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У статті продемонстровано застосування неперервних ланцюгів 
Маркова для оцінювання ризику травмування механізаторів 
(трактористів-машиністів) внаслідок дії рухомих деталей і механізмів 
машин, що працюють без захисного огородження. 

Ключові слова: виробниче середовище,небезпечна ситуація, ризик, 
подія, травматизм, аналіз, харківські процеси. 

 
В статье продемонстрировано применение непрерывных цепей 

Маркова для оценки риска травмирования механизаторов 
(трактористов-машинистов) вледствие действия движущихся деталей и 
механизмов машин, работающих без защитных ограждений. 

Ключевые слова: производственная середа, опасная ситуация, риск, 
событие, травматизм, анализ, марковские процессы.  

 
In the article demonstrates the application of continuous Markov chains to 

evaluate the risk of injury mechanizations (tractor drivers) from the action of 
moving parts and mechanisms of the machines working without guards. 

Keywords: working environment, hazardous situation, risk, event, 
traumatism, analysis, markovs processes. 

 
Вступ. Незважаючи на постійне удосконалення конструкцій захисних 

огороджень рухомих деталей і механізмів машин, в агропромисловому 
виробництві трапляються нещасні випадки, пов’язані з потраплянням у 
небезпечну зону кінцівок (рук чи ніг) людини-оператора. Особливо це 
спостерігається під час виконання різних агротехнологічних операцій у 
рослинництві і тваринництві при агрегатуванні тракторів з різноманітною 
технікою, зокрема, косарками, жатками, кормороздавачами, 
гноєрозкидачами, картоплесаджалками та іншими сільськогосподарськими 
машинами. Подібні випадки досить поширені і в переробній галузі АПК, 
зокрема в харчовій промисловості при застосуванні різноманітних 
механізмів та технологічного обладнання. Це підтверджується даними 
Державної служби гірничого нагляду та промислової безпеки України 
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(далі – Держгірпромнагляд України) про виробничий травматизм з 
летальним наслідком – протягом 2008…2013 рр. в сільськогосподарському 
секторі АПК України було смертельно травмовано 112 механізаторів, з 
яких 36 осіб (32 %) загинуло від дії рухомих деталей і механізмів машин. 

Актуальність теми. Для опрацювання та прийняття ефективних 
рішень щодо уникнення випадків виробничого травматизму потрібно 
ґрунтовно дослідити процеси зародження і формування причин нещасних 
випадків, провести їх якісний і кількісний аналізи, визначити показники 
ризику травмування основного контингенту операторів АПК при роботі на 
зазначених агрегатах. Існуючі дослідження щодо визначення ризику 
травмування механізаторів аграрного виробництва (далі – механізатори) 
при експлуатації різноманітної сільськогосподарської техніки не 
дозволяють провести глибокий аналіз перебігу травмонебезпечних 
ситуацій. Виходячи з цього, дослідження щодо пошуку найбільш 
прийнятних методів кількісного визначення професійного ризику 
механізаторів є наразі актуальними. 

Аналіз досліджень. Питання досконалого якісного аналізу та 
кількісного визначення ризику травмування на виробництві, пошуку 
шляхів зниження його рівня до прийнятних меж привертає увагу багатьох 
фахівців. Наукові публікації як вітчизняних, так і зарубіжних авторів, 
свідчать про існування різних підходів і способів щодо дослідження 
проблеми виробничого травматизму взагалі та виробничого ризику 
зокрема. Серед цих досліджень багато науковців зосереджують свою увагу 
лише на причинах виробничих травм, не проводячи якісного та кількісного 
аналізу процесів перебігу травмонебезпечних ситуацій та їх наслідків [1-5]. 

Проте, ряд науковців [6-8] при дослідженні явища виробничого 
травматизму стали ширше використовувати методи логічного та 
математичного моделювання. Ці методи дозволяють точніше визначати 
ризик виникнення аварій та травмування, що дає змогу розробляти і 
впроваджувати ефективніші запобіжні заходи. 

Для дослідження проблем аварійності і травматизму в провідних 
галузях економіки широкого застосування дедалі більше набувають 
ймовірнісні методи аналізу, де їх кількісні та якісні характеристики 
визначаються за допомогою методу «дерева відмов» [9-11]. Зазначений 
метод є достатньо ефективним і зручним для оцінювання ризику 
травмування працівників на виробництві, проте він має певне обмеження в 
застосовуванні щодо кількісного та якісного аналізу динаміки перебігу 
травмонебезпечної ситуації. Зокрема, метод не дає змогу визначати 
ймовірності переходів системи «людина-машина-виробниче середовище» з 
одного стану в інший, повернення системи в попередній стан, приблизний 
час перебування зазначеної системи в тому чи іншому стані тощо. Це 
дозволяють зробити методи теорії диференціальних рівнянь, хоча водночас 
вони не можуть визначати ступінь впливу кожної первинної події – 
причини на головну подію – наслідок.  
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Тому, лише шляхом поєднання методу «дерева відмов» з методами 
теорії диференціальних рівнянь можна найточніше дослідити процеси 
зародження, формування і виникнення травмонебезпечних ситуацій у 
послідовності «первинні причини – поверхневі причини – безпосередні 
(прямі) причини», яка представлена у термінології [12]. 

Постановка наукової задачі. Застосування наявних методів 
дослідження причин виробничого травматизму та їх впливу на перебіг 
травмонебезпечних ситуацій не дає змогу якісно описати процес розвитку 
небезпечних процесів. Це значно знижує точність і достовірність 
отримуваних результатів досліджень, а відтак і пошук адекватних шляхів 
вирішення проблеми безпеки праці механізаторів. 

Для усунення зазначених недоліків у цій роботі застосовано методику, 
в основу якої покладено математичний апарат марківського випадкового 
процесу з дискретними станами та неперервним часом. Це дало змогу 
ґрунтовніше проаналізувати в динаміці процес перебігу травмонебезпечної 
ситуації з її можливими наслідками. 

Мета досліджень. Метою досліджень є ймовірнісний аналіз системи 
«механізатор - машинно-тракторний агрегат - виробниче середовище» та 
якісна і кількісна характеристика процесу перебігу травмонебезпечної 
ситуації під час експлуатації механізаторами різноманітної 
сільськогосподарської техніки. 

Результати досліджень. Глибоке і змістовне вивчення причин 
нещасних випадків з механізаторами під час експлуатації наявного     
машино-тракторного парку, вказує на певні закономірності їх перебігу. З 
іншого боку, виходячи із системного підходу щодо дослідження явища 
виробничого травматизму, розглядаємо машино-тракторний агрегат (далі – 
МТА) будь-якої конфігурації та механізатора, а в окремих випадках – 
чинники виробничого середовища як елементи цілісної системи, що 
перебувають у постійній взаємодії один з одним. Враховуючи 
вищезазначене, зміна стану будь-якого з елементів цієї системи під 
впливом різноманітних виробничих чинників неодмінно призведе до зміни 
первісного стану системи [13]. 

Для математичного опису перебігу процесу зародження, формування і 
факту нещасного випадку було застосовано математичний апарат, 
розроблений в теорії ймовірностей для марківських випадкових процесів з 
дискретними станами та неперервним часом, за якого перехід системи 
«механізатор - МТА - виробниче середовище» (далі – система S) з одного 
стану в інший можливий у будь-який, наперед невідомий, випадковий 
момент часу t. 

При розгляді випадкових процесів з дискретними станами і 
неперервним часом зручно уявляти переходи системи S з одного стану в 
інший як такі, що відбуваються під впливом певних потоків подій або в 
матеріалізованому уявленні небезпечних виробничих чинників як 
«небезпечних впливів енергії» [12]. При цьому щільності ймовірностей 
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переходу λ отримують зміст інтенсивностей відповідних потоків подій. 
Процес, який проходить в системі S, буде марківським, якщо всі зазначені 
потоки подій будуть пуасонівськими (ординарні, без післядії, з постійною 
чи залежною від часу інтенсивністю) [14-17]. 

Для прикладу було обрано одну з найтиповіших небажаних подій, що 
трапляються з механізаторами під час експлуатації різноманітних МТА та 
самохідних сільськогосподарських машин, а саме – потрапляння кінцівок 
механізатора в зону роботи неогороджених рухомих деталей і механізмів 
машин, наслідками чого можуть стати нещасні випадки різного ступеня 
тяжкості. 

Граф станів процесу перебігу зазначеної небажаної події представлено 
на рис. 1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Граф станів процесу перебігу небажаної події «потрапляння кінцівок 
механізатора в зону роботи неогороджених рухомих деталей і механізмів машин»: 

S0 – система працює у справному стані; 
S1 – система працює у несправному стані (рухомі деталі і механізми машин 

працюють без захисного огородження); 
S2 – потрапляння механізатора в небезпечну ситуацію (потрапляння кінцівок 

механізатора в зону роботи неогороджених рухомих деталей і механізмів машин); 
S3 – перехід небезпечної ситуації в критичну ситуацію (травмування механізатора 

неогородженими рухомими деталями і механізмами машин) 
 

Із рис. 1 видно, що з моменту введення МТА в експлуатацію система 
працює у справному стані S0, в якому вона може перебувати увесь період 
своєї роботи, аж до виведення з експлуатації. Однак, як свідчить практика, 
через деякий період часу під дією потоків подій з інтенсивністю λ01 
система може перейти у несправний стан S1 (у цьому разі – працювати без 
захисного огородження рухомих деталей і механізмів машин). Утім, це ще 
не впливає на здатність нашої системи продовжувати працювати в 
заданому режимі. 

Працюючи у стані S1 під дією потоків подій з інтенсивністю λ10, 
система може повернутись через певний час назад у стан S0 (відновлення 
захисного огородження рухомих деталей і механізмів машин). Проте, через 
певні помилки механізатора, під дією потоків подій з інтенсивністю λ12, 
система може перейти в стан S2, який характеризується потраплянням 
механізатора в небезпечну ситуацію, а саме – потрапляння його кінцівок у 
зону роботи неогороджених рухомих деталей і механізмів машин.  

    S1 
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Далі існують декілька варіантів розвитку небажаної події: 
 під дією потоків подій з інтенсивністю λ21 система повертається у 

попередній стан S1, в якому може продовжувати працювати й надалі, або 
згодом під дією потоків подій з інтенсивністю λ10 повертається у вихідний 
стан S0; 
 під дією потоків подій з інтенсивністю λ23 система переходить у стан 

S3, який характеризується переходом небезпечної ситуації в критичну 
(травмування механізатора неогородженими рухомими деталями і 
механізмами машин, та дальшим поверненням під дією потоків подій з 
інтенсивністю λ31 у стан S1, в якому система, подібно до обставин за 
пунктом а, може працювати й надалі, або згодом, під дією потоків подій з 
інтенсивністю λ10, повернутись у вихідний стан S0. 

Знаючи розмічений граф станів, можна визначити ймовірності станів 
нашої системи )(),(),( 210 tPtPtP  та )(3 tP  як функції часу. А саме, зазначені 
ймовірності задовольняють систему диференціальних рівнянь 
Колмогорова-Чепмена, в яких невідомими функціями є ймовірності станів 
системи [15-17]: 
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можемо переписати систему рівнянь Колмогорова у вигляді такої лінійної 
матричної системи диференціальних рівнянь:  
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(1)

 

 
 
Для розв’язування системи (1) можна застосовувати перетворення 

Лапласа. Згідно з [18] для функції )(tf  її перетворення Лапласа має 

вигляд 



0

.)()( dttfepF pt  Тоді похідній )(tf   відповідатиме функція 

).0()( fppF   
Обернене перетворення Лапласа здійснюється таким чином: 
 

. 
 

 
 
Нехай вектор-функція  має такий вигляд: 

)),(),(),(),(()( 3210 ppppp  


 де 
____

3,0),( ipi  – відповідні образи 

функцій станів 
____

3,0),( itPi  у разі перетворення Лапласа. Тоді 
диференціальна система (1) перетвориться на лінійну алгебраїчну систему:  
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Перетворимо систему (2) до вигляду:  
 

                                      gQI


 )( .                                                  (3) 
 
Можливі два випадки:  
1) .0)det( QI  
Тоді існує єдиний розв’язок матричної системи (3) у вигляді 

.)( 1 gQI
   Виконання умови нормування перевіряємо безпосередньою 

підстановкою отриманого розв’язку; 
2) .0)det( QI  
У цьому разі розв’язок матричної системи (3) існує не для всіх правих 

частин g
 , а лише для тих і тільки для тих g

 , що задовольняють умову 

)(( )
0TN I Q

P g





. При виконанні цієї умови множина розв’язків цієї 

системи матиме вигляд:  

 

Для довільного вектора 4Rc


, де матриця  )( QI  – псевдообернена 
за Муром-Пенроузом до матриці (I - Q) [18]. 

Виконуючи обернене перетворення Лапласа та перевіряючи 
нормувальну умову, знаходимо шуканий розподіл станів.  

Для прикладу покажемо обчислення ймовірнісних функцій станів 
системи, що складається з елементів «механізатор-МТА-виробниче 
середовище».  

Для розрахунку коефіцієнтів інтенсивностей переходів зазначеної 
системи використовувалися усереднені статистичні дані: Держстату 
України – щодо кількості сільськогосподарських машин, які приводяться в 
дію за допомогою валу відбору потужності трактора та перебували на 
обліку сільськогосподарських підприємств; Держсільгоспінспекції України 
– щодо кількості сільськогосподарських машин, які експлуатувалися без 
захисного огородження рухомих деталей і механізмів; 
Держгірпромнагляду України – щодо випадків травмування механізаторів 
під час експлуатації сільськогосподарських машин без захисного 
огородження рухомих деталей і механізмів, а також експертні оцінки 
фахівців щодо ймовірностей окремих станів процесу перебігу 
травмонебезпечних ситуацій.  

У результаті аналізу відповідних співвідношень, що характеризують 
кожний стан досліджуваної системи, було отримано такі коефіцієнти 
інтенсивностей: 

середньостатистична кількість сільськогосподарських машин, які 
приводяться у дію за допомогою валу відбору потужності трактора – 
52203 одиниці; 

( )( ) .N I QI Q g P c 
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кількість справних сільськогосподарських машин (захисне 
огородження рухомих деталей і механізмів не зняте) – 39152 одиниці  
(λ00 = 0,75); 

кількість несправних сільськогосподарських машин (захисне 
огородження рухомих деталей і механізмів зняте) – 13051 одиниця 
(λ01 = 0,25); 

кількість сільськогосподарських машин, на яких відновлено захисне 
огородження рухомих та обертових механізмів – 3915 одиниць (λ10 = 0,3); 

кількість несправних сільськогосподарських машин, які продовжують 
експлуатуватися без захисного огородження рухомих деталей і механізмів – 
9136 одиниць (λ11 = 0,7); 

кількість несправних сільськогосподарських машин, експлуатація 
яких призвела до небезпечних ситуацій – 7766 одиниць (λ12 = 0,85); 

кількість небезпечних ситуацій, що перейшли у критичні – 31 випадок 
(λ23 = 0,04); 

перехід з небезпечних ситуацій у несправний стан – 7735 випадків  
(λ21 = 0,96); 

перехід з критичних ситуацій у несправний стан – 31 випадок 
(λ31 = 1,0). 

У цьому разі матимемо таку матрицю переходів станів системи: 
 



























104,000
0185,00
196,015,125,0
003,025,0

.

 

 
Розв’язавши рівняння Колмогорова-Чепмена та врахувавши  умову 

нормування, отримуємо родину ймовірностей станів системи: 
 

0 1 2 3 4

1 1 2 3 4

2 1 2 3 4

3 1 2 3 4

( ) 4,68 (0,14) 0,018 (0,35) 35,4 93,15 (0,68) ,

( ) 29,25 (0,14) 0,05 (0,35) 29,5 40,15 (0,68) ,

( ) 25 (0,14) (0,35) 25 55 (0,68) ,

( ) (0,14) (0,35) (0,68) .
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t t

t t t

t t t
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Для того, щоб виконувалась умова нормування, необхідно покласти 

константи 0421  ссс . Тоді константу c3 знайдемо з рівняння  

1255,294,35 3333  сссс . 

Звідси .19,90 3 с   Остаточно знаходимо .011,03 с    
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Функції станів можна представити у такому вигляді:  

P0(t) = 0,3895;  P1(t) = 0,3245;  P2(t) = 0,275;  P3 (t) = 0,011. 

Ці заокруглювання проводилися до десятитисячних. Таким чином, 
ймовірність перебування нашої системи в стані S0 становить 0,3895, у стані 
S1 – 0,3245, у стані S2 – 0,275, у стані S3 – 0,011.  

Це означає, що 38,95 % агрегатів працюватимуть у справному стані S0, 
32,45 % перейдуть у несправний стан S1,  27,5 % перейдуть у небезпечний 
стан S2 (створиться небезпечна ситуація). Ймовірність системи перейти у 
критичний стан S3 (травмування механізатора) становить 1,1 %.  

Як видно з вищенаведеного оціночного прикладу, отримані 
результати можна використовувати для прогнозування ймовірностей 
станів системи «людина-машина-виробниче середовище» у категоріях 
виробничого ризику травмування механізаторів АПК.  

 
Висновки 
 
1. Застосування неперервних ланцюгів Маркова як одного з методів 

ймовірнісного аналізу випадкових подій дає можливість кількісно 
оцінювати ризик травмування трактористів-машиністів під час 
експлуатації мобільних машино-тракторних агрегатів і дозволяє знаходити 
шукані ймовірності станів системи у динаміці на всіх етапах процесу 
перебігу небажаної події. 

2. Викладений методичний підхід до ймовірнісного оцінювання 
травмування механізаторів потенційно можна застосовувати до аналізу 
інших виробничих небезпек з розширенням масштабу їх ідентифікації поза 
виробничим середовищем. Наприклад, щодо ризиків техногенних або 
екологічних небезпек виробничої діяльності, на територіях з негативними 
наслідками виробничих аварій тощо. 
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