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Розглянуті питання, пов’язані з впливом комплексу 
шкідливих виробничих чинників на організм працюючого 
співробітника, що бере участь у виконанні бізнес-проце-
сів промислового підприємства. Описані моделі оцінки 
впливу одного і множини шкідливих виробничих чинни-
ків на організм людини, які дозволяють своєчасно попе-
редити можливість виникнення позаштатних ситуа-
цій на об’єкті управління за наслідками послідовності 
вимірювань виробничих чинників
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Рассмотрены вопросы, связанные с влиянием ком-
плекса вредных производственных факторов на орга-
низм работающего сотрудника, участвующего в выпол-
нении бизнес-процессов промышленного предприятия. 
Описаны модели оценки влияния одного и множества 
вредных производственных факторов на организм чело-
века, позволяющие своевременно предупредить возмож-
ность возникновения внештатных ситуаций на объекте 
управления по результатам последовательности изме-
рений производственных факторов
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1. Введение

Условия труда – совокупность факторов про-
изводственной среды и трудового процесса, оказы-
вающих влияние на работоспособность и здоровье 
работника. Производственная среда характеризуется 
санитарно-гигиеническими условиями труда (тем-
пература, шум, освещенность, запыленность, загазо-
ванность, вибрация и т.д.), безопасностью трудовой 
деятельности, режимом труда и отдыха, а также взаи-
моотношениями между сотрудниками предприятия. 
Условия труда могут рассматриваться в технических, 
организационных, психофизиологических, социаль-
ных, правовых и других аспектах. В практической 
деятельности мы сталкиваемся со сложным объ-
ектом управления, где все подсистемы и элементы 
объединяются во времени и пространстве, образуя 
производственный процесс, в результате которого 
выпускается продукция и происходят изменения в 
условиях труда.

Решение задач контроля и прогнозирования усло-
вий труда, разработка рекомендаций по управле-
нию охраной труда, которые требуют оперативно-
го измерения множества параметров, влияющих на 
здоровье и работоспособность человека возможно 
только при помощи системы управления условиями 
труда, которая охватывает первый уровень иерар-
хической структуры управления – рабочее место. 
Данная система, по сути, является системой под-
держки принятия решений в управлении условиями 
труда. Развитие вычислительной техники дает воз-
можность создания систем оперативного управления 
условиями труда на конкретном рабочем месте с уче-

том специфики труда. Однако отсутствие сведений 
об информационных связях системы оперативного 
управления условиями труда, как объекта иссле-
дования, а также отсутствие объективных и научно 
обоснованных критериев оценки вредности условий 
труда, достаточно полных математических моделей 
влияния на организм комплекса изменяющихся во 
времени вредных факторов с учетом многофактор-
ности и нелинейности, алгоритмов реализации этих 
методов, моделей и критериев в настоящее время 
является существенным препятствием для создания 
системы оперативного управления условиями труда.

2. Анализ существующих ИС и технологий, 
используемых для управления ОТ на предприятии

Исследования показали, что рынок информаци-
онных систем (ИС) управления охраной труда (ОТ) 
ориентирован на разработку уникальных систем, 
отвечающих на конкретные потребности заказчика, 
или же систем документооборота отдела ОТ и про-
мышленной безопасности. Типовые ИС управления 
охраной труда практически полностью отсутствуют. 
Украинские разработчики на рынке подобных ИС 
не представлены. Примерами ИС, используемых для 
автоматизации управления ОТ могут служить сле-
дующие продукты.

АС «Труд-Эксперт» v.4.0 for Windows – универ-
сальная система, предназначенная для автоматиза-
ции процессов аттестации рабочих мест по условиям 
труда [1]. Эта АС представляет собой распределен-
ную модульную систему, построенную на принципах 
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сервисно-ориентированной архитектуры. АС может 
использоваться на предприятиях различных видов 
экономической деятельности и отраслевой при-
надлежности. АС «Труд-эксперт» в полном объеме 
автоматизирует обработку данных по результатам 
аттестации рабочих мест и формирует пакет отчет-
ной документации в соответствии с действующими 
нормативными документами, регламентирующими 
порядок проведения аттестации рабочих мест по 
условиям труда, а также формирует дополнитель-
ные отчетные и аналитические формы, облегчающие 
работу специалистов в процессе проведении атте-
стации рабочих мест и подготовке аналитических 
отчетов.

Автоматизированная информационная система 
«Здравтруд» предназначена для принятия управ-
ленческих решений, повышения эффективности рас-
ходования средств, снижения уровня травматизма и 
профзаболеваний, повышения квалификации спе-
циалистов по охране труда [2]. АИС «Здравтруд» 
является наиболее близкой к современному пред-
ставлению ИС управления объектами или процес-
сами. Анализ функциональных модулей и отдель-
ных функций позволяет автоматизировать основные 
производственные функции специалиста по охране 
труда: аттестация рабочих мест, формирование от-
четности по несчастным случаям, профзаболева-
ниям, инструктажам и др., ведение документации в 
соответствии с текущим законодательством. Анализ 
функциональных модулей и отдельных функций по-
зволяет сделать вывод о возможной совместимости 
данной системы с большинством типовых систем 
ERP-класса, предназначенных для полномасштаб-
ной автоматизации управления предприятием [3, 
4]. Однако главным недостатком данной системы 
является практически полное отсутствие функций 
анализа ситуации, сложившейся в области охраны 
труда, а также прогноза развития непредвиденных 
и чрезвычайных ситуаций и аварий, которые могут 
возникнуть.

Рассмотренные ИС и технологии ориентированы, 
прежде всего, на формирование и ведение различных 
видов отчетной документации. Большинство из них, 
за исключением АИС «Здравтруд», представляют 
собой разновидности специализированных систем 
электронного документооборота, при этом стандарт-
ные функции управления такого документооборота 
в рассмотренных системах представлены минималь-
но.

3. Выделение нерешенной части проблемы и 
постановка задачи исследования

На основе результатов анализа существующих 
подходов к организации управления ОТ на предпри-
ятиях и способов информатизации управления усло-
виями труда можно сделать следующие выводы.

Во-первых, в настоящее время ИС в области 
управления ОТ являются необходимым условием 
для осуществления эффективной реализации кон-
троля и прогнозирования условий труда, а также для 
выработки управленческих решений. Однако, су-
ществующие ИС и технологии направлены, прежде 

всего, на формирование и ведение отчетной докумен-
тации в ущерб формированию и поддержке полно-
масштабных управленческих решений.

Во-вторых, существующие математические моде-
ли и методы решения задач по управлению условия-
ми труда требуют наличия постоянно обновляющей-
ся базы данных, описывающей реальные процессы в 
объекте управления. Это требование определяется 
необходимостью формирования единой точки зре-
ния на разнообразные процессы объекта управле-
ния в рамках специализированной ИС оперативного 
управления условиями труда.

В-третьих, рынок информационных систем управ-
ления охраной труда ориентирован на разработку 
уникальных систем, отвечающих на конкретные по-
требности заказчика, или же систем документообо-
рота отдела охраны труда и промышленной безопас-
ности.

В-четвертых, результаты анализа существующих 
математических моделей, используемых для управ-
ления условиями труда показывают, что эти модели 
плохо приспособлены в использовании ИС и тех-
нологии управления предприятиями. Поэтому, при 
разработке новой или усовершенствовании суще-
ствующих ИС управления условиями труда возника-
ет необходимость в проведении научно-прикладных 
исследований по разработке новых или усовершен-
ствовании существующих математических моделей и 
методов решения задач контроля, анализа и прогноза 
тенденций изменений условий труда на конкретном 
предприятии и на конкретном рабочем месте.

В-пятых, существующие ИС управления ОТ ори-
ентированы, главным образом, на формирование и 
ведение учетной и справочной документации, не-
структурированного или слабоструктурированно-
го характера. В этих ИС практически полностью 
отсутствуют функции количественного контроля, 
анализа, прогноза и регулирования развития ситуа-
ций, результаты которых могут использоваться при 
планировании или регулировании условий труда на 
на объекте управления или его отдельных процессов 
[5].

Сказанное выше позволяет выделить проблему 
разработки типовой полномасштабной информаци-
онной системы управления условиями труда на про-
мышленном предприятии как практически полнос-
тью нерешенную. 

Основными факторами, затрудняющими решение 
данной проблемы следует признать:

а) отсутствие единых рекомендаций по перечню 
типовых функций управления условиями труда на 
предприятии;

б) отсутствие согласованной точки зрения на 
систему показателей и схему данных, которые опи-
сывают процесс управления условиями труда на со-
временном промышленном предприятии;

в) значительная устарелость математического 
аппарата и конкретных моделей оценки анализа и 
прогноза условий труда на промышленном предпри-
ятии.

Рассмотренные выше особенности применения 
ИС для автоматизации управления условиями труда 
на предприятии показывают, что основным факто-
ром, затрудняющим разработку подобных систем 
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следует признать устарелость математического ап-
парата. Поэтому главной отличительной особеннос-
тью разработки ИС управления условиями труда 
на предприятии следует признать необходимость 
первичной разработки новых и усовершенствование 
существующих математических моделей основных 
функциональных задач управления условиями труда 
в рамках конкретного предприятия.

Эта особенность обуславливает актуальность за-
дачи исследования и разработки совокупности мо-
делей и инструментальных средств интерактивной 
системы оперативного управления условиями труда 
на рабочем месте. Данную задачу следует сформули-
ровать как разработку новых и усовершенствование 
существующих математических моделей функцио-
нальных задач анализа и прогноза влияния комплек-
са вредных производственных факторов (ВПФ) на 
организм работающего человека и последствий этого 
влияния. Главным отличием разрабатываемых моде-
лей от существующих следует считать возможность 
получения результатов решения этих функциональ-
ных задач в виде временных графиков, отражающих 
зависимость результатов влияния комплекса ВПФ 
на организм человека и последствий этого влияния 
от времени.

4. Изложение материала исследования

С точки зрения формального описания существу-
ющие математические модели оценки влияния про-
изводственных факторов могут быть отнесены к двум 
основным видам задач оценки [6]: задача оценки влия-
ния одного ВПФ на организм человека и модель влия-
ния множества ВПФ на организм человека.

Модель оценки влияния одного ВПФ на организм 
человека в общем случае:

а) математическая модель оценки влияния одного 
ВПФ на организм человека, которая ставит в соот-
ветствие пороговому значению ВПФ конкретное со-
стояние человека
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где Φ – множество значений фактора.
б) математическая модель оценки влияния не-
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где фi  – множество значений i-го фактора фi , i = 1, …, n,
sostj- описания состояния организма человека в ре-

зультате действия множества факторов ф1, …, фn, sostj =  
=[ par1, par2, par3, par4].

Эти математические модели не позволяют эф-
фективно решать задачу расчета изменений состоя-
ния организма человека под воздействием комплек-
са ВПФ и прогнозирования попадания параметров, 

описывающих состояние человека, в опасную для 
него зону. Как видно из форм описания этих типов 
моделей, они способны только классифицировать 
состояние человека по результатам замеров значе-
ний одного или нескольких ВПФ в какой-то момент 
времени. Поэтому, следует разработать такие мате-
матические модели функциональных задач анализа 
и прогноза ВПФ на организм работающего человека, 
которые позволили бы своевременно предупредить 
возможность возникновения внештатных ситуаций 
на объекте управления по результатам последова-
тельности измерений ВПФ.

Модель оценки влияния множества ВПФ на орга-
низм человека можно описать следующим образом.

Если определить внештатную ситуацию как на-
бор состояний организма человека опасных для его 
жизни и здоровья, то возможно выделить такие со-
стояния как набор измеряемых параметров:

Ε S  [ par , par  ,  , par ],1 2 k= …  (3)

где ES  – множество опасных состояний организма че-
ловека;

pari  – пороговое значение i − го измеряемого па-
раметра, i k= 1,..., , которое позволяет сделать вывод о 
текущем состоянии организма как опасном.

Тогда задачу исследования можно формально пред-
ставить как разработку математической модели следу-
ющего вида [7]:
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где фi  – действующий на организм i −й ВПФ, i n= 1, ;
ф ti( )  – значение i − го ОВПФ в момент времени t ;
par tj( )  – значение j−го параметра, определяющего 

состояние организма человека под воздействием сово-
купности ВПФ ф ф n1...., .

Предлагаемое формальное описание позволя-
ет рассматривать задачи прогноза в ИС управления 
условиями труда на предприятии как частный случай 
задачи классификации [8]. Существует ряд показа-
телей, которые характеризуют технологические про-
цессы с различных точек зрения. Так, интегральными 
экономическими показателями являются энергоем-
кость, металлоемкость, трудоемкость процесса, время 
производственного цикла. Технологические процес-
сы с точки зрения условий труда в настоящее время 
характеризуются такими показателями как уровень 
безопасности труда, уровень охраны труда, уровень 
условий труда, функциональное состояние оператора 
и т.п.

Учитывая воздействие на организм многих факто-
ров разной природы для совершенствования физио-
лого-гигиенической регламентации трудовой деятель-
ности необходима суммарная оценка нагрузки с точки 
зрения условий труда [9]. Данные о количественных 
характеристиках влияния производственных факто-
ров и физиологических нагрузок, взаимосвязи между 
интенсивностью нагрузки, ее длительностью и наблю-
дающимся эффектом немногочисленны [10].

Естественным будет считать, что если при одина-
ковых условиях труда одно изделие требует для своего 
изготовления больше времени (больше персонала), 
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чем другое, то суммарная нагрузка с точки зрения 
условий труда, «insalubrity», т.е. вредность для здоро-
вья от процесса изготовления такого изделия соот-
ветственно выше. Однако, интегральные показатели 
для конкретных реализаций одного и того же техноло-
гического процесса являются случайными величина-
ми. Поэтому технологический процесс в целом будет 
характеризоваться средними значениями этих вели-
чин. В качестве такого показателя количественных 
характеристик вредных условий труда предлагается 
математическое ожидание (среднее значение) суммар-
ной нагрузки за все время осуществления технологи-
ческого процесса. Такая «insalubrity» (IAB) должна 
суммироваться по всему персоналу, занятому в техно-
логическом процессе.

Рассмотрим совокупность значений ВПФ, действу-
ющих на одного работника в некий момент времени 
как вектор следующего вида:

[ ( ), ( ),..., ( ),..., ( )]ф t ф t ф t ф tk
j

k
j

ik
j

nk
j

1 2

- вектор значений ВПФ, действующих на k–го ра-
ботника в момент времени tj (когда проводится за-
мер).

Пусть за время с момента начала участия k–го 
работника и до момента окончания участия k–го ра-
ботника в технологическом процессе tm проводится m 
замеров. Тогда, среднее значение величины значений 
одного ВПФ фik за промежуток времени [t1, tm] вычис-
ляется по формуле
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где µ
ф Tik ( )

 - среднее арифметическое для m значений 
величин i–го ВПФ, действующего на k–го работника в 
промежуток времени Т=[t1, tm];

m – количество замеров значения i–го ВПФ, дей-
ствующего на k–го работника в промежуток времени 
Т=[t1, tm];

tj – момент времени, в который осуществляется j-й 
замер, t1 ≤ tj ≤ tm.

Тогда вектор усредненных значений ВПФ, действу-
ющих на k-го работника в промежуток времени Т = [t1, 
tm], будет иметь вид:

[ , ,..., ,..., ].
( ) ( ) ( ) ( )

µ µ µ µ
ф T ф T ф T ф Tk k ik nk1 2  (6)

Для всего персонала суммарная «insalubrity» уча-
стия в ТП за промежуток времени Т= [t1, tm] будет рас-
сматриваться как величина, имеющая следующий вид:
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Предлагаемое представление суммарной вредной 
нагрузки IAB позволяет описать воздействие комплек-
са ВПФ на состояние организма человека, оценить 
нагрузку с точки зрения условий труда и безопасности 
производства.

5. Выводы

Для оценки «insalubrity» реально существующего 
технологического процесса достаточно эксперимен-
тально определить величины µ

ф Tnk ( )
 в нескольких 

реализациях вычислить величины IAB и найти их 
среднее значение.

Сложнее обстоит дело для технологического про-
цесса, изучаемого по документации (планирование 
нормативных параметров условий труда). Здесь воз-
можны следующие подходы к вопросу.

Для некоторых технологических процессов уровень 
воздействия вредных факторов остается практически 
неизменным во время всего процесса. Для других про-
цессов данный уровень меняется случайным образом, 
вне зависимости от состояния самого процесса или 
выполняемой технологической операции. При этом 
необходимо по технологической документации либо 
(в первом случае) оценить уровни вредных факторов, 
либо (во втором случае) определить характеристики 
случайных процессов, описывающих изменения во 
времени параметров вредных факторов среды.

Таким образом, в дальнейшей перспективе необ-
ходимо разработать математическую модель опреде-
ления «insalubrity» технологического процесса, сум-
марное значение которой и будем рассматривать как 
показатель влияния вредных факторов технологи-
ческого процесса на персонал, т.е. как интегральный 
показатель безопасности производства с точки зрения 
условий труда.
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1. Введение

В настоящее время существуют различные стан-
дарты телевизионного вещания, каждый из которых 
характеризуется совокупностью противоречивых тех-
нико-экономических показателей [1 – 3]. Для выбо-
ра предпочтительного варианта стандарта и его ре-
ализация в сетях телевизионного вещания следует 
использовать методы многокритериального выбора 
оптимальных проектных вариантов [4 – 9].

В данной работе проанализированы и сравнены два 
стандарта цифрового телевизионного вещания: стан-
дарт DVB-T с многочастотной модуляцией СОFDМ и 
стандарт ATSC с 8-уровневой одночастотной ампли-
тудной модуляцией с подавленной боковой полосой 
ОБП-8Т [1 – 3]. Сравнение стандартов выполнено с 
учетом совокупности показателей качества методом 
Саати [10]. Приведены некоторые количественные ре-
зультаты, характеризующие практические особенно-

сти применения метода Саати для выбора предпочти-
тельного варианта телевизионного вещания.

2. Сравнительный анализ технических характеристик 
систем телевизионного вещания стандартов DVB-T и 

ATSC

Выполним анализ основных технических харак-
теристик систем телевизионного вещания стандартов 
DVB-T и ATSC с учетом основных технических ха-
рактеристик, которые будут выбраны в качестве по-
казателей качества при сравнении указанных систем 
телевизионного вещания. При сравнительном анализе 
указанных систем использованы материалы работы 
[1].

Каждая система телевизионного вещания имеет 
свои преимущества и недостатки. В системе ATSC 
сигнал более устойчив в Гауссовом канале, менее чув-


