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ОЦЕНКА БЕЗОПАСНОСТИ ТРУДА ЧЕЛОВЕКА ПРИ
ПРОЕКТИРОВАНИИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ В
МАШИНОСТРОЕНИИ

Проведен анализ существующих методов оценки  безопасности человека в си-
стеме человек – машина (СЧМ). Предложен общий методологический подход и ме-
тод оценки безопасности труда человека при проектировании технологических про-
цессов в машиностроении. 

Отсутствие единой методики оценки безопасности труда человека при 
проектировании технологических процессов в машиностроении, приводит 
к тому, что при разработке технологий не закладывается необходимый уро-
вень безопасности и не производится оптимизация технологических опера-
ций по критериям охраны труда.

Целью данной работы является разработка единого методологического 
подхода к оценке безопасности труда человека при проектировании техноло-
гических процессов в машиностроении. Такая оценка должна быть неотъем-
лемой частью общей оценки безопасности технологического процесса.

Оценка  надежности  СЧМ может  проводиться  следующими  методами: 
аналитическими (расчетными); экспериментальными (в том числе, проведени-
ем специальных испытаний, имитационного моделирования на ЭВМ и т. д.).

На этапах проектирования СЧМ используются, как правило, расчет-
ные  методы.  Для  упрощения  расчетов  надежности  авторы  работ  [1,  2] 
предлагают все человеко-машинные системы разделить на три класса: си-
стемы непрерывного типа; системы смешанного типа; дискретные систе-
мы.

В системах непрерывного типа человек участвует в процессе управле-
ния постоянно. При нормальном течении процесса, роль оператора сводит-
ся только к наблюдению за его ходом.  Оператор активно вмешивается в 
процесс (восстанавливает его нормальное течение),  в  случае  отклонения 
его параметров от нормы. СЧМ непрерывного типа характеризуются высо-
кой степенью автоматизации всех процессов (проверки, подготовки, при-
менения по назначению).  Для  таких систем показателем надежности яв-
ляется вероятность )(1 tPСЧМ  безотказного, безошибочного и своевременно-
го протекания производственного процесса в течение времени t

)]()1([)](1[)()(1 tPPPPKtPtPtP ИСПОПСВОПОПТТСЧМ ×−+××−+= , (1)
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где )(tPТ  – вероятность безотказной работы технических средств; ОПK  – ко-
эффициент готовности оператора;  ОПP  – вероятность безошибочной работы 
оператора; СВP  – вероятность своевременного выполнения оператором требу-
емых действий; )(tPИСП  – вероятность исправления ошибочных действий.

Безотказное,  безошибочное  и  своевременное  протекание  произ-
водственного процесса возможно в следующих случаях: технические сред-
ства  находятся в работоспособном состоянии;  произошел отказ  техниче-
ских средств, но при этом: оператор безошибочно и своевременно выпол-
нил требуемые действия по ликвидации аварийной обстановки, либо опера-
тор допустил ошибочные действия, но своевременно их исправил.

В СЧМ смешанного типа процесс управления также носит непрерыв-
ный характер, оператор периодически решает задачи, которые могут непре-
рывно следовать одна за другой. В интервалах между решениями задач у 
оператора наступает оперативная пауза, то есть время ожидания (прогнози-
рования)  следующей задачи.  Для  такой  системы показателем надежности 
служит вероятность )(2 tPСЧМ  безотказного, безошибочного и своевременно-
го решения поставленной перед ней задачи. С учетом принятых в формуле 
(1) обозначений, выражение для оценки надежности имеет следующий вид

])1()1([)(2 ИСПТОПСВОПВОСТСВОПТОПСЧМ PPPPPPPPPPKtP ××−+×××−+= ,(2)
где  ВОСP  – вероятность своевременного восстановления работоспособно-
сти техники.

Задача такой СЧМ может быть выполнена в том случае, если в требуе-
мый момент времени оператор готов к приему поступающей информации и 
при этом имеет место одна из следующих ситуаций: в течение времени ожи-
дания и времени решения задачи оператором, технические средства работали 
безотказно,  оператор правильно и своевременно выполнил свои действия; 
произошел отказ технических средств, но оператор своевременно устранил 
его и при решении задачи не допустил ошибок; технические средства работа-
ли безотказно, а оператор допустил ошибку, но своевременно ее устранил.

В  СЧМ  дискретного  типа  четко  выражена  дискретность  решения 
отдельных задач. В перерывах между ними оператор находится в режиме 
ожидания и подготовки к решению очередной задачи (в частности, в этом 
режиме оператор может заниматься прогнозированием возможных управ-
ляющих воздействий). В таких человеко-машинных системах работа опера-
тора совпадает по времени с работой технических средств. Для СЧМ дис-
кретного типа применим такой же показатель надежности, как и для систем 
смешанного  типа.  Расчет  надежности  для  таких  систем,  с  учетом ранее 
принятых обозначений, проводят по формуле

ИСПТОПСВОПВОСГТСВОПТГСЧМ PPPPPPKPPPPKtP ××−+××××−+×××= )1()1()(3 (3)
где ГK  – коэффициент готовности технических средств.
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Задача  СЧМ  дискретного  типа  будет  выполнена,  если  выполняются 
условия: в требуемый момент технические средства будут находиться в рабо-
тоспособном состоянии и не откажут в течение заданного времени выполне-
ния задачи, а действия оператора были безошибочными и своевременными; 
неготовая или отказавшая техника была своевременно восстановлена, опера-
торы при решении задачи не допускали ошибок; при безотказной работе тех-
ники оператор допустил ошибку, но своевременно ее исправил.

Как видно из формул (1) – (3) для оценки надежности СЧМ необходи-
мо иметь частные показатели надежности человека и техники.

По результатам анализа литературных источников составлена табли-
ца 1, в которой представлены основные показатели надежности и безопас-
ности СЧМ.
Таблица  1  –  Основные  частные  и  общие  показатели,  используемые  при 
оценке надежности и безопасности СЧМ

Показатели надежности 
Техники Человека СЧМ в целом

1.  Вероятность  безотказ-
ной работы в течение  за-
данного времени, )(tPТ

1.  Вероятность  безоши-
бочной работы, ОПP

Вероятность  выполне-
ния  задачи  системой, 

)(tPСЧМ

2.  Коэффициент  готовно-
сти, ГK  

2.  Вероятность  своевре-
менного решения
задачи, СВP

3. Вероятность восстанов-
ления  отказавшей  техни-
ки, ВОСP

3.  Коэффициент  готов-
ности оператора, ОПK
4.  Вероятность  исправ-
ления ошибки, )(tPИСП
5.  Интенсивность  оши-
бок, опλ

Показатели безопасности
Показатели отсутствуют Вероятность  безопасной 

работы, БТP
Показатели 
отсутствуют

На сегодняшний день не разработаны математические модели для рас-
чета уровня безопасности СЧМ в целом. Практически отсутствуют частные 
показатели безопасности человека и техники.  Исключением может стать 
только работа [1], в которой авторы предложили частный показатель для 
оценки безопасности труда человека в СЧМ – вероятность безопасной ра-
боты БТP , определяемую выражением

ошi

n

i
возiБТ PPP ×−= ∑

= 1
1 ,
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где возiP  – вероятность возникновения опасной (или вредной) для человека 
производственной ситуации  i-го типа;  ошiP  –  вероятность неправильных 
действий оператора в i-ой ситуации; n  – число возможных травмоопасных 
ситуаций.

Как известно, надежность объекта является необходимым (но не до-
статочным)  условием  для  обеспечения  его  безопасности.  Очевидно,  что 
при анализе безопасности различных объектов важно иметь данные об их 
надежности.

В качестве  основного  показателя  надежности  человека-оператора,  в 
работах [1-3] предлагается использовать вероятность безошибочной рабо-
ты, которая вычисляется по статистическим данным следующим образом: 

j

jj
ОПj N

nN
P

−
= , где ОПjP  – вероятность безошибочного выполнения опера-

ции  j-го типа;  jN  – общее число выполненных операций  j-го типа;  jn  – 
число ошибок, допущенное при выполнении операций j-го типа.

Существующие подходы к оценке надежности человека-оператора ча-
стично могут  послужить  основой  для разработки единой методологии  в 
оценке безопасности труда человека при проектировании технологических 
процессов в машиностроении. При этом необходимо учитывать следующие 
специфические особенности:

а)  для  оценки  безопасности  труда  человека  должны приниматься  в 
учет только те его отказы, которые могут привести к травме, заболеванию 
работника или угрозе жизни и здоровью окружающих людей;

б) при оценке безопасности человека необходимо рассматривать как 
объект, функционирующий до первого опасного отказа (травмы),  т.е.  как 
невосстанавливаемую систему.

Целесообразно выделить следующие основные элементы СЧМ: техника 
(станки, приспособления, инструменты, детали и т.д.); человек (работники); 
среда (опасные и вредные производственные факторы, вносимые извне).

В  рамках  поставленной  задачи,  рассмотрим  следующие  отношения 
между элементами. Элемент «техника» генерирует опасности, воздейству-
ющие на человека. Рассматриваются только опасные отказы.

Опасным отказом техники будем называть отказ, последствием которого 
могут  быть  травмы  или  заболевания  работника.  Техника  может  иметь 
встроенные средства защиты. При этом защита может обеспечиваться по од-
ному или нескольким опасным и (или) вредным факторам.

Человек, используя технику, подвергается опасностям, генерируемым не 
только техникой, но также, опасности со стороны внешней производственной 
среды. Под опасными и вредными производственными факторами среды пони-
маются факторы, обусловленные, например, работой оборудования на соседних 
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производственных  участках  (шум, 
запыленность и т.д.). Под опасным 
отказом  среды  будем  понимать, 
отказ, обусловленный выходом па-
раметров внешней среды за допу-
стимые  пределы  (например,  уста-
новленные  санитарные  нормы 
ПДК, ПДУ), который может приве-
сти к травме или заболеванию ра-
ботника.

Для  защиты  от  некоторых 
опасных  (или  вредных)  произ-
водственных  факторов  человек 
может  использовать  средства  ин-
дивидуальной защиты (СИЗ). Для 
защиты от опасностей  возникаю-
щих в среде,  а  также опасностей 
генерируемых оборудованием, мо-
гут использоваться  средства кол-
лективной защиты (СКЗ).  На ри-
сунке  1  показано  воздействие 
опасных  и  вредных  произ-
водственных факторов в системе «человек – техника – среда», с учетом при-
менения средств защиты.

Опасным отказом человека будем называть, отказ, обусловленный на-
рушением работником хотя бы одного правила безопасности (например, од-
ного пункта инструкции по охране труда).

Целесообразно рассматривать средства защиты техники как самостоя-
тельную часть элемента «машина», СИЗ как самостоятельную часть эле-
мента «человек», а СКЗ как самостоятельную часть элемента «среда».

Таким образом,  несчастный случай  с  работником (а  значит  и  отказ 
СЧМ)  может  иметь  место  в  следующих ситуациях:  произошел  опасный 
отказ техники (Т); произошел опасный отказ человека (Ч); произошел опас-
ный отказ среды (С).

Рассмотрим, вначале случайные события Т и Ч. Очевидно, эти собы-
тия могут быть совместны, т.е. появление опасного отказа техники, не ис-
ключает появления нарушения правил безопасности работником. С другой 
стороны, эти события зависимы, т.е. опасный отказ человека может приве-
сти к ускорению отказа техники. Тогда, вероятность появления события Н1 

–  несчастного  случая  с  работником,  без  учета  появления  отказов  среды 
можно определить из выражения

)()()()()( 1 ЧТPТPЧPТЧPНP −+=+= .              (4)
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Рисунок 1 – Опасные и вредные 
производственные факторы в системе 
«человек – техника – среда», с учетом 

применения средств защиты: 1–опасные и 
вредные факторы, генерируемые техникой;

2 – опасные и вредные факторы, генерируемые 
средой; 3 – средства защиты, встроенные в 
оборудование; 4 – средства коллективной 

защиты (СКЗ); 5 – средства индивидуальной 
защиты (СИЗ)



Учитывая зависимость событий Ч и Т, получаем 
)()()()()()( 1 ТPЧPТPЧPТЧPНP Ч×−+=+= , (5)

где )(ТPЧ  – условная вероятность отказа техники, при условии, что отказ 
человека уже имел место.

Событие  С – опасный отказ среды и событие  Н1 могут совмещаться, 
поэтому вероятность события Н2 – несчастного случая с работником, с уче-
том отказов среды можно определить по формуле 

)()()()()( 1112 CHPHPCPHCPHP −+=+= . (6)
Выражения (4)-(6) позволяют вычислить опасность системы «человек- 

техника- среда».
В соответствии с действующим законодательством Украины об охране 

труда, основной формой контроля за безопасностью труда на производстве 
является  трехступенчатый  административно-общественный  контроль. 
Причем, на первой ступени контроль проводится ежедневно. Очевидно, что 
статистические данные об отказах человека, техники и среды могут быть 
получены именно при таком контроле.

Введем понятие «риск травмирования человека (работника)». Под рис-
ком травмирования будем понимать вероятность опасного отказа работника 
в течение времени t при выполнении технологической операции или неко-
торой работы. Статистически риск получения травмы работником )(tHТР  
может быть определен по данным трехступенчатого контроля как

N
tn

tH
)(

)(ТР = , (7)

где  )(tn  – количество нарушений правил охраны труда, совершенных ра-
ботником ко времени t;  N  – количество проведенных проверок по охране 
труда, в которых принимал участие данный работник.

Значение )(tn  в формуле (7) принимается из расчета, что работник не мо-
жет получить более одного взыскания за одну проверку. Хотя, фактически ра-
ботник может получить и 10 замечаний за одну контрольную проверку, но в 
учет целесообразно принимать только факт нарушений или его отсутствие. Та-
кой  подход предполагает  более  жесткие требования  к  выполнению правил 
охраны труда и позволит избегать субъективности и «мягкости» при контроле.

С учетом предложенного подхода, вероятность безопасной работы в 
течение времени t )(tPБР  можно найти из выражения

)(1)( tHtP ТРБР −= . (8)
Сделаем замечание к зависимости (8). Это выражение справедливо, прежде 

всего, для работ с повышенной опасностью, когда любое нарушение правил без-
опасности проведения работ с высокой вероятностью приводит к травме. Необ-
ходимо сказать, что в соответствие с законодательством Украины об охране тру-
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да к таким работам в машиностроении относятся, в первую очередь работы на 
металлообрабатывающих и деревообрабатывающих станках, а также работы по 
обслуживанию автоматических линий. Для работ, не связанных с повышенной 
опасностью, величину )(tPБР  целесообразно определять по формуле

∑
=

×−=
n

i
ТРIОСIБР tHtQtP

1
)()(1)( , (9)

где )(tQ iОС  – вероятность возникновения i-ой опасной ситуации; )(tHТРi – 
риск получения травмы в i-ой ситуации; n  – число возможных опасных си-
туаций у работника.

Событие ОЧ  – опасный отказ работника, может произойти в следую-
щих случаях (события iЧ ):

– опасное действие работника при управлении оборудованием (собы-
тие 1Ч );

– опасное действие работника при установке или замене инструмента 
(событие 2Ч );

–  опасное  действие  работника  при  использовании  приспособления 
(событие 3Ч );

– опасное действие работника при установке-снятии заготовки (собы-
тие 4Ч ).

Каждое из событий iЧ  может произойти в одной из следующих ситуа-
ций:  не  использование  работником  средств  защиты (событие  1H );  при-
менение работником средств защиты (событие 2H ).

Для каждого из событий  iЧ  по формуле полной вероятности можно 
записать

)()()()()(
21 21 iHiHi ЧPHPЧPHPЧP ×+×= , (10)

где  )( iЧР  –  вероятность,  соответственно  событий  1Ч ,  2Ч ,  3Ч  и  4Ч ; 
)( jHP  – вероятность, соответственно событий 1H , 2H ;  )( iH ЧP

j  – услов-
ные вероятности событий  iЧ , вычисленные в предположении, что имели 
место события jH  (т.е. 1H  или 2H ).

При  определении  вероятностей  )( jHP  следует  иметь  в  виду,  если 
предварительно известно,  что для данной технологической операции ра-
ботником не используются средства защиты, то )( 1HP =1, а 0)( 2 =HP . То-
гда выражение (10) примет вид )()(

1 iHi ЧPЧP = .
События iЧ  являются несовместными, поэтому 
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)()(
4

1
∑

=

=
=

n

i
iО ЧPЧP , (11)

где ОЧ  – вероятность опасного отказа работника.
Подставляя выражение (10) в (11) получаем:

))()()()(()(
21 21

4

1
iHiH

n

i
О ЧPHPЧPHPЧP ×+×= ∑

=

=
. (12)

Рассматривая  )( ОЧР  в  формуле  (12)  за  определенный  промежуток 
времени, получаем выражение для оценки риска травмирования работника 
при различных его опасных действиях. Этот показатель целесообразно ис-
пользовать в качестве основного показателя безопасности деятельности че-
ловека в системах «человек – техника – производственная среда».

Предложенные общие принципы могут быть использованы для реше-
ния  проблемы оценки  безопасности  труда  человека  при  проектировании 
технологических процессов в машиностроении.

Перспективами  дальнейших  исследований  могут  быть,  например,  в 
частности улучшение сбора и обработки статистических данных о травма-
тизме на машиностроительных предприятиях Украины с целью выявления 
законов распределения риска травмирования человека для различных тех-
нологических операций.
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