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Розроблено марківську модель діяльності інже-
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Разработана марковская модель деятельности 
инженера по охране труда, включающая три груп-
пы процессов: исполнителя; работы в качестве 
соисполнителя; процессы получения информации 
в результате коммуникаций с другими системами 
управления. Марковская модель позволяет выпол-
нить оценку загруженности инженера охраны 
труда и соотношение затрат времени по группам 
процессов при выполнении штатных обязанностей, 
регламентируемых должностной инструкцией
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1. Введение

Глобальные тренды развития современных произ-
водств сопряжены с усложнением технологий, сокра-
щением цикла производства и снижением стоимости 
изделий [1]. Разработка проектов по обеспечению без- 
опасности технических систем и работы персонала 
включает комплекс мероприятий, которые направ- 
лены на создание комфортных и безопасных условий 
труда работающих [2]. Ключевым игроком в коман- 

де, обеспечивающей производственную деятельность 
предприятий, является инженер охраны труда (ИОТ). 
Поэтому совершенствование менеджмента безопасно-
сти на основе новых подходов проектного управления 
организационно-техническими системами создает по-
тенциальные возможности улучшения условий труда 
на предприятиях на порядок. Перестройка организа-
ционной составляющей деятельности предприятий в 
направлении проактивного управления программами 
и проектами, особенно в области обеспечения безопас-
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ности персонала, является приоритетным направле-
нием развития предприятий [3].

2. Анализ литературных данных

Цепи Маркова нашли широкое применение для мо-
делирования изменений вероятностей состояний тех-
нических или социальных систем благодаря структур-
ному и параметрическому подобию различных систем 
c их отображением с помощью марковских моделей [6]. 
Марковской моделью описаны особенности изменения 
состояния пациентов в проектах страховой медицины 
[7]. Цепи Маркова послужили основой для создания 
системы менеджмента качества станкостроительного 
предприятия [8]. Описание взаимодействия природ- 
ных систем и антропогенных процессов выполнено с 
помощью цепей Маркова в работе [9]. Показана эф- 
фективность использования марковских моделей для 
оценки качества работы учебных заведений [10]. Ука -
занные примеры объединяют наличие декомпозиции 
исследуемых систем на конечное число дискретных 
состояний с построением ориентированного графа, 
который наследует структуру коммуникационных 
связей между отдельными состояниями. Различия 
указанных моделей состоят в разных подходах к иден-
тификации переходных вероятностей созданных мар-
ковских моделей [11]. 

Известные подходы к управлению процессами в ор-
ганизационно-технических системах (ОТС) основы-
ваются на принципах иерархической подчиненности 
[2]. При этом системы управления в ОТС состоят из 
отдельных элементов и связей между ними [1]. Эле-
ментами являются процессы, которые связаны между 
собой, как правило, нечеткими коммуникациями в 
форме служебных взаимодействий участников про-
изводственного цикла. При этом ОТС приобретают 
свойства эмерджентности, когда системам присущи 
системные характеристики, которые отсутствуют в 
сумме свойств отдельных элементов [4]. Эмерджент-
ные или системные свойства, в первую очередь, опре-
деляются структурными характеристиками ОТС, 
которые формируют определенный уровень досто-
верности восприятия и трансформации управляющей 
информации в коммуникационных каналах. При этом 
следует учитывать также процессный или параметри-
ческий уровень систем, на котором реализуется сугубо 
свойство отдельных элементов (процессов) системы 
[5]. В то же время формирование рационального соче- 
тания параметрических и структурных характеристик 
систем позволит создать новые модели, методы и ин- 
струментальные средства, направленные на достиже-
ние целей функционирования этих систем [6]. Для ис- 
следования выбрана деятельность инженера по охране 
труда на станкостроительном предприятии. 

3. Цель и задачи исследования

Проблема заключается в необходимости оценить 
загруженность инженера по охране труда при вы-
полнении им работ в соответствии с должностной 
инструкцией, определяющей перечень работ и обя-
занностей, направленных на обеспечение безопас-

ности технических систем и работы персонала пред-
приятия.

Цель данного исследования – разработать модель 
деятельности инженера по охране труда станкостро-
ительного предприятия с использованием однород-
ных цепей Маркова с дискретными состояниями и 
временем.

4. Марковская модель деятельности инженера по 
охране труда

Перечень состояний, в которых находится во время 
своей деятельности инженер по охране труда (ИОТ), 
определяется должностной инструкцией, которая 
включает в себя определенные группы процессов. К 
первой группе отнесены процессы (1–7), в которых 
инженер по охране труда является исполнителем. Вто-
рую группу составляют процессы, в которых инженер 
по охране труда выполняет функции соисполнителя 
(процессы 8–14). Третья группа включает процессы 
(15–21) получения информации в результате комму- 
никаций с другими системами управления предприя-
тием (рис. 1).

При построении марковских моделей наиболее 
сложной задачей является декомпозиция исследуе-
мой системы на отдельные состояния с построением 
множества связей между заданными состояниями. В 
создаваемом ориентированном графе узлы отвечают 
состояниям, а ребра графа формируют каналы комму-
никационного взаимодействия, по которым передаются 
управляющие воздействия. Цепи Маркова можно при-
менять для отображения случайных процессов, кото-
рым не присуще свойство последействия. Это означает, 
что развитие (поведение) системы не зависит от харак-
тера предыстории процессов, а определяется только ус-
ловиями того состояния, в котором находится система.

Свойству «марковости» отвечают процессы дея-
тельности ИОТ, представленные в виде ориентиро-
ванного графа (рис. 1). Отдельные состояния соот-
ветствуют должностной инструкции. Перечислим эти 
состояния.

Процессы, отнесенные к персональной ответ-
ственности исполнителя:

1. Формирование нормативной базы предприятия 
по обеспечению безопасных условий работы пер-
сонала;

2. Учет повышения квалификации и регистрация 
изменения квалификации работников с оформле-
нием допусков к определенным категориям работ;

3. Анализ и учет опасных и вредных производ-
ственных факторов;

4. Проведение и регистрация результатов плано-
вых и внеплановых инструктажей;

5. Расследование аварий и несчастных случаев; 
6. Планирование проектов устранения производ-

ственной опасности; 
7. Учет и актуализация новых нормативных доку-

ментов и законодательных актов по вопросам 
охраны труда.

Инженер по охране труда является соисполнителем 
в процессах:

1) участие в разработке и согласование должност-
ных инструкций; 
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2) участие в работе комиссий по вопросам охра-
ны труда; 

3) участие в разработке и подготовке наглядных 
материалов;

4) контроль защитных устройств оборудования 
и помещений;

5) участие в разработке проектов модернизации 
оборудования;

6) участие в проектах совершенствования систе-
мы управления предприятием; 

7) участие в разработке планов и контроле ис-
полнения предписаний. 

Инженер по охране труда информируется и знает:
1) бизнес-план предприятия;
2) производственное оборудование, приборы и тех-

нику измерений;
3) характеристики выпускаемых изделий;
4) состояние охраны труда в подразделениях пред-

приятия; 
5) общую характеристику цехов и участков пред-

приятия;
6) систему управления предприятием;
7) правовые основы и виды ответственности за 

нарушения инструкций и правил охраны труда.

Матричное отображение графа в i-ой строке матри-
цы показывает полную группу событий (переходов) 
из i-го состояния в другие состояния [6]. При этом для 
полной группы событий можно записать условие:

m

ij
j 1

1, {i 1, 2, , m},
=

π = =∑     (1)

где m=21 – число возможных состояний системы.
Для однородной марковской цепи определение ве-

роятностей состояний {p1(k+1), p2(k+1),...pm(k+1)} на 
(k+1) шаге выполняется, в общем случае, по известной 
формуле полной вероятности [10]: 

где Т – знак транспонирования столбца ||pi(k+1); i = 1, 
2, …, 21||.

m

i
i 1

p (k) 1,
=

=∑       (3)

где pi(k) – вероятность i-го состояния на шаге k.
Совокупность вероятностей ||pi(k) ; i = 1, 2, …, 21|| 

на каждом k-ом шаге отображает феноменологию си-
стемы – соотношение затрат времени на выполнение 
процессов соответствующих состояний. Дальнейшее 
развитие системы зависит от достигнутого состояния, 
и не зависит от того, как и каким образом система при-
шла в данное состояние. 

Разработанная модель позволяет 
предложить метод усовершенствования 
деятельности ИОТ на основе определе-
ния вероятностей {p1(k), p2(k), ... p21(k)} 
его состояний в процессе деятельности с 
применением моделирования (рис. 2). 

Для принятых исходных данных, 
соответствующих некоторому уровню 
совершенства системы управления, на 
основе модели деятельности ИОТ, как 
цепи Маркова, в целом получены резуль-
таты, адекватно отражающие тенденции 
изменения состояний ИОТ (рис. 2). При 
этом уровень совершенства управления 
предполагает наличие совокупности для 
каждого из 21 состояний условных пе-
реходных вероятностей, зависящих от 
соотношения времени выполнения работ 
и операций переходов к другим работам.

Для наглядности результаты моде-
лирования разделены на соответству-
ющие группы: изменение состояний  
1–7 личной ответственности (рис. 2, а); 
состояния 8–14 соисполнителя (рис. 2, б),  
состояния 15–21, отвечающие процессам 
информирования (рис. 2, в). 

В связи с тем, что переходные вероят-
ности системы соотносятся со временем выполнения 
процессов можно оценить общую загруженность ин-
женера по охране труда (рис. 3). 

Найдем соотношение сумм вероятностей состоя-
ний по группам процессов:

Σ1-7 pi(k):Σ8-14 pi(k):Σ15-21 pi(k)=0,56:0,31:0,13=4,4:2,4:1.

Если принять условие, что смежные группы про-
цессов различаются по затратам времени в два раза, то 
идеальным будет соотношение [12]:

Σ1-7 pi(k):Σ8-14 pi(k):Σ15-21 pi(k)=4:2:1.

 
Рис. 1. Размеченный граф обязанностей инженера по охране труда
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Рис. 3. Оценки загруженности инженера по охране труда 
по выполнению групп процессов

Полученные результаты свидетельствуют, что имеет 
место некоторое увеличение доли времени, которое от-
водится информационным процессам в ущерб другим 
должностным обязанностям [13]. Математическое опи- 
сание модели деятельности инженера по охране труда 
цепями Маркова позволяет получать количественную 
характеристику его производственной загрузки, кото-
рая регламентируется стандартами предприятия [14].

4. Выводы

Разработанная марковская модель описывает из-
менения состояний, в которых находится инженер по 
охране труда в процессе своей деятельности, регламен-
тируемой должностной инструкцией, которая включа-
ет в себя 21 процесс. В построенном ориентированном 
графе каждый процесс (состояние инженера по охране 
труда) представлен в виде узла, а ребра графа отвечают 
событиям (переходам). Переход из одного состояние в 
другое показан матрицей переходных вероятностей. 
Совокупность вероятностей на каждом шаге отобра-
жает соотношение затрат времени на выполнение про-
цессов соответствующих состояний.

Данная модель позволяет выполнить оценку за-
груженности инженера по охране труда при выпол-
нении штатных обязанностей, регламентируемых 
должностной инструкцией, определяющей перечень 
работ и обязанностей, направленных на обеспечение 
безопасности технических систем и работы персона-
ла предприятия. Основные направления дальнейших 
исследований связаны с определением переходных ве-
роятностей марковской модели от конкретных струк-
турных и параметрических факторов системы, что 
позволит с большей достоверностью прогнозировать 
действенность проектного управления.
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1. Введение 

На современном этапе развития человечества реги-
он выступает как главный субъект государственного 

управления. Для реализации политики экономическо-
го развития региона применяется программно-целе-
вой метод управления, направленный как на выравни-
вание социально-экономического состояния региона, 
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