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Аннотация 

В современных условиях строительного производства вопросы профессионального 

травматизма строителей по целому ряду аспектов остаются еще недостаточно изученными. 

В частности, не существует единого подхода к перечню критериев оценки их 

эффективности. При многофакторной оптимизации приходится иметь дело с 

конкурирующими между собой разноразмерными параметрами, которые к тому же 

изначально несводимы. Невозможность в большинстве случаев достижения оптимума при 

выборе мероприятий привела к тому, что на практике встречаются случаи односторонней 

оценки принимаемых решений без должного обоснования их оптимальности для 

конкретных производственных условий. Как следствие, разработка приемов управления 

системой «человек – производственная среда», обеспечивающих сведения до минимума 

проявления причин строительного травматизма, остается актуальной научно-технической 

проблемой. В связи с этим основная цель видится в разработке метода выбора средств 

снижения производственного травматизма в строительстве, который в режиме реального 

времени позволяет обосновать комплекс организационно-технических мероприятий по 

улучшению условий труда с учетом значимости воздействия вредных и опасных факторов, 

а также технических, функциональных и экономических последствий от их реализации в 

заданных производственных условиях. Разработанная методика принятия 

организационно-технических решений по снижению производственного травматизма в 

строительстве направлена на осуществление единой оценки и выбора наилучших 

вариантов организационно-технических решений по снижению травматизма в конкретных 

производственных условиях проведения строительно-монтажных работ. Методика 

характеризуется информационной насыщенностью и алгоритмическим принципом 

построения. В ней зафиксирована определенная последовательность действий, 

включающая расчет объема работ, использование данных по аттестации рабочих мест, 

конкретизацию частных целей, достижение целевых функций при выборе наилучшего 

варианта, определение с учетом частных целей средств индивидуальной и коллективной 

защиты, определение частных целей по каждому варианту, заполнение промежуточной и 

итоговой платежной матрицы и выбор на этой основе наилучшего варианта. 
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Введение 

В настоящее время перевод на интенсивные технологии предприятий строительной 

индустрии и дальнейшее эффективное развитие строительных организаций сдерживается 

несколькими факторами. Одной из основных причин, сдерживающей интенсификацию 

строительного и производства, остается высокий уровень травматизма. Строительство по 
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условиям труда относится к потенциально опасным отраслям производства. В строительной 

индустрии примерно 80% работников заняты на работах с вредными и опасными условиями 

труда. Низкая обновляемость основных фондов обуславливает значительный удельный вес 

ручного труда [Рудченко, Страхова, Беспалов, 2005; Рудченко, 2008; Рудченко, Мирской, 2015; 

Рудченко, Загнитко, 23015; Рудченко, Мирской, 2015]. 

Временный характер рабочих мест, необходимость выполнения значительных объемов 

работ на высоте, в сложных климатических и технологических условиях, обуславливают 

большое число опасных и вредных факторов, представляющих потенциальную угрозу для 

жизни и здоровья работающих. Все это вызывает необходимость повышенного внимания к 

вопросам улучшения условий труда рабочих строительных специальностей [Рудченко, 

Магеровский, 2015; Рудченко, Нихогда, 2015; Рудченко, Мусатов, 2016]. 

Решить проблему снижения производственного травматизма в строительстве возможно 

только при использовании комплекса мероприятий, в рамках которого наряду с 

организационными и технологическими мерами важное место занимают средства 

индивидуальной и коллективной защиты работающих [Рудченко, Загнитко, Енина, 2017; 

Рудченко, Загнитко, Шхалахов, 2017]. 

Основная часть 

В области охраны труда накоплен обширный научный и практический опыт. Вопросами 

обеспечения безопасности и снижения уровня и производственного травматизма занимались 

С.В. Белов, В.И. Булыгин, Д.М. Виноградов, Н.Д. Золотницкий, А.И. Кондратьев, Д.В. Коптев, 

В.И. Кириченко, Н.М. Местечкина, А.Ф. Огольцов, Г.Г. Орлов, В.А. Пчепинцев, М.Я. Ройтман, 

О.Н. Русак и многие другие ученые [Рудченко, Хабаху, 2014; Рудченко, Загнитко, 2012; Орлов, 

1984; Гайворонюк, 1970; Гайворонюк, 1978]. 

В результате резкого снижения платежеспособности организаций и предприятий 

обновляемость строительной техники и производственного оборудования составляет 1,5-2% в 

год при норме 6-8% [Рудченко, Страхова, Беспалов, 2005; Popov et al., 2020; Sekisov, 2019; 

Sekisov, Ovchinnikova, Grebneva, Chernyshova, 2020]. Кроме роста риска возникновения аварий, 

старение техники ведет к росту удельного веса ручного тяжелого труда. В ходе приватизации 

была ликвидирована ведомственная вертикаль системы управления охраной труда в 

строительстве [там же]. Вновь созданные ассоциированные строительные объединения и союзы 

практически не оказывают влияние на состояние безопасности труда на предприятиях и 

объектах и не несут никакой ответственности за рост производственного травматизма. 

Указанные обстоятельства выявили объективную необходимость проведения более 

глубокого анализа, связанного с улучшением производственного травматизма, включая 

методики расследования, математическое моделирование, прогнозирование травматизма и 

разработку предупредительных мер по его снижению применительно к строительной отрасли 

[Рудченко, Загнитко, 2015; Рудченко, Мирской, 2015; Рудченко, Магеровский, 2015]. 

Обобщение данных, опубликованных в отечественной литературе по охране труда, 

свидетельствует о преобладании исследований в области производственного 

травматизма [Рудченко, Нихогда, 2015; Рудченко, Мусатов, 2016; Рудченко, Загнитко В.Н., 

Енина, 2017]: 

– по территориальному признаку: В.А. Гайворонюк «Травматизм строителей и рабочих 

промышленности строительных  материалов»; В.И. Гречихин, В.С. Мельников «Опыт снижения 
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производственного травматизма на предприятиях г. Тулы»; В.И. Филатов, К.К. Лаврентьев, С.И. 

Строганов «Безопасность труда в промышленности»; П.П. Черкасов «Подход к методике 

аналитической обработки и кодирования материалов актов формы Н-1» [Рудченко, Загнитко, 

Шхалахов, 2017; Рудченко, Хабаху, 2014; Рудченко, Загнитко, 2012]; 

– в различных отраслях промышленности: Акимов «К вопросу изучения производственного 

травматизма на Саратовском станкостроительном объединении»; Л.Б. Мещанинов 

«Профилактика травматизма на предприятиях сельскохозяйственного машиностроения»; В.В. 

Попадейкин «Вопросы безопасности труда в машиностроении»; И.Л. Абрамов 

«Производственный травматизм на Саратовском заводе технического стекла»; Л.Н. Савельев 

«Неспецифические факторы травматизма у машиностроителей Ленинграда» [Рудченко, 

Страхова, Беспалов, 2005; Рудченко, 2008; Рудченко, Мирской, 2015];  

– при эксплуатации отдельно взятого вида технологического оборудования или при 

выполнении отдельного вида работ: В.П. Кондратюк «Современное металлорежущее 

оборудование и условия труда»; Т.П. Мазынин «Оценка травмоопасности профессий 

работающих»; А.Н. Богомолов «Производственный травматизм при эксплуатации 

внутризаводских транспортных средств»; А.А. Самолдин «Состояние и пути снижения 

травматизма при эксплуатации внутризаводских транспортных средств и мобильных машин на 

предприятиях машиностроения» [Гайворонюк, 1970; Гайворонюк, 1978; Гречихин, Мельников, 

1978; Филатов и др., 1983; Черкасов, 1973];  

– на основе изучения физиологических, психологических, социально-психологических и 

других факторов: И.П. Бондарева «Психофизиологические основы формирования и 

прогнозирования и профессиональной пригодности машинистов кранов»; В.И. Добромыслова 

«Психофизиологические основы формирования и прогнозирования профессиональной 

пригодности водителей троллейбусов»; М.А. Котик «Несчастный случай, психологические 

причины»; П.В. Мариненко «Уроки безопасности»; Я.М. Хор «Исследование влияния факторов, 

возникающих в системах», «человек-среда-машина», «на производственный травматизм»; Г.П. 

Черкасов «Социально-экономические вопросы дальнейшего снижения и производственного 

травматизма»; В.Г. Юровских «Социально-психологические предпосылки производственного 

травматизма» [Акимова, Гнетнев, Артемова, Истомин, 1982; Мещаников, 1982; Попадейкин, 

1985; Абрамов, Аболина, Зареиков, Таюшева, 1982; Савельев, Кучерин, 1982]. 

Аналогичное положение наблюдается и в зарубежной литературе. Она сосредоточена в 

основном на дорожно-транспортном и бытовом травматизме, а также авариях и катастрофах на 

химических и ядерных объектах [Рудченко, Страхова, Беспалов, 2005; Рудченко, 2008; 

Рудченко, Мирской, 2015].  

Особо важное место в профилактике травматизма занимает качественное расследование и 

учет несчастных случаев [Swain, 1963; Williamson, Feyer, 1990; Corlet, Gilbank, 1978; Hale, 

Glendon, 1987]. 

Анализ травматизма показывает, что при установлении причин производственного 

травматизма недостаточно используются научные методы. В результате этого качество 

расследования часто не отвечает предъявляемым требованиям, а в области профилактики 

травматизма имеются серьезные упущения [Черкасов, 1973; Jonson, 1975; Kjellen, 1981; 

Ramussen, 1982]. список18 

Проведенный анализ современного состояния теории и практики улучшения условий труда 

работающих в строительной индустрии позволяет сделать следующие выводы [Рудченко, 

Страхова, Беспалов, 2005; Рудченко, 2008; Рудченко, Мирской, 2015; Рудченко Загнитко, 2015; 
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Рудченко, Мирской, 2015]: 

1) Для снижения производственного травматизма в строительстве в настоящее время 

используют три основные направления: создание эффективной организационной 

структуры системы охраны труда на предприятии; разработка технологических 

процессов с минимальным уровнем воздействия вредных и опасных факторов; выбор 

комплекса систем и средств коллективной и индивидуальной защиты работающих 

[Рудченко, Загнитко, 2015; Рудченко, Мирской, 2015; Рудченко, Магеровский, 2015; 

Рудченко, Нихогда, 2015; Wagenaar, Gronevveg, 1987; Tuominen, Saariб, 1982; Leptal, 

1978]. 

2) Практика снижения производственного травматизма недостаточно опирается на методы 

научного анализа и моделирования: отсутствует объективная классификация причин 

производственного травматизма, пригодная для процесса принятия решений; 

встречаются случаи их односторонней оценки (в основном по стоимости) [Рудченко, 

Мусатов, 2016; Рудченко, Загнитко, Енина, Боярина, 2017; Рудченко, Загнитко, 

Шхалахов, 2017; Рудченко, Хабаху, 2014; Рудченко, Загнитко, 2012; Орлов, 1984]. 

3) Проблема выбора средств снижения производственного травматизма в строительстве 

включает несколько взаимосвязанных аспектов: состояние исходных данных о 

производственных условиях; системные представления о техническом уровне 

оборудования, оснастки, средствах коллективной и индивидуальной защиты 

работающих; сведения о критериях как основных показателях качества и процедурах 

(схемах) оптимизации. 

4) При всем многообразии организационно-технических решений по снижению 

производственного травматизма не существует единого подхода к перечню критериев 

оценки качества их работы (частным целям). Стандартная номенклатура параметров 

оценки качества применительно к средствам снижения травматизма достаточно 

ограничена. В то же время известен положительный опыт использования расширенного 

перечня показателей качества, образующих три основные группы параметров: 

техническую, функциональную и экономическую [Рудченко, Загнитко, Шхалахов, 2017; 

Waganer, Reason, 1990; Shaw, 1987; Gorzalczany, 1985; Zimmermann, Zysno, 1985].  

5) Надежные способы оптимизации многокритериальных задач применительно к 

инженерной практике до настоящего времени не разработаны. 

6) В отсутствии единых требований и систематизации данных по критериям выбора 

(частным целям) анализ их состава указывает на существование нескольких основных 

условий, определяющих требования объективности процедуры поликритериальной 

оптимизации. К ним относятся параметрическая многофакторность; невозможность 

приведения параметров к одноразмерному виду, их несводимость (конкуренция) и 

невозможность в большинстве случаев абсолютного оптимума. 

7) Анализ многообразия существующих процедур оценки оптимальности свидетельствует 

о том, что ни одна из них, взятая отдельно, не отражает всех особенностей и не может 

обеспечить объективность в условиях реального процесса выбора средств снижения 

производственного травматизма в строительстве [Рудченко, Загнитко, 2015; Рудченко, 

Мирской, 2015; Рудченко, Магеровский, 2015]. 

8) Методология выбора средств снижения производственного травматизма в строительстве 

должна быть адаптирована к технологическим различиям строительно-монтажных 

процессов; учитывать сложившийся уровень развития техники и предусматривать ее 
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дальнейшее совершенствование; основываться на комплексе объективных критериев и 

процедур оптимизации так, чтобы стали возможными формализация и автоматизация 

процесса принятия решений. 

С учетом вышесказанного разработка метода выбора средств снижения производственного 

травматизма как принципиальных приемов управления системой «человек – производственная 

среда», обеспечивающих сведение до минимума проявления причин строительного 

травматизма, должна включать следующие этапы [Рудченко, Нихогда, 2015; Рудченко, 

Мусатов, 2016; Рудченко, Загнитко, Енина, Боярина, 2017; Рудченко, Загнитко, Шхалахов, 2017; 

Рудченко, Хабаху, 2014; Рудченко, Загнитко, 2012; Орлов, 1984]: 

1) Уточнение основных требований к терминологии, этапам, критериям и процедуре 

поликритериального выбора средств снижения производственного травматизма в 

строительстве. 

2) Разработку классификации причин производственного травматизма в строительстве, 

необходимых и достаточных для принятия обоснованных решений по его снижению. 

3) Систематизацию сведений и формализацию исходных данных, определяющих 

постановку задачи выбора средств снижения производственного травматизма в 

конкретных производственных условиях. 

4) Систематизацию и формализацию сведений по параметрам частных целей 

применительно к задаче снижения производственного травматизма, с учетом 

обеспечения альтернативности выбора в реальных условиях ограниченности 

экономических, материально-технических и людских ресурсов строительной 

организации [Swain, 1963; Williamson, Feyer, 1990; Corlet, Gilbank, 1978; Hale, 1987; 

Jonson, 1975]. 

5) Расширение перечня частных целей, используемых при выборе средств снижения 

производственного травматизма в строительстве, с использованием положительного 

опыта, накопленного в смежных отраслях производства, по обеспечению 

технологичности, функциональности и экономичности принимаемых организационных 

и технических решений. 

6) Разработку метода и реализующей его модели выбора средств снижения 

производственного травматизма, позволяющих осуществлять объективно обоснованный 

выбор организационно-технических решений по снижению травматизма в режиме 

реального времени с учетом всей совокупности известной информации. 

7) Разработку методики принятия организационно-технических решений по снижению 

производственного травматизма в строительстве, пригодную для инженерной практики. 

8) Опытно-промышленную апробацию методики принятия организационно-технических 

решений по снижению производственного травматизма в условиях действующей 

строительной организации, а также всесторонний анализ результатов ее применения 

[Kjellen, Larsson, 1981; Ramussen, 1982; Wagenaar, Gronevveg, 1987]. 

Если еще недавно главным содержанием профессиональной деятельности инженера по 

охране труда было решение отдельных технических и технологических вопросов, то в условиях 

рынка и экономической самостоятельности строительных организаций важнейшим является 

умение управлять большими системами, к которым, безусловно, относится и система «человек 

– производственная среда». Прямолинейный перенос опыта управления из других отраслей без 

учета специфики строительно-монтажных работ (СМР) и структуры строительного 

производства, менталитета и квалификации персонала малопродуктивен и зачастую просто 
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невозможен. В этих условиях поставленная нами цель – разработка метода выбора средств 

снижения производственного травматизма – предполагает разработку принципиальных 

приемов (методологии) управления большой социально-технической системой «человек – 

производственная среда», обеспечивающих сведение до минимума проявления причин 

производственного травматизма в условиях строительной отрасли. В связи с этим, прежде всего, 

необходимо уточнить понятийный аппарат, который будет использован нами применительно к 

рассматриваемому кругу задач [Tuominen, Saari, 1982; Leptal, 1978; Waganer, Reason, 1990; 

Shaw, Sanders, 1987; Gorzalczany, 1985; Zimmermann, Zysno, 1985]. 

Система «человек – производственная среда» при проведении СМР представляет собой 

совокупность социально-производственных и технических элементов (подсистем), 

находящихся во взаимодействии и образующих определенную целостность [Рудченко, 

Магеровский, 2015]. список6 

Система в целом и каждый ее элемент характеризуются входом 𝑋𝑖 – воздействием внешних 

условий или систем (элементов); выходом У𝑖 – преобразованным воздействием данного 

элемента (системы) на внешние условия, другие системы или их элементы; показателями 

состояния данного элемента (системы) – 𝐺𝑘. 

Примеры содержания и соотношения 𝑋𝑖 У𝑖 𝐺𝑘 для различных иерархических уровней 

системы «человек – производственная среда» в условиях строительной отрасли различны. 

Элементы системы «человек – производственная среда» иерархически упорядочены, 

представлены объектами различного происхождения, взаимно дополняющими друг друга, 

имеют общую цель и стабильные связи (рис. 1). 

Связи между элементами рассматриваемой системы обеспечивают ее функционирование и 

определяют структуру. Причем характер связей между элементами системы «человек – 

производственная среда» неоднозначен. Связи между техническими элементами системы, как 

правило, заранее определены и известны, поскольку формируются при проектировании. Связи 

между социально-производственными элементами формируются на основе действующего 

законодательства, плана, складываются под влиянием директивных и рыночных воздействий и 

в силу этого могут складываться стихийно [Рудченко, Загнитко, Шхалахов, 2017]. список10 

 

Рисунок 1 - Схема элемента системы «человек – производственная среда» 

Все это в соответствии с теорией систем позволяет отнести систему «человек – 

производственная среда» к большой социально-технической системе.  
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Под управлением системой «человек – производственная среда» в условиях строительной 

отрасли мы понимаем процесс преобразования информации о состоянии рассматриваемой 

системы в действия, направленные на обоснованное принятие организационно=технических 

решений по защите работающих от факторов производственного травматизма [Рудченко, 

Загнитко, Енина, 2017]. 

Исходя из определения, необходимыми условиями реализации процесса управления 

выступают информация, цели и действия. Однако перечисленные условия не являются 

достаточными, поскольку любое реальное управление требует ресурсов, а сам процесс 

управления происходит во времени, иногда весьма значительном (рис. 2).  

 

(И – информация, Ц – цель, Д – действия, Р – ресурсы, В – время) 

Рисунок 2 - Процесс управления 

Все это в соответствии с теорией систем позволяет отнести систему «человек – 

производственная среда» к большой социально-технической системе [там же]. список9 

Значение ресурсов для управления очевидно, а учет фактора времени необходим для 

планирования соответствующих действий, которые должны иметь календарное начало и 

промежуточные этапы; нормирования трудозатрат; координации действий с другими системами 

(внешние и внутренние коммуникации); дисконтирования экономических показателей. 

Естественно, что этот набор должен располагаться и использоваться в определенной 

последовательности, образующей типовые этапы (циклы) управления, привязанные к 

определенной технологии производства СМР (их специализации) и обеспечивающие 

непрерывность процесса управления. 

Учитывая вышесказанное, цикл управления при принятии решений по снижению 

производственного травматизма при выполнении СМР, на наш взгляд, должен включать 

несколько этапов: 

− анализ условий труда и факторов производственного травматизма на рабочих местах с 

учетом информации о внешних условиях СМР, требований законодательства, включая 

санитарно-гигиенические нормативы [там же]; список9 

− конкретизация цели выбора, включающая уточнение частных целей (целевых функций), а 

также степени их достижения. Последнее предполагает учет технико-экономических 

ресурсов предприятия (организации), времени на реализацию, а также состояния 

конкурентной среды; 

− принятие организационно-технических решений, предполагающее определение перечня 
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возможных вариантов решений, критериев выбора, стратегии оптимизации и 

определения оптимального варианта; 

− реализация принятого решения с обязательной социально-экономической оценкой 

последствий его реализации. 

При этом конечным этапом процесса принятий решений по снижению производственного 

травматизма является реализация принятого решения, а узловым – определение критериев 

выбора и стратегии оптимизации. 

Стратегия оптимизации должна учитывать критерии выбора, внешние условия и выявить 

варианты решений, объективно лучшие в конкретных условиях СМР. Последнее возможно 

только при использовании методов системного анализа и теории принятия решений. При этом 

одним из основных требований применения методологии системного анализа в ситуации 

принятия решений является формализация его процедуры, направленная на обеспечение ее 

максимальной объективности, формализация процедуры предполагает определение общей 

схемы, заключение ее в жесткие структурно-логические рамки и возможность последующей 

автоматизации [Рудченко, Загнитко, Шхалахов, 2017]. список10 

Поскольку речь идет о систематизации и формализации значительного по своему объему 

информационно-расчетного массива, то наиболее приемлемым средством описания процесса 

принятия решений по снижению производственного травматизма является многофакторная 

математическая модель. Она представляет собой совокупность структурно-логических, 

расчетных схем и краевых условий, реализующая взаимосвязь исходной информации, 

критериев выбора, вариантов организационно-технических решений, процедуры их 

оптимизации, обеспечивающих наилучшее достижение частных целей. Многофакторный тип 

математической модели позволяет выявить закономерности, которые исходят из 

принципиальных условий функционирования систем, назначения и работы любого из этих 

элементов. В результате становится возможным проанализировать наилучший путь 

приспособления вариантов решений по снижению производственного травматизма к 

конкретным условиям СМР как на данный период времени, так и на перспективу [Рудченко, 

Загнитко, Енина, 2017]. список9 

Принятие эффективных организационно-технических решений, направленных на снижение 

производственного травматизма, возможно только на основе всестороннего анализа причин, его 

обуславливающих, исходными данными служит информация о факторах травматизма, причем 

не отдельные факты, а вся совокупность относящихся к рассматриваемому вопросу фактов без 

исключения. 

Поскольку несчастный случай описывается значительным набором сведений, то возникает 

проблема систематизации информации и ее представления в форме, удобной для последующей 

обработки [Рудченко, Загнитко, Шхалахов]. список10 

Травматизм – достаточно сложное явление, обладающее различными свойствами и связями. 

Существующие в настоящее время методы его анализа часто субъективны, информация 

зачастую приводится в виде основного описания. Такая форма представления является 

естественной, поскольку она наиболее проста и доступна для понимания, но обладает весьма 

существенным недостатком – неоднозначностью. Поскольку для проведения расследования 

привлекаются каждый раз различные люди, в итоге наблюдается определенный «произвол» 

(вариации) как в описании картины каждого конкретного случая, так и в трактовке причин 

возникновения травмы. 

Аттестация рабочих мест по условиям труда включает гигиеническую оценку 
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существующих условий и характера труда, оценку травмобезопасности рабочих мест и учет 

обеспеченности работников средствами индивидуальной защиты. План мероприятий по 

улучшению и оздоровлению условий труда на предприятии разрабатывается в основном именно 

по результатам аттестации рабочих мест по условиям труда. Ключевым звеном по условиям 

аттестации рабочих мест является инструментальный контроль опасных и вредных факторов, к 

которым относят физические факторы (микроклимат: температура, влажность, скорость 

воздуха в помещении; акустическое воздействие: шум, вибрация; электромагнитное излучение; 

ионизирующее излучение, световая среда), тяжесть и напряженность труда, биологический 

фактор, химический фактор (концентрация аэрозолей), травмобезопасность, средства 

индивидуальной защиты [Рудченко, Загнитко, Шхалахов, 2017]. список10 

Систематизация сведений о производственных несчастных случаях (Акты формы Н1) 

свидетельствует о том, что любой из них неоднозначен? поскольку причин, его вызвавших, 

несколько. При этом одни причины вносят большой вклад в травматизм и возникновение 

несчастного случая, другие – меньший [Рудченко, Загнитко, Енина, 2017]. список9 

Одна группа причин является более существенной, другая – сопутствующей. Последние не 

всегда приводят к несчастному случаю. Определить долю вклада каждой существенной 

причины в конкретный несчастный случай не всегда представляется возможным. И тогда 

приходится ориентироваться на сведения об уже происшедших несчастных случаях (фонд 

данных о травматизме). 

Таким образом, анализ условий труда и факторов производственного  травматизма должен 

базироваться на иерархически упорядоченной совокупности причин травматизма, необходимых 

и достаточных для принятия обоснованных решений по его снижению. При этом речь идет не 

только о классификации причин производственного травматизма, но и о формализованном 

представлении этой классификации в виде системы, позволяющей в последствии обеспечить 

альтернативность выбора решений. 

В основу построения классификации производственного травматизма нами положен 

принцип, вытекающий непосредственно из цели настоящего исследования – разработка метода 

выбора средств снижения производственного травматизма как методологии управления 

системой «человек – производственная среда». При таком походе всю совокупность причин 

производственного травматизма целесообразно разделить на две группы:список9 

1) Производственно-технические (объективные), в рамках которых можно выделить 

организационные; технические, включающие конструкторские и технологические; 

организационно-технические; санитарно-гигиенические факторы. 

2) Человеческие (субъективные), учитывающие различия психофизических; социально-

экономических факторов. 

В свою очередь, каждый из выделенных уравнений предполагает дальнейшее деление 

(уточнение), которое целесообразно представить уже в виде формализованной схемы. 

Наилучшим способом формализованного представления классификациb причин 

производственного травматизма, на наш взгляд, является дерево систем [Рудченко, Загнитко, 

Шхалахов, 2017]. 

Дерево систем наглядно показывает упорядоченную иерархию причин травматизма, 

выражает их соподчинение и внутренние взаимосвязи. В отличие от обычной классификации, 

дерево систем позволяет произвести более четкую декомпозицию причин травматизма, 

предполагающую их упрощение, конкретизацию и уточнение адресности. При этом элементы 

одного уровня (ранга) дополняют друг друга, а низшего ранга (уровня) – вносят конкретный 
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вклад в реализацию (функционирование) элемента высшего уровня. Объекты более высокого 

уровня соединены с объектами следующего (более низкого) уровня линиями, называемыми 

дугами. Дуги характеризуют отношение между целями разных уровней (рангов). Как правило, 

это отношение типа Сi > Сi+1, которое означает, что объект i-го ранга доминирует над объектом 

следующего i+1-го ранга, включая его в себя. Одним из видов отношений может быть 

значимость (вклад) объекта низшего ранга в реализацию (функционирование) элемента 

высшего уровня. Однако в построенном нами дереве систем причин производственного 

травматизма определение весомости объектов различных рангов затруднено, а в большинстве 

случаев просто невозможно ввиду нечеткости исходной информации и трудности ее вероятного 

прогноза. 

Объекты низшего ранга дерева систем причин производственного травматизма являются 

наиболее распространенными в строительной отрасли и не исчерпывают их абсолютно-

возможного перечня. В то же время они позволяют непосредственно перейти к формированию 

вариантов комплексных мероприятий (стратегий) управления. В этом смысле объекты низшего 

ранга дерева систем являются по сути вариантообразующими. Каждая из таких стратегий 

должна опираться на конкретные условия СМР с соответствующими им причинами 

травматизма и должна быть направлена на достижение основной цели – снижение уровня 

производственного травматизма. При этом, учитывая общую концепцию процесса управления, 

в которой помимо информации задействованы такие понятия, как ресурсы, время и действия, 

основная цель присуждается в более детальной конкретизации. 

Конкретизация цели выбора, то есть основной цели снижения производственного 

травматизма, призвана решить следующие задачи: 

1) Как от основной цели перейти к отдельным целевым функциям (частным целям) и далее 

– к количественным критериям, их описывающим и непосредственно участвующим в 

оптимизации при принятии решений. 

2) Как снизить вероятность серьезных ошибок при принятии решений. 

3) Как сопоставить отдельные противонаправленные (противоречащие друг другу) целевые 

функции, которые возникают в процессе выбора при принятии решений. 

4) Как целевые функции соразмерить с ресурсами, а последние – перераспределить между 

несколькими частными целями [Рудченко, Загнитко Енина, 2017]. список9 

Для решения поставленных задач необходимо определить частные цели и иерархически их 

упорядочить, построив дерево целей (ДЦ) применительно к проблеме принятия решений по 

снижению производственного травматизма. 

Построение дерева целей ведется по принципам, аналогичным описанным выше для дерева 

систем. Корнем дерева целей является основная цель, и целями первого уровня выступают цели, 

которые определены как технологичность; функциональность; экономичность. 

Целями третьего уровня являются количественные параметры, описывающие частные цели: 

1) Эффективность, КПД как основанные технологические характеристики любого рода 

мероприятий по снижению производственного травматизма. Разница состоит только в 

том, что если для технических мероприятий эти параметры определены техническими 

условиями, могут быть рассчитаны или поддаются прямому определению, то для 

организационных мероприятий их определение чаще связано с экспертными оценками 

[Рудченко, Мусатов, 2016]; список8 

2) Надежность: технологическая и параметрическая как базовые функциональные 

параметры, способные охарактеризовать эффективность мероприятий на любой период 
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времени. При этом использование традиционного параметра технологической 

надежности в условиях принятия решений по снижению производственного 

травматизма в большинстве случаев затруднено ввиду неопределенности понятия 

физического износа и степени его оценки. Поэтому мы считаем целесообразным внести 

понятие санитарно-гигиенической надежности мероприятий по снижению травматизма, 

которое характеризует степень безотказности по параметру эффективности. 

По существу речь идет о параметрическом постепенном отказе, когда в условиях 

постепенного, но не критического износа, значение эффективности мероприятий находится в 

заданном интервале значений от Еmin до Emax. Для математического описания санитарно-

гигиенической надежности целесообразно использовать нормальный закон распределения 

случайной величины, поскольку, как указывалось выше, определение данного вида надежности 

предполагает длительную физическую безотказность, надежность и эффективность в технике:  

P(t)=
1

√2п
∫ exp (−

𝑢2

2
) 𝑑𝑢

1

√2п

𝐸𝑚𝑎𝑥−𝐸ф

𝜎𝐸
−∞

∫ exp (−
𝑢2

2
) 𝑑𝑢

𝐸ф−𝐸𝑚𝑖𝑛

𝜎𝐸
−∞

     (1) 

где Emin, Emax, Eф – соответственно минимальная, максимальная и фактическая 

эффективность; 𝜎𝐸 – среднестатистическое отклонение фактической эффективности от 

среднего значения, определяется как: 

σE = √
1

n−1
∑ (Ei − E՟)n

i=1 2 

где Ei – текучее значение эффективности в некоторый момент времени t; 

𝐸՟ – среднее значение эффективности 

Величина Emax в выражении 1 определяет верхний достижимый уровень эффективности 

мероприятий. Поскольку эффективность – это количественно ориентировочный параметр, то 

существует некоторый абсолютный предел его значения, составляющий для эффективности 

100%. Но в большинстве случаев этот абсолютный предел эффективности недостижим, 

поэтому, как правило, применительно к каждому конкретному варианту мероприятий 

существует свой предел эффективности. Значения минимально допустимого уровня 

эффективности 𝐸𝑚𝑖𝑛 определяют нормативные требования. В заключение необходимо 

отметить, что численный анализ выражения 1 свидетельствует о том, что чем меньше 

[Emax , Emin], тем меньше величина санитарно-гигиенической надежности мероприятий 

[Рудченко И.И., Мусатов, 2016]. список8 

3) Экономический эффект и эффективность как основные показатели экономичности 

принимаемых решений. 

И наконец, целями четвертого уровня выступают элементарные цели, заключающиеся в 

улучшении количественных параметров, описывающих частные цели, достигаемые за счет 

использования средств общей и индивидуальной защиты работающих. 

Нами построено дерево целей применительно к задаче принятий решений по снижению 

производственного травматизма.  

С помощью него выявлены параметры частных целей одного уровня влияния, изменяя 

которые в рамках ограниченных ресурсов можно наиболее эффективно достичь основной цели. 
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Последнее обусловлено тем, что по мере декомпозиции, разложения целей увеличивается их 

адресность. Например, увеличение эффективности защиты, т.е. воздуха рабочей зоны на 

стройплощадке, может включать как повышение степени герметизации системы 

транспортирования твердых отходов (общее средство защиты), так и применение 

строительными рабочими эффективных респираторов (индивидуальных средств защиты). Это 

открывает возможность делегирования соответствующих задач конкретным подразделениям 

(службам) и обеспечивает персонализацию ответственности за их реализацию [Рудченко, 

Мусатов, 2016]. 

Заключение 

Проведенный анализ современного состояния теории и практики улучшения условий труда 

работающих, снижения производственного травматизма в строительной индустрии позволяет 

сделать следующие выводы: 

1) Для снижения производственного травматизма в строительстве в настоящее время 

используют три основных направления: создание эффективной организационной 

структуры системы охраны труда на предприятии; разработку технологических 

процессов с минимальным уровнем воздействия вредных и опасных факторов, выбор 

комплекса систем и средств коллективной и индивидуальной защиты работающих. 

2) Практика снижения производственного травматизма недостаточно отражается на 

методах научного анализа и моделирования: отсутствует объективная классификация 

причин производственно травматизма, пригодная для процесса принятия решений; часто 

определяются лишь последствия травматизма с формальным упоминанием его причин; 

широкое распространение получила отраслевая типизация принимаемых решений; 

встречаются случаи их односторонней оценки (в основном по стоимости). 

3) Проблема выбора средств снижения производственного травматизма в строительстве 

включает несколько взаимосвязанных аспектов. Состояние исходных данных о 

производственных условиях; системные представления о техническом уровне 

оборудования, оснастки, средствах коллективной и индивидуальной защиты 

работающих; сведения о критериях как основных показателях качества и процедурах 

(схемах) оптимизации. 

4) При всем многообразии организационно-технических решений по снижению 

производственного травматизма не существует единого подхода к перечню критериев 

оценки качества их работы (частным целям). Стандартная номенклатура параметров 

оценки качества применительно к средствам снижению травматизма достаточно 

ограничена. В то же время известен положительный опыт использования расширенного 

перечня показателей качества, образующих три основные группы параметров: 

техническую, функциональную и экономическую. 

5) Надежные способы оптимизации многокритериальных задач, применимые в инженерной 

практике, до настоящего времени не разработаны. 

6) В отсутствие единых требований к систематизации данных по критериям выбора 

(частным целям) анализ их состава указывает на существование нескольких  основных 

условий, определяющих требования объективности процедуры поликритериальной 

оптимизации. 

К ним относятся параметрическая многофакторность, невозможность приведения 
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параметров к одноразмерному виду, их несводимость (конкуренция) и невозможность в 

большинстве случаев абсолютного оптимума. 

7) Анализ многообразия существующих процедур оценки оптимальности свидетельствует 

о том, что ни одна из них, взятая отдельно, не отражает всех особенностей и не может 

обеспечить объективность в условиях реального процесса выбора средств снижения 

производственного травматизма в строительстве. 

8) Методология выбора средств снижения производственного травматизма в строительстве 

должна быть адаптирована к строительно-монтажным процессам; учитывать 

сложившийся уровень техники и предусматривать ее дальнейшее совершенствование; 

основываться на комплексе объективных критериев и процедур оптимизации так, чтобы 

стали возможными формализация и автоматизация процесса принятия решений. 

С учетом вышесказанного разработка метода выбора средств снижения производственного 

травматизма как принципиальных приемов управления системой человек-производственная 

среда, обеспечивающих сведение до минимума проявления причин строительного травматизма, 

должна включать следующие этапы: 

1) Уточнение основных требований по терминологии, этапам, критериям и процедуре 

поликритериального выбора средств снижения производственного травматизма в 

строительстве. 

2) Систематизацию сведений и формализацию исходных данных, определяющих 

постановку задачи выбора средств снижения производственного травматизма в 

конкретных производственных условиях.  

3) Разработку классификации причин производственного травматизма в строительстве, 

необходимых и достаточных для принятия обоснованных решений по его снижению. 

4) Систематизацию и формализацию сведений о параметрах частных целей применительно 

к задаче снижения производственного травматизма, с учетом обеспечения 

альтернативности выбора в реальных условиях ограниченности экономических, 

материально-технических и людских ресурсов строительной организации. 

5) Расширение перечня частных целей, используемых при выборе средств снижения 

производственного травматизма в строительстве, с использованием положительного 

опыта, накопленного в смежных отраслях производства по обеспечению 

технологичности, функциональности и экономичности принимаемых организационно-

технических решений. 

6) Разработку метода и реализации его модели выбора средств снижения производственного 

травматизма, позволяющей осуществлять объективно обоснованный выбор 

организационно-обоснованных решений по снижению травматизма в режиме реального 

времени с учетом всей совокупности имеющейся информации. 

7) Разработку методики принятия организационно-технических решений по снижению 

производственного травматизма в строительстве, пригодную для инженерной практики. 

8) 8. Опытно-промышленную апробацию методики принятия организационно-технических 

решений по снижению производственного травматизма в условиях действующей 

строительной организации, а также всесторонний анализ результатов ее применения. 
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Abstract 

In modern conditions of construction occupational injuries in the construction industry, a 

number of aspects have not yet been sufficiently studied. In particular, there is no single approach 

to the list of evaluation of their effectiveness. With a multifactorial relationship, one has to deal with 

the identification between the parameters of different sizes themselves, which, moreover, appear 

irreducible. The impossibility in most cases of achieving an optimum when choosing cases reveals 

that in practice there are cases of a single assessment of decisions made without proper justification 

of their features for special production conditions. As a result, the development of management 

techniques for the "man – production environment" system, which ensures minimization of the 

manifestation of the causes of construction injuries, remains an urgent scientific and technical 

problem. In this regard, the main goal in developing a method for choosing means to reduce 

occupational injuries in construction, which in real time allows us to justify a set of organizational 

and technical measures to improve working conditions, taking into account the significance of the 

impact of harmful and dangerous factors, as well as technical, functional and economic 

consequences from their implementation in given production conditions. The methodology 

developed for making organizational and technical decisions to reduce industrial injuries in 

construction is aimed at implementing a unified assessment and selection of the best options for 

organizational and technical solutions to reduce injuries in specific production conditions for 

construction and installation works. The technique is characterized by information richness and 

algorithmic principle of construction. It fixes a certain sequence of actions, including the calculation 

of the scope of work, the use of data on attestation of workplaces, the specification of private goals, 

the achievement of target functions when choosing the best option, the determination of personal 

and collective protective equipment, taking into account private goals, the definition of private goals 

for each option, filling intermediate and final payment matrix and the choice on this basis of the best 

option. 
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