие представляет собой цепь 
предпосылок, элементами которых является 
человек и оборудование. Создать полностью 
безопасное оборудование и обеспечить без-
опасную деятельность человека в современных 
производственных условиях не представляется 
возможным. Поэтому для обеспечения безопас-
ности используют ряд дополнительных мер, 
одной из которых является оценка качества за-
щитных свойств человека и защитных средств 
оборудования. Установлены характеристики че-
ловека, определяющие его защитные качества 
и получена функциональная зависимость, даю-
щая качеству интегральную оценку. Исследован 
процесс формирования защитных качеств обо-
рудования. В результате получены зависимо-
сти, характеризующие его защитные свойства. 
Выполненные исследования позволяют повы-
сить безопасность человека при эксплуатации 
технологической системы и тем самым способ-
ствовать устранению происшествий при ее экс-
плуатации. 
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