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Аннотация. В статье проведены исследование и анализ травматизма на примере предприятия металлурги-
ческого производства. Применительно к массиву данных по травматизму предложена модель, которая поз-
волит установить закономерности, вызывающие несчастные случаи. В ходе исследования проанализирова-
ны зависимости возникновения производственных травм от различных причин, сформированы группы ка-
тегории опасности травмирования персонала по профессиям и в соответствии с выявленными приоритет-
ными группами риска персонала рекомендованы к принятию соответствующие превентивные меры. 
 
Summary. The article presents a study and analysis of injuries on the example of a metallurgical production enter-
prise. In relation to the data set on injuries, a model is proposed that will allow us to establish patterns that cause 
accidents. In the course of the study, the dependences of the occurrence of occupational injuries from various caus-
es were analyzed, groups of personnel injury hazard categories were formed by profession, and in accordance with 
the identified priority risk groups of personnel, it is recommended to take appropriate preventive measures. 
 
Ключевые слова: производственный травматизм, статистика, зависимость, математическая модель, меро-
приятия.  
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Многовековой практический опыт человеческой деятельности позволяет утверждать, что 
любой труд потенциально опасен, т. к. он связан с энергией. Причины травматизма, которые при-
водят к нетрудоспособности работников, можно классифицировать по признакам: организацион-
ные, технические, санитарно-гигиенические, психофизиологические.  



 
 
 

Наиболее известными методами анализа прогнозирования процессов производственного 
травматизма, взаимодополняющими друг друга, являются: монографический, экономический, ста-
тистический и эргономический. В основе данных методов лежит расчёт коэффициентов травма-
тизма: коэффициент частоты (Кч), коэффициент тяжести (КТ), коэффициент со смертельным исхо-
дом (Кс), коэффициент потерь (КП). 

Для реализации управления уровнем риска травматизма необходимо знать значение не 
только этих коэффициентов, но и относительной величины уровня риска травматизма, по которой 
мы можем определять, является ли исследуемая фактическая величина уровня риска травматизма 
«положительной» или «отрицательной», т. е. превышает ли исследуемый уровень риска ориенти-
ровочное значение или находится в пределах допустимых норм.  

Существуют относительные характеристики, применяемые в развитых странах, которые мы 
можем выбрать в качестве относительной оценки, характеризующей способность эффективного 
функционирования системы.  

На функционирование предприятия влияет множество как внешних, так и внутренних ас-
пектов, поэтому эффективная деятельность системы – это не точка, а область значений показате-
лей, в которую следует стремиться. Если система способна длительно находиться в этой области, 
такую деятельность системы можно считать устойчивой. Уровень риска – это не что иное, как ак-
кумуляция баланса сил и интересов как внутри самой системы, так и вне её. Можно предполо-
жить, что для разных систем (стран, городов) уровень допустимого риска имеет своё значение и 
это зависит от уровня развития системы, её социального и экономического благополучия. Чем 
выше уровень развития системы, чем более эффективно она функционирует, соответственно, тем 
меньше значение допустимого риска. 

На рис. 1 изображена схема комплексных решений по систематизации несчастных инци-
дентов и происшествий для последующего расчёта критериев травматизма. 

На рис. 2 наглядно представлена схема показателей и коэффициентов травматизма, приня-
тых в общемировой и Российской системе учёта несчастных случаев.  

В статье в качестве объекта исследования рассмотрим одно из металлургических предприя-
тий, поскольку львиную долю экономики составляет именно металлургическое производство. Оно 
объединяет предприятия судостроения, авиационной, электротехнической промышленности, про-
изводство подъёмно-транспортного оборудования, оборудования для пищевой промышленности, 
производство транспортных средств.  

В работе проведён анализ состояния травматизма по годам. На рис. 3 представлено общее 
количество несчастных случаев за период с 2018 по 2022 год. 

Применим математическую модель прогнозирования производственного травматизма, 
главной задачей которой является установление закономерностей, вызывающих несчастные случаи. 

Установленные категории риска травматизма позволят расставить приоритеты при разра-
ботке комплексных мероприятий по снижению уровня производственного травматизма и распре-
делении денежных средств на их реализацию, а также разработать персонифицированные меро-
приятия для конкретных работников.  

В целях решения проблем травматизма используем данные исследуемой группы работни-
ков за определённый период времени и применим вейвлет-анализ. В области линейного преобра-
зования, представленного функцией времени и частот, выделяются сигналы, недоступные в ис-
ходном виде. Мы рекомендуем использовать распределение по самоподобным функциям через 
прямое вейвлет-преобразование: 
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где t  – ось времени; b  – момент времени; ( )t – вейвлет-функция; ( )s t  – параметр, обратный ча-
стоте; ( )  означает комплексно-сопряжённое. 

 



 
 
 

 
 

Рис. 1. Схема комплексных решений 
 

Используем совокупность алгоритмического вычисления для вейвлет-преобразования во 
временной и частотной областях.  

Для временной области рекомендуется применять следующий метод расчёта. Вначале 
определяем материнский вейвлет. Введём допущения, что имеется функция, удовлетворяющая 
нужным критериям: 0 ( )  , где   – безразмерный период. 

 

 
Рис. 2. Схема показателей и коэффициентов 



 
 
 

Рис. 3. Общее количество несчастных случаев 
 
Имеются значения nx , в моменты времени  0, 1n N  , где N – количество измерений и ос-

новная формула для материнского вейвлета; необходимо по возможности изменять размеры 
вейвлета. С этой целью строим «масштабированный» вейвлет следующего вида: 
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где а – параметр, обратный частоте. 
Вычисление вейвлет-преобразования является свёрткой искомой временной серии с функ-

цией-вейвлетом: 
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где ( )  означает комплексно-сопряжённое. 

Результатом расчёта ( )nW а  будет комплексное число.  

В частотной области предлагается использовать следующий алгоритм вычисления. Изна-
чально определяем материнский вейвлет. Преобразование Фурье самого вейвлета сконцентриро-
вано вокруг некоторой выделенной частоты 0 0  . Поэтому преобразование Фурье вейвлета, ко-

торый растянут в а раз, сконцентрируется вокруг частоты 0 / a : 
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где ( )  означает комплексно-сопряжённое, а знак (^) – преобразование Фурье; 
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Для вычисления дискретного вейвлет-преобразования предлагается применение следующе-
го вычислительного комплекса, основанного на свойстве вейвлетов по эффективной обработке 
случайных сигналов.  

Идея вейвлет-представления сигнала ( )s t  заключается в разбивке приближения ( )js t  к 

сигналу на две составляющие: грубую (аппроксимирующую) 1( )j is t  и утончённую (детализиру-

ющую) 1( )d
j is t  – с последующим их уточнением итерационным методом:  
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где j  характеризует уровень разрешения; 1, 1,( ), ( )j k i j k it t    – соответственно масштабирующая 

(аппроксимирующая) и вейвлет-функция (детализирующая функция);  ..., 1,0,1,...Z    – множе-

ство целых чисел;  1 1,j ka a  ,  1 1,j kd d   – соответственно наборы аппроксимирующих и де-

тализирующих коэффициентов разложения ( 1)j   уровня разрешения. 
Аппроксимирующие функции ( )t  – множество целых чисел. Аппроксимирующие функ-

ции ( )t  присущи далеко не всем вейвлетам, а только тем, которые относятся к ортогональным. 

Приближению соответствует начальный набор коэффициентов  0 ,j ka a . В качестве  0 ,j ka a  

выбираем массив значений сигнала ( ), ( )ji is t a s t . 

Повторяя процедуру m раз, 1.m M , разлагая каждый раз сглаженную функцию ( )j m is t  

на ещё более сглаженную часть 1( )j m is t   и детализирующую часть 1( )d
j m is t  , получим 

вейвлет-разложение аппроксимации j-го уровня разрешения ( )s t  для глубины разложения m: 
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Вейвлет-разложение изобразим в виде следующей схемы нахождения коэффициентов: 

     0 1 1 2 2 1 -1 1( ) , , , ... , ,...., .j i М М Ms t a a d a d d a d d d      

Практическая обработка и представление реальных сигналов базируются на трактовке 
вейвлет-преобразований в частотной области и позволяют плодотворно использовать аппарат ча-
стотной фильтрации и методы быстрого вейвлет-преобразования. 

Графическое представление обработки сигнала представлено на рис. 4.  
По результатам обработки массива данных применительно к предложенной модели полу-

чили, что самыми травмоопасными профессиями являются следующие профессии: слесарь-
ремонтник, электромонтёр, ИТР и подручный сталевара, газорезчик и электросварщик, оператор 
машин. Все эти профессии связаны со сложными условиями работы, т. к. требуются постоянное 
внимание и опыт работы.  

На основе вышеисследованных факторов можно провести суперпозиционирование групп 
риска путём наложения полученных графиков. При анализе уровня риска по профессиям в группу 
риска попали следующие профессии: шихтовщик, кузнец, прессовщик лома и отходов, обжигаль-
щик извести, подручный сталевара. 

Разделим всех работников на категории опасности травмирования. 
1-я категория – «Чрезвычайно травмоопасная». В эту категорию вошла группа работников, 

занятых на производстве по профессии подручный сталевара. Данная группа является самой трав-



 
 
 
моопасной, необходимо применять не только меры предосторожности во время работы, но и пре-
вентивные меры.  

 

 

 
Участок яркого цвета – максимальная вероятность появления травм. 

Участок тёмного цвета – минимальная вероятность возникновения травм 
 

Рис. 4. Вейвлет-спектры 
 
2-я категория – «Высоко травмоопасная». В эту категорию вошли группы работников, заня-

тых на производстве по следующим видам профессий: шихтовщик, газорезчик и электросварщик, 
электромонтёр, оператор машин, слесарь-ремонтник, ИТР. 

3-я категория – «Умеренно травмоопасная». В эту категорию попали группы работников: 
кузнец, прессовщик лома и отходов, огнеупорщик, разливщик стали, машинист. Это группы ра-
ботников, которые попали в травмоопасную зону по 3 факторам. 

4-я категория – «Малотравмоопасная» – группа работников, попавших в травмоопасную 
зону по 2-3 факторам. При этом также необходимо учитывать степень важности факторов. Это та-
кие профессии, как вальцовщик, обжигальщик извести, станочник, сталевар, кладовщик, котель-
щик, водитель, уборщик. 

Для более углублённого анализа производственного травматизма проведём позициониро-
вание по таким факторам, как подразделение, причины несчастных случаев и факторы, повлияв-
шие на образование несчастного случая. 

Высокий уровень риска производственного травматизма создают такие причины, как не-
удовлетворительная организация работ и рабочих мест, личная неосторожность работников пред-
приятия, нарушение инструкций по технике безопасности и недостаточность обучения персонала 
безопасным методам работы. Наиболее опасным производственным фактором является воздей-
ствие движущихся, вращающихся механизмов и движущихся, вращающихся и разлетающихся де-
талей, падение предмета, затем – воздействие вредных веществ и падение пострадавшего. 

Основные направления разработки плана мероприятий: 
 модернизация оборудования и транспортных средств;  
 внедрение дистанционного управления оборудованием, подъёмно-транспортными сред-

ствами; 
 совершенствование технологических процессов; 
 изменение последовательности операций с перепланировкой рабочих мест; 
 улучшение инженерно-технических средств безопасности (монтаж ограждений, предо-

хранительных устройств, установка сигнальных цветов и знаков безопасности); 
 общее улучшение условий труда; 
 улучшение состояния воздушной среды, освещённости рабочих мест, борьба с шумом и 

вибрацией. 



 
 
 

Материально-техническое обеспечение и приобретение: 
 приборов для контроля за вредными факторами; 
 СИЗ; 
 сатураторных установок; 
 моющих средств. 
Предложенные в работе эффективные мероприятия позволяют добиться улучшения усло-

вий труда и снижения производственного травматизма. 
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