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человека как основного 
показателя в системе мониторинга 
безопасности труда на предприятии

Рассмотрены вопросы, связанные с определением состояния сотрудника промышленного пред-
приятия при совместном воздействии комплекса вредных производственных факторов. Описаны 
модели, позволяющие определить состояние человека по набору параметров функционирования 
организма и учитывающие начальное состояние сотрудника, изменение данного состояния под 
воздействием комплекса вредных производственных факторов, а также возможный эффект от 
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1.  Введение 

С ростом технологических возможностей производ­
ства увеличивается и масштаб последствий от аварий, 
а также опасность для здоровья и жизни сотрудников. 
Уровни воздействия на работающих сотрудников вред­
ных производственных факторов  (ВПФ) нормированы 
предельно-допустимыми уровнями, значения которых 
указаны в соответствующих стандартах системы стан­
дартов безопасности труда и санитарно-гигиенических 
правилах. Однако на практике нередко встречается воз­
действие на человека одновременно нескольких произ­
водственных факторов среды, в результате чего возможны 
ухудшения состояния его здоровья, которые проявляются 
в наличии и развитии профессиональных заболеваний, 
возникающие как после однократного воздействия ВПФ, 
так и после многократного их воздействия. Данный 
вопрос освещался в медицинской и эргономической 
литературе  [1–3].

Управленческое решение по обеспечению безопас­
ности труда для каждого из сотрудников предприятия 
должно основываться на результатах определения со­
стояния сотрудника и прогноза изменения этого со­
стояния под воздействием комплекса ВПФ процес­
сов и работ предприятия, в которых этот сотрудник 
участвует. Существующие модели и методы решения 
задач по обеспечению безопасности труда направлены 
на формирование и ведение учетной и справочной 
документации. Они не приспособлены для решения 
задач количественного контроля, анализа, прогноза 
и регулирования развития ситуаций, результаты ко­
торых могут использоваться при планировании или 
регулировании безопасности труда на объекте управ­
ления или его отдельных процессов. Актуальной про­
блемой предприятия в этом случае является создание 
безопасных условий труда в пределах существующих 
возможностей техники в целях сохранения здоровья 
и жизни людей.

2. � Объект исследования и его 
технологический аудит

Объект исследования — система мониторинга без­
опасности труда на предприятии.

Сегодня промышленные компании стремятся, с  од­
ной стороны, уменьшить затраты, связанные с охраной 
здоровья и безопасностью труда, с другой стороны — по­
высить безопасность производства, эффективно управляя 
связанными с ним рисками для человека, и одновременно 
улучшить корпоративный имидж. Преследуя эти цели, 
предприятия всего мира еще с 1999 года внедряют у себя 
системы управления профессиональной безопасностью 
и здоровьем, ориентируясь на требования международ­
ного стандарта OHSAS  18001:2007  [4]. Национальная 
версия стандарта: ДСТУ  OHSAS  18001:2010  «Систе­
ма управління гігієною та безпекою праці» [5]. Этот  
стандарт направлен на деятельность предприятия в сфере 
охраны здоровья и безопасности труда. Он не рассма­
тривает другие сферы, такие как программы улучше­
ния здоровья или обеспечение безопасности продукции. 
OHSAS  18001 прекрасно совмещается со стандартами 
серии ISO  9000  (международный стандарт, который 
подтверждает наличие в компании действующей си­
стемы менеджмента качества, направленной на улуч­
шение качества продукции либо услуг компании)  [6]  
и ISO  14000  (международный стандарт, направлен­
ный на создание системы экологического менеджмен­
та организации)  [7]. Это совмещение позволяет созда­
вать интегрированные системы и применим ко всем 
отраслям деятельности, где задействован труд че­
ловека, будь-то производство или услуги. Стандарт  
ДСТУ OHSAS 18001:2010 является стандартом, на осно­
вании которого производится анализ систем управления 
профессиональной безопасностью и здоровья. Предпо­
сылкой его разработки стала потребность компаний  
в эффективной работе по безопасности труда на рабочих 
местах и сохранению здоровья сотрудников. Одним из  
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основных показателей безопасности труда на предприя­
тии является состояние здоровья сотрудников, который 
обеспечивает как работоспособность, так и высокую 
производительность труда. Учет, контроль, анализ и про­
гноз этого показателя возможен только при помощи 
системы мониторинга безопасности труда.

Учетная функция заключается в разработке или ис­
пользовании уже готовых форм и методов учета состо­
яния сотрудников как показателя безопасности труда 
предприятия. В общем случае учет можно определить 
как получение, регистрацию, хранение и предоставле­
ние информации о реальном состоянии сотрудников 
предприятия.

Функция контроля реализуется на основе данных 
учета, выявления отклонений от установленных показа­
телей и анализа причин отклонений. Выполняется анализ 
специалистами в зависимости от сложности и  уровня 
анализируемого объекта или процесса. Функцией контро­
ля является предупреждение возникновения кризисных 
ситуаций и своевременное выявление проблем, которые 
могут развиться в инцидент, для принятия неотложных 
мер по его недопущению.

Функция регулирования непосредственно сочетается 
с функциями контроля. В результате воздействия произ­
водственной среды на сотрудника происходит изменение 
его состояния, выявленное в ходе контроля и учета, 
что, в конечном счете, требует регулирования процесса 
и принятия решений о продолжении трудовой деятель­
ности сотрудника на основе показателей его состояния.

Функции учета и контроля изменений параметров 
описания объекта служат для вынесения суждения об 
объекте в целом на основании анализа небольшого 
количества характеризующих его признаков. Данные 
функции объединяются в систему мониторинга изме­
нений параметров описания объекта для вынесения 
суждения о состоянии данного объекта в целом и для 
улучшения процесса принятия решения.

Следует отметить, что основными исходными данны­
ми, характеризующими состояние сотрудников предприя­
тия, являются результаты их медосмотра. Медосмотр 
сотрудников — обязательное законодательное условие. 
Оно дает работодателям право допустить вновь принятых 
лиц к исполнению их функциональных обязанностей, 
а сотрудникам — возможность выполнять свою работу.

Для повышения безопасности производства и со­
хранения здоровья сотрудников при создании и усовер­
шенствовании систем управления безопасностью труда, 
предприятия ориентируются на стандарт  [4]. Согласно 
стандарту одним из основных показателей безопаснос­
ти труда на предприятии является состояние здоровья 
сотрудников, которое обеспечивает работоспособность 
и  высокую производительность труда. Определение со­
стояния сотрудника как основного показателя в системе 
мониторинга безопасности труда и его изменения в ходе 
трудового процесса затруднительно из-за влияния целого 
комплекса факторов производственной среды, которые 
действуют на организм не изолированно.

3. Ц ель и задачи исследования

Цель исследования — исследование существующих  
и разработка новых моделей системы мониторинга 
безопасности труда, применение которых позволит 
определять и прогнозировать состояния человека при 

совместном воздействии комплекса вредных производ­
ственных факторов.

Для достижения данной цели необходимо решить 
следующие задачи:

1.	 Определить основной показатель безопасности 
труда в системе мониторинга безопасности труда на 
предприятии.

2.	 Разработать модель изменения состояния сотруд­
ника при совместном воздействии на него комплек­
са вредных производственных факторов, действующих 
в  процессах предприятия.

3.	 Разработать модель, учитывающую возможный 
эффект совместного воздействия комплекса вредных 
производственных факторов, действующих в процессах 
предприятия.

4.	 Разработать математическую модель определе­
ния состояния сотрудника при совместном воздействии 
комплекса вредных производственных факторов при 
выполнении процессов и работ предприятия.

4.  Анализ литературных данных

Результаты гигиенических исследований свидетельст­
вуют о том, что персонал в процессе осуществления своей 
трудовой деятельности подвергается воздействию целого 
комплекса факторов производственной среды и трудового 
процесса  [8,  9]. Факторы производственной среды дей­
ствуют на организм не изолированно. Проблема их ком­
бинированного действия очень сложна и имеет множество 
вариантов. Для прогноза комбинированного воздействия 
факторов на организм сотрудника предприятия опреде­
ленное значение имеет уровень, на котором действуют 
стрессы. Наиболее опасными будут те факторы, которые 
затрагивают большее число систем организма. На прак­
тике учитывать усреднение воздействия различных ВПФ 
на человека невозможно. В подавляющем большинстве 
случаев можно учитывать лишь комплексное воздействие 
группы ВПФ. При этом наиболее сильно может про­
являться воздействие одного или нескольких ВПФ из 
данной группы, а воздействие остальных ВПФ носит, как 
правило, нелинейный характер, который в ряде случаев 
может приводить к серьезному усилению негативного 
воздействия остальных ВПФ на организм человека  [10].

Изучение комбинированного влияния одновременно 
нескольких факторов на организм человека является 
одной из основных проблем современной биологии 
и медицины  [11–17]. Если установлено воздействие 
комплекса факторов на состояние здоровья, работоспо­
собность или отдельные функции организма, то для 
изучения их комбинированного воздействия необходимо 
учитывать следующее:

1)	 влияет ли на организм комплекс изучаемых фак­
торов;

2)	 направленность влияния отдельных факторов 
на интегральные показатели здоровья или отдельные 
функции, в частности, вызывают ли исследуемые фак­
торы их улучшение или ухудшение. В соответствии 
с этим решением решается вопрос о синергизме или 
антагонизме их воздействия;

3)	 взаимодействие влияния отдельных факторов. 
При этом устанавливают, чему равняется результат со­
вместного действия факторов.

В классических моделях одновременного действия 
двух токсических  (или фармакологических) агентов  
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были выделены три типа взаимодействия: аддитивизм, 
антагонизм и синергизм или кумулятивное воздействие. 
Эти три взаимодействия можно распространить и на 
другие стрессоры  [18].

В результате воздействия ВПФ на организм сотруд­
ника возможны ухудшения состояния его здоровья, про­
являющиеся в наличии и развитии профессиональных 
заболеваний, которые могут возникать как после одно­
кратного воздействия ВПФ, так и после многократного их 
воздействия. На основе результатов аттестаций рабочего 
места и медицинских осмотров руководство предприятия 
должно принять управленческое решение по обеспечению 
безопасности труда для каждого из сотрудников пред­
приятия  [9,  19]. Это решение должно основываться на 
результатах определения состояния и прогноза изменения 
состояния сотрудника при совместном воздействии ком­
плекса ВПФ процессов и работ предприятия, в которых 
этот сотрудник участвует. Однако, как показано выше, 
существующие проблемы не позволяют формализовать 
процесс принятия подобных решений.

5.  Материалы и методы исследования

Как было выше отмечено, согласно  [4,  5] одним из 
основных показателей безопасности труда на предприятии 
является состояние здоровья сотрудников, которое обе­
спечивает как работоспособность, так и высокую произ­
водительность труда. Выберем некий показатель, который 
характеризует состояние организма человека. Существует 
два подхода к выбору такого показателя  [16,  17,  20]. 
Первый подход основывается на том факте, что при 
отсутствии явной патологии организма все его системы 
функционируют взаимосвязано, что ведет к корреляции 
различных физических параметров. Поэтому достаточно 
выделить один (ведущий) параметр, по которому можно 
оценивать состояние организма. Выбор ведущего пара­
метра состояния организма в конкретных условиях сле­
дует проводить на основании гигиенического анализа.

Другой подход к проблеме выбора численной вели­
чины для характеристики состояния заключается в ком­
плексировании группы параметров с помощью выбранной 
функции многих переменных. Вид выбираемой функции 
имеет различную сложность, начиная от простейшей 
формулы суммирования баллов, до сложных функций, 
получаемых с помощью применения метода экспертных 
оценок, статистической обработки гигиенических данных 
и других методик.

Применим данный подход для описания множества 
состояний организма человека SOST ,  которое опреде­
ляется как набор отдельных состояний, предложенный 
в  [21], sost SOSTj ∈ .  Множество SOST  конечно:
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Любое состояние из этого множества определяется 
набором параметров функционирования организма:
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где parj — пороговое значение j-го измеряемого пара­
метра, j  =  1, …, h, …, p, которое позволяет сделать вывод 
о  переходе одного состояния организма в другое. Тогда:
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Параметр, характеризующий состояние человека, 
определяется исходя из вектора параметров человека 
в некий момент времени t:
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где parj(t) — значение j-го параметра, определяющего 
состояние организма человека под воздействием ком­
плекса ВПФ ф1,  ...,  фm, j n= 1, . 

В качестве параметров, характеризующих функцио­
нирование организма, можно использовать набор пара­
метров, предложенный в  [21], определяющих реакцию 
нервной и сердечно-сосудистой систем, как систем, наи­
более типично реагирующих на совместное воздействие 
комплекса ВПФ. При определении состояния человека 
необходимо учитывать его начальное состояние, измене­
ние состояния организма под воздействием комплекса 
ВПФ, зависящее только от воздействующих факторов 
в период изменения, а для прогноза состояния орга­
низма сотрудника еще необходимо учитывать эффект 
совместного воздействия комплекса ВПФ на организм:
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� � �� �

( ) ( ) ( , ) ( ),0 0∆ ∆ 	 (5)

где 


w t( )0  — состояние организма в начальный момент 
времени t0 ;  ∆



w t( )
 

— изменение состояния организ­
ма сотрудника за время t, t t Tj∈ 0,..., ,..., ;  R t t

��
( , )0  

— 
функция, учитывающая эффект совместного воздействия 
комплекса ВПФ на организм человека.

Для того, чтобы определить состояние человека в кон­
кретный момент времени по измеряемым параметрам, 
необходимо решить задачу классификации одного состоя­
ния из множества возможных состояний, определяемых 
на основе множества независимых параметров  [22].

Данное представление задачи классификации позво­
ляет использовать для определения внутреннего состоя­
ния организма человека в начальный момент времени t0  
метод, предложенный в  [21]. Данный метод позволяет  
по результатам измерений рассчитать вероятность нахож­
дения обследуемого сотрудника предприятия в каждом 
из состояний и выделить в качестве решения задачи  
классификации то состояние sostj(t), j  =  1, ..., n, вероят­
ность нахождения в котором наивысшая. В основе этого 
метода лежит метод Naive Bayes [22], который позволяет 
рассчитать условную вероятность правильного опреде­
ления состояния сотрудника по результатам измерений 
указанных параметров  [21].

6.  Результаты исследования

6.1.  Разработка модели изменения состояния сотруд-
ника при совместном воздействии на него комплекса 
ВПФ. Для определения изменения состояния организма  
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сотрудника за время трудового процесса при совместном 
воздействии на него комплекса ВПФ, которое носит 
нелинейный характер, применим модель Гаммерштей­
на [23] для системы (организма) с n внутренними пара­
метрами — вектор состояния системы и 



ф( )t m−  внеш­
ними воздействиями, зависящими от времени. Данная 
модель представляет собой последовательное соединение 
нелинейной статической и линейной динамической час­
тей. Ядро уравнения является фредгольмовым ядром, 
оно линейно, симметрично и положительно, т.  е. все 
его собственные значения положительны:

∆ Γ









w t t t t w f t d
t t

( ) ( ( ), , ) ( ) ( ( )) ,= = ⋅ −
−

∫2 1 2 2

0

2 1

ф фτ τ τ 	 (6)

где 


f  — вектор-функция преобразования входного воз­
действия вектор-функций ВПФ в описание реакции 
организма человека; 



w ( )τ  — векторные функции (ядро 
модели), определяющие внутреннее состояние организма 
в момент измерения; τ — момент времени измерения; 




w f( )τ ⋅  — скалярное произведение.
Классическая модель Гаммерштейна, представленная 

выражением (6), основана на предложении о возможности 
измерения параметров, определяющих состояние наблю­
даемой биологической системы в любой момент времени  
из t t1 2, .[ ]  По отношению к сотруднику предприятия подоб­
ное предположение, как правило, не выполняется. Поэтому, 
выражение  (6) предлагается модифицировать, исходя из 
предположения, что в начальный момент времени трудо­
вого процесса внутреннее состояние организма сотрудника 
остается неизменным и тогда модель  (6) примет вид:

∆ Γ Τ









w t t T w f d
T

( ) ( ( ), , ) ( ) ( ( )) ,= = ⋅ −∫2 0

0

0ф фτ τ τ 	 (7)

где 


w( )τ0  — векторная функция, определяющая внутрен­
нее состояние организма человека в начальный момент 
времени τ0 ,  причем любое состояние определяется на­
бором параметров из выражения  (2); 



ф( )T − τ   — век­
тор-функция воздействия вредных производственных 
факторов, определяемых за время T − τ .

6.2.  Разработка модели, учитывающей эффект со-
вместного воздействия комплекса ВПФ. Как было выше 
отмечено, при совместном воздействии комплекса ВПФ 
выделяют три типа взаимодействия: аддитивизм  (сум­
ма совместного воздействия равна суммам отдельного 
воздействия фактора); антагонизм  (сумма совместного 
воздействия меньше сумм отдельного воздействия фак­
тора) и синергизм или кумулятивное воздействие (сум­
ма совместного воздействия больше сумм отдельного 
воздействия фактора). Введем коэффициент, характе­
ризующий возможное совместное влияние комплекса 
ВПФ на организм сотрудника:

R t t R

sost t sost

sost t
j j

j

��
( , )

, ,

,0

1 0

0= =
( ) > ( )
( )

    

    

если

если == ( )
− ( ) < ( )









sost

sost t sost
j

j j

0

1 0

,

, .    если

	 (8)

Тогда эффект совместного воздействия комплекса 
ВПФ на организм человека можно записать в следу­
ющем виде:

R t t w t R w f d
T�� � � � �

( , ) ( ) ( ) ( ( )) ,0 0

0

⋅ = ⋅ ⋅ −∫∆ Ττ τ τф 	 (9)

где R , , .∈ −[ ]1 0 1
6.3.  Разработка математической модели определе-

ния состояния сотрудника при совместном воздействии 
комплекса ВПФ. Таким образом, выражение  (5) для 
определения и прогноза состояния человека в ходе 
выполнения профессиональной деятельности можно 
представить как:

sost SOST w w f d

R w f

j

T

∈ = + ⋅ − +

+ ⋅ ⋅

∫
 









( ) ( ) ( ( ))

( ) ( (

τ τ τ τ

τ

0 0

0

0

ф

ф

Τ

ΤΤ −∫ τ τ)) .
0

T

d 	 (10)

Для нахождения функции преобразования f входного 
воздействия комплекса ВПФ на человека в описание реак­
ции организма сотрудника за время воздействия вредных 
производственных факторов из выражения (6), применим 
метод, предлагаемый в  [2]. Такой метод широко приме­
няется при исследовании воздействия вредных факторов 
на биологические системы. Взаимосвязь 



f t( )  и 


ф t( ) 
выражается как связь их детерминированных компонент 
через дифференциальное уравнение 




′( ) + ( ) = ( )f t b f t a tф , 
при условии, что 



f t( ) .1 0=  При переходе к дискретному 
времени, получим уравнение множественной регрессии 
с отстающими по времени переменными:




f t dik

i

m

( ( )) ( ) ( ) ,ф фΤ − = −












∞

=
∫∑τ ω τ τ τ
01

	 (11)

где ω τ( )  — импульсная переходная матрица-функция 
размером m × n; фik  — значение i-го вредного произ­
водственного фактора i  =  1,  …,  m, действующего на 
одного k-го сотрудника в некий момент времени t.

Основным методом решения задачи нахождения пере­
ходной функции является составление уравнения Винера- 
Хопфа. Существует ряд методов решения уравнения 
Винера-Хопфа, которые основываются на дальнейшей 
параметризации задачи путем разложения ω( )t  по за­
данной системе функций, либо перехода к дискретному 
времени  [2]. И тогда определить изменения состояния 
организма сотрудника за время трудового процесса при 
совместном воздействии на него комплекса ВПФ можно 
при помощи следующего выражения:

∆
 

w t w t dik

i

mT

( ) ( ) ( ) ( ) .= ⋅ −










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=
∫∑∫τ ω τ τ τ0

010

ф 	 (12)

Для описания эффекта совместного воздействия 
комплекса ВПФ на организм человека  (9) с учетом 
выражения  (12) предлагается использовать следующее 
выражение:

R t t w t R t t w t dik
�� � �� �

( , ) ( ) ( , ) ( ) ( ) ( )0 0 0

0

⋅ = ⋅ ⋅ −











∞

∫∆ τ ω τ τ τф
=

∑∫
i

mT

10

. 	(13)

И тогда, учитывая выражение (2), позволяющее оп­
ределить состояние человека набором функциональ­
ных параметров состояния организма и проведенные  
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исследования, выражение  (10) можно представить сле­
дующим образом:
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где par par parh p1 0 0 0( ), ( ), ( )  — значение 1-го, h-го и  р-го  
измеряемого параметра, которое позволяет сделать вы­
вод о переходе одного состояния организма в другое; 
ω ω ω1 0 0 0( ), ( ), ( )h p  — импульсная переходная функ­
ция, определяющая изменение 1-го, h-го и р-го изме­
ряемого  параметра состояния организма под воздейст­
вием  ВПФ.

6.4.  Практическая реализация результатов исследо-
вания. Предложенные в работе математические модели 
являются основой для описания функциональных тре­

бований к первой очереди разработки информационной 
системы мониторинга безопасности труда. Исходной 
информацией для формирования представлений функ­
циональных требований к системе мониторинга безопас­
ности труда на предприятии являются публикации этих 
требований. В данном случае особенностью публикаций 
требований является их представление в  виде матема­
тических формул  (1)–(14). Подробно пример форми­
рования представлений функциональных требований  
к системе мониторинга безопасности труда на пред­
приятии представлен в  [24]. Основываясь на данных 
требованиях, была разработана диаграмма классов дан­
ных функциональной структуры системы мониторинга 
безопасности труда. Для выделенных комплексов функ­
циональных задач была разработана схема баз данных, 
приведенная на рис.  1.

В ходе программной реализации комплекса функцио­
нальных задач на основе разработанной схемы данных 
был спроектирован программный продукт, позволяющий 
автоматизировать решения задач определения и про­
гнозирования состояние сотрудника при совместном 
воздействии комплекса ВПФ. Пример интерфейса дан­
ного продукта приведен на рис.  2.

Результаты апробации разработанного программно­
го продукта показывают, что применение результатов, 
изложенных в данной работе, позволяют выделить 
варианты управленческих решений руководством пред­
приятия, которые определяют особенности дальней­
шей трудовой деятельности сотрудника по результатам 
решения задачи прогноза его состояния. Варианты 
управленческих решений, которые могут быть приняты 
руководством предприятия по результатам определе­
ния состояния наблюдаемого сотрудника, приведены 
в табл.  1.

 

Рис. 1. Схема базы данных системы мониторинга безопасности труда на предприятии
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Результаты апробации показывают, что принятие 
этих решений позволит сократить затраты, вызванные 
нетрудоспособностью сотрудника, подвергающегося воз­
действию вредных производственных факторов в ходе 
выполнения работ промышленного предприятия, что, 
в конечном итоге, сохраняет здоровье сотрудников и по­
вышает безопасности производства.

7.  SWOT-анализ результатов исследования

Strengths. Исходя из результатов моделирования, 
разработанная математическая модель определения со­
стояния сотрудника при совместном воздействии ком­
плекса вредных производственных факторов позволяет 
учитывать:

Рис. 2. Пример интерфейса программного продукта
 

Таблица 1
Варианты управленческих решений

Номер Начальное состояние Определяемое состояние Описание варианта решения

1 «годен» «годен» Продолжение трудовой деятельности сотрудника

2 «годен» «практически годен» Продолжение трудовой деятельности сотрудника

3 «годен» «пограничное состояние» Продолжение трудовой деятельности сотрудника

4 «годен» «не годен» Выведение сотрудника из трудового процесса

5 «практически годен» «годен» Продолжение трудовой деятельности сотрудника

6 «практически годен» «практически годен» Продолжение трудовой деятельности сотрудника

7 «практически годен» «пограничное состояние» Продолжение трудовой деятельности сотрудника

8 «практически годен» «не годен» Выведение сотрудника из трудового процесса

9 «пограничное состояние» «практически годен» Продолжение трудовой деятельности сотрудника

10 «пограничное состояние» «пограничное состояние» Предупреждение о возможном выведении сотрудника из трудового процесса

11 «пограничное состояние» «не годен» Выведение сотрудника из трудового процесса

12 «не годен» «пограничное состояние» Предупреждение о возможном выведении сотрудника из трудового процесса

13 «не годен» «не годен» Выведение сотрудника из трудового процесса
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—	 начальное состояние сотрудника;
—	 изменение состояния сотрудника при совместном 
воздействии комплекса вредных производственных 
факторов;
—	 возможный эффект совместного воздействия ком­
плекса ВПФ на организм человека.
Применение предложенной модели позволяет количе­

ственно определить состояние сотрудника предприятия 
и спрогнозировать изменение этого состояния.

Weaknesses. Слабые стороны данного исследования 
связаны с тем, что описание математических моделей 
изменения состояния сотрудника при совместном воз­
действии вредных производственных факторов даны  
в обобщенном виде, а реакция организма на это воздей­
ствие предполагается описать в виде реакции сердечно-
сосудистой и нервной систем организма. В результате 
этого погрешности определения реакции организма на 
влияние ВПФ могут привести и к погрешностям опре­
деления состояния сотрудника, что в итоге приведет  
к неверному управленческому решению. Для преодоле­
ния этого недостатка следует уделить внимание выбору 
доминирующих вредных производственных факторов, 
воздействие которых определяют основную реакцию 
организма сотрудников.

Opportunities. Однако, преодоление сложностей, рас­
смотренных выше, является и основой для перспектив 
дальнейших исследований с точки зрения конкретно­
го предприятия. Зная весь комплекс вредных произ­
водственных факторов, действующих на предприятии, 
а  также функции преобразования входного воздействия 
комплекса ВПФ в описание реакции организма сотруд­
ника повышается точность определения состояния со­
трудника и точность прогнозирования с учетом изме­
нения состояния при воздействии ВПФ.

Threats. При внедрении в эксплуатацию системы 
мониторинга безопасности труда на основании разрабо­
танной модели определения и прогнозирования состоя­
ния сотрудника при совместном воздействии комплекса 
ВПФ, основная сложность может возникнуть при:

1)	 определении комплекса ВПФ, действующих на 
конкретном предприятии;

2)	 определении весовой функции ω( )t , определяю­
щей изменение измеряемого параметра состояния орга­
низма под воздействием ВПФ;

3)	 определении параметров, характеризующих дея­
тельность организма.

Данные проблемы могут быть решены за счет допол­
нительных гигиенических и медицинских исследований, 
что подразумевает использование дополнительных де­
нежных и трудовых ресурсов. Однако принятие управ­
ленческих решений о работоспособности сотрудника на 
основе разработанной модели, реализуемой в системе 
мониторинга безопасности труда предприятия, позволяет 
избежать прямых экономических потерь, имиджевых 
потерь и дополнительной социальной ответственности 
в виде выплат.

8.  Выводы

1.	 Предложено в качестве основного показателя 
безопасности труда на предприятии рассматривать со­
стояние сотрудника, определяемое набором параметров, 
характеризующих деятельность организма, что позво­
лит количественно определить состояние сотрудника 

предприятия. Применение данного показателя позволит 
реализовать функциональные задачи учета, контроля, 
анализа состояния сотрудника при совместном воздей­
ствии комплекса ВПФ и прогноза изменения этого со­
стояния в системе мониторинга безопасности труда.

2.	 Для определения изменения состояния организма 
сотрудника за время трудового процесса при совмест­
ном воздействии на него комплекса ВПФ разработана 
математическая модель изменения состояния сотрудника, 
основанная на модели Гаммерштейна. Разработанная 
модель учитывает нелинейный характер биовоздействия 
отдельных ВПФ на организм человека, а также неиз­
менное внутреннее состояние организма в начальный 
момент времени, что позволяет количественно оценить 
результаты воздействия на сотрудников в ходе выпол­
нения профессиональной деятельности.

3.	 Для описания возможного эффекта совместного 
воздействия комплекса вредных производственных фак­
торов предложена модель, которая учитывает совместное 
воздействие разнородных факторов на организм, что 
позволяет количественно спрогнозировать изменение 
состояния сотрудника при совместном воздействии ком­
плекса вредных производственных факторов, действую­
щих в процессах предприятия.

4.	 Для принятия управленческого решения о продол­
жении трудовой деятельности сотрудника предприятия, 
предложено использовать разработанную математиче­
скую модель определения состояния сотрудника при 
совместном воздействии комплекса вредных производ­
ственных факторов, которая учитывает:

—	 начальное состояние сотрудника;
—	 изменение состояния сотрудника при совместном 
воздействии комплекса вредных производственных 
факторов;
—	 возможный эффект совместного воздействия ком­
плекса ВПФ на организм человека.
Применение данной модели позволяет формализовать 

процесс принятия подобных управленческих решений 
за счет качественного определения состояния сотрудни­
ка по количественным показателям, характеризующих 
деятельность организма.
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Розробка моделі для визначення та прогнозування 
стану людини як основного показника в системі 
моніторингу безпеки праці на підприємстві

Розглянуті питання, пов’язані з визначенням стану пра­
цівника промислового підприємства при спільному впливу 
комплексу шкідливих виробничих факторів. Описано моде­
лі, які дозволяють визначити стан людини через набір пара­
метрів функціонування організму і враховують початковий 
стан співробітника, зміни цього стану під впливом комплексу 
шкідливих виробничих факторів, а також можливі наслідки 
від дії цього комплексу.

Ключові слова: безпека праці, комплекс шкідливих ви­
робничих факторів, параметри стану співробітника, система 
моніторингу.
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