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Анализ состояния вопроса. 
Интенсивность отказа является наибо-

лее удобной характеристикой надежности 
простейших элементов, так как позволяет 
просто вычислять количественные харак-
теристики надежности сложных систем по 
критерию вероятности безотказной рабо-
ты, поскольку: 

– она входит как сомножество в другие, 
более общие характеристики систем, 
например, в эффективность и стоимость 
(цена и стоимость различаются); 

– характеризует надежность с учетом 
изменения во времени [1]; 

– может быть определена в процессе 
проектирования систем и оценена в про-
цессе их испытаний. 

Такой подход к определению составля-
ющих производственного риска является 
наиболее целесообразным, поскольку поло-
жения Рекомендаций МОТ по совершен-
ствованию СУОТ на всех предприятиях 
предусматривают его осуществление на ос-
нове управления профессиональными рис-
ками, а использование этого понятия явля-
ется универсальной количественной и каче-
ственной мерой опасности. Это особенно 
важно на стадии стратегического планиро-
вания, так как развитие СУОТ путем ис-
пользования соответствующих подходов к 
оценке рисков через различные математиче-
ские модели, в т. ч. не только статистиче-
ские, позволяет адекватно управлять каче-
ством производственной среды [3]. 

Постановка задачи. Выполненный ана-
лиз показывает необходимость исследова-
ния надежности оборудования и производ-
ственного риска с учетом человеческих 
ошибок и машинных отказов совместно. 

Материалы и результаты исследования. 
Из большого разнообразия способов 

определения безопасности оборудования, 
учитывая достаточно большую сложность 
этого процесса, наиболее подходящим явля-
ется метод «дерева неисправностей» или 
«дерева отказов», которое представляет со-
бой топологическую модель надежности и 
безопасности, воспроизводит логико-
вероятностные взаимосвязи между отдель-
ными случайными исходными событиями в 
виде первичных или результирующих отка-
зов, совокупность которых приводит к глав-
ному анализируемому действию. 

Близким к приведенному является 
определение метода «дерева неисправно-
стей» как организованного графического 
изображения условий и других факторов, 
которые вызывают нежелательное собы-
тие, называемое вершиной событий. По-
скольку анализ «дерева неисправностей» 
связан с определением возможности про-
явления либо непроявления главного со-
бытия — события конкретного типа, — то 
его условия устанавливаются путем выде-
ления из всего массива исходных предпо-
сылок двух подмножеств, реализация ко-
торых приводит либо не приводит к воз-
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никновению главного события. Такие 
подмножества делятся на: 

– аварийные сочетания, которые пред-
ставляют определенный набор исходных 
событий, осуществление которых гаранти-
рует, что конечное событие произойдет; 

– отсечные сочетания, которые также 
представляют набор исходных событий, но 
в отличие от предыдущих гарантируют 
отсутствие основного события при усло-
вии возникновения любой из составляю-
щих этого набора событий. 

Наиболее удобным способом выявления 
условий возникновения и предупреждения 
событий является выделение из таких 
подмножеств так называемых минималь-
ных сочетаний событий или тех из них, 
появление которых минимально необхо-
димо и достаточно для достижения желае-
мого результата. 

Количественный анализ аварийности и 
травматизма за счет структурных функций 
по [1] можно осуществить в следующей 
последовательности: 

– модель делится на отдельные блоки; 
– в выбранных блоках выделяются под-

множества событий, объединенных усло-
виями «и» и «или»; 

– начальное «дерево» и соответствую-
щая ему структурная функция упрощаются 
за счет их укрупнения; 

– рассчитывается мера возможности 
возникновения события. 

При оценке исследуемых числовых ха-
рактеристик «дерева неисправностей» 
необходимо учитывать ряд правил и пред-
положений. 

1. События «дерева», соединенные ло-
гичным условием «и», объединяются по 
принципу их умножения; при этом счита-
ется, что параметр главного события рас-
считывается как множество из n парамет-
ров предпосылок (сомножителей): 





n

i
in PРРРР

1
21 ... . 

2. События «дерева», соединенные ло-
гичным условием «или», объединяются по 

принципу логического сложения, а их со-
ответствующие параметры образуют сле-
дующую зависимость: 





n

i
in PРРРР

1
21 )1(1)1)...(1)(1(1 , 

которая в отдельных случаях, например, 
для n = 2 и n = 3, принимает вид: 

21212 РРРРРi  ; 

.32113

32313213

РРРРР
РРРРРРРРi


  

3. Преобразование и упрощение струк-
турных функций осуществляется с соблю-
дением основных правил булевой алгебры. 
В соответствии с законом поглощения спра-
ведливы, например, следующие тождества: 

  BABAA  ; 
  ABAA  . 

4. При известных структурных схемах 
безотказности технических систем и без-
опасности функционирования они могут 
быть легко преобразованы в «дерево собы-
тий». При этом их параллельно соединен-
ные элементы соответствуют логической 
операции «и», а последовательно соеди-
ненные – логической операции «или» [4]. 

Анализ методом «дерева неисправно-
стей» позволяет выявлять комбинации от-
казов (неполадок) оборудования, ошибок 
персонала (объективных и субъективных) 
и внешних (техногенных, природных) воз-
действий, приводящих к основному собы-
тию (аварийной ситуации). Этот метод 
можно использовать для анализа возник-
новения аварийной ситуации и расчета ве-
роятности отказа на основе установления 
значений вероятности исходных данных. 

Наработка T  (ч) на отказ пневмосисте-
мы манипулятора в КПП определяется из: 

сл
T


1

 , 

где сл  — интенсивность отказа слабо-
го элемента системы, ч-1. 
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Недостаточная надежность оборудова-
ния приводит к огромным затратам на ре-
монт, простой оборудования, прекраще-
нию снабжения производственных участ-
ков электроэнергией, водой, газом, транс-
портными средствами, невыполнению от-
ветственных задач, иногда к авариям, свя-
занным с большими экономическими по-
терями, разрушениям больших объектов с 
человеческими жертвами. 

Для определения причин возникновения 
отказов на производственном оборудова-
нии применяется анализ методом «дерева 
неполадок». Оценка возможности отказа 
или безотказной работы отдельных эле-
ментов технических систем производится 
на основе статистических данных по ин-
тенсивности их отказа. 

При этом вероятность безотказной ра-
боты каждого элемента определяется по 
формуле tetP )(  при заданном t, а со-
ответственно, вероятность отказа каждого 
элемента будет соответствовать значению, 
полученному из 1)()(  tQtP . 

Следовательно, математическая модель 
определения риска на конкретном рабочем 
месте и производственном участке должна 
учитывать влияние на его величину и чело-
веческого фактора путем введения вероят-
ности вынужденных и невынужденных от-
казов (ошибок) как отдельных органов, так 
и организма работника в целом. Для этого 

можно использовать экспериментальные 
значения характеристик безошибочности 
среднестатистического человека, то есть 
вероятность безошибочного выполнения 
им производственных функциональных 
действий [5] (табл. 1, рис. 1) путем их от-
дельного учета в перечне событий или вве-
дением поправочных коэффициентов. Та-
ким образом, причинение вреда здоровью 
определяется на основе вероятности сум-
марного проявления не только «техниче-
ских», но и «человеческих» отказов путем 
использования указанных коэффициентов в 
значениях вероятности события. 

Такой подход к определению производ-
ственного риска является наиболее целесо-
образным в нынешних условиях эксплуата-
ции КПО, поскольку позволяет учитывать 
не только степень износа технических си-
стем и их отдельных элементов, но и состо-
яние СУОТ на отдельном участке, включая 
как организационные, технические, сани-
тарно-гигиенические составляющие, так и 
психофизиологические. Поэтому развитие и 
совершенствование системы управления 
охраной труда согласно OHSAS должны ба-
зироваться не только на нахождении новых 
методов и средств защиты от несчастных 
случаев и профессиональных заболеваний, 
но и на выявлении причин и предупрежде-
нии новых угроз от современных техноло-
гий и оборудования (рис. 1). 

Таблица 1 
Экспериментальные характеристики безошибочности среднестатистического человека по [5] 

№ 
п/п Наименование функциональных действий 

Вероятность 
безошибочного 

выполнения 
1. Выявление декодирования сигнала 0,9700–0,9999 
2. Поиск органов управления и осуществление заданного 

управляющего действия 0,9610–0,9850 
3. Обнаружение сигнала и принятие решения 0,9380–0,9780 
4. Восприятие информации, ее оценка и принятие решения о 

работоспособности контролируемых подсистем: 
- число воспринимаемых признаков 3–5, задержка во времени 
их появления 10–12 с; 
- число воспринимаемых признаков 5–6, задержка во времени 
их появления 15–40 с; 
- число воспринимаемых признаков 1–2, задержка во времени 
их появления 10–12 с. 

 
 
 

0,875–0,9950 
 

0,4470–0,7830 
 

0,8550–1,00 
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Продолжение таблицы 1 
 

№ 
п/п Наименование функциональных действий 

Вероятность 
безошибочного 

выполнения 
5. Считывание показаний стрелочного прибора: 

- одношкального; 
- двушкального. 

 
0,9900–0,9960 
0,9850–0,9900 

6. Проверка логического условия типа «или» 0,9960 
7. Нажатие кнопки 0,9985–0,9999 
8. Считывание информации с табло 0,9950–0,9995 
9. Включение тумблера 0,9990–0,9995 
10. Простые реакции по превращению информации прямого или 

оперативного запоминания 0,9995 
11. Выдача или принятие голосовой команды 0,9998 
12. Поворот переключателя 0,9975–0,9990 
13. Снятие показаний с прибора: 

- с круговой шкалой; 
- с линейной шкалой; 
- с полукруговой шкалой; 
- электросчетчика; 
- шильдика. 

 
0,9952–0,9999 
0,9975–0,9980 
0,9933–0,9975 
0,9985–0,9995 
0,9985–0,9999 

14. Выполнение действия (движения) за счет: 
- штурвала; 
- ручки управления; 
- маховика; 
- съемного рычага (ключа). 

 
0,9965–0,9980 
0,9936–0,9995 
0,9994–0,9999 
0,9920–0,9990 

15. Выполнение действия по: 
- соединению кабеля; 
- разъединению кабеля; 
- установке штифта; 
- открытию вентиля; 
- подсоединению шланга; 
- налаживанию прибора; 
- установке уплотнения; 
- установке штекера. 

 
0,9986–0,9998 
0,9995–0,9999 
0,9989–0,9998 
0,9980–0,9995 
0,9955–0,9970 
0,9920–0,9965 
0,9910–0,9945 
0,9970–0,9985 

16. Выполнение пункта должностной инструкции 0,9915–0,9955 
17. Перемещение человека по: 

- монтажной площадке; 
- временному настилу. 

 
0,9990–0,9995 
0,9940–0,9975 

18. Использование средств защиты: 
- страховочного пояса; 
- съемных ограждений; 
- переносного заземления. 

 
0,9940–0,9980 
0,7500–0,8500 
0,8500–0,8900 
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Рисунок 1 Структурная схема диапазонов вероятности возникновения различных ошибок путем 
отнесения их количества на действие человека-оператора 

В связи с этим среди причин возникно-
вения физических и психофизиологиче-
ских опасностей на рабочем месте, кроме 
давно известных, но с более возрастаю-
щими последствиями, необходимо выде-

лить недостаточную профессиональную 
пригодность, склонность к опасностям, 
неудовлетворительную связь между вос-
приятием сигналов и двигательной реак-
цией, волнение за возможную ошибку в 
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результате повышенной ответственности 
за качество работы, несоответствие эрго-
номических показателей оборудования ан-
тропометрическим характеристикам ра-
ботников, наличие бекграундного шума, 
необходимость значительного количества 
переналадок оборудования и т. д. 

Среди известных угроз физических 
страданий особую актуальность приобре-
тают те, которые связаны с физическим 
дискомфортом, нарушением функций си-
стем организма, проявлением аллергиче-
ских реакций, возникновением новообра-
зований и вегетативных стрессовых реак-
ций, нарушением защитных функций, 
снижением физической силы и выносли-
вости. В наше время усиливаются и угрозы 
эмоционального волнения, обусловленные 
чувствами опасности и опасения, а также 
аффективными состояниями. 

Выводы. Надежность оборудования в 
большей мере зависит от правильности 
принятия решений человеком, или, други-
ми словами, от человеческих отказов. Вы-
полняя ряд однообразных операций, рабо-
чий обязан держать в голове множество 
инструкций при обычных условиях работы 
и инструкции для аварийной ситуации и, 
мало того, еще должен их выполнять. В 
стрессовой ситуации в большинстве слу-
чаев человек начинает реагировать после 
того, как авария уже произошла. В момент 
принятия решения в экстренной ситуации 
только стрессоустойчавый психотип смо-

жет выполнить необходимые инструкции. 
Есть множество рекомендаций по связям 
типа личностей и профессиональной сре-
дой; важно эти рекомендации применять 
на практике при трудоустройстве на рабо-
чие точки в металлургической отрасли. 
Связав в единую систему машинные и че-
ловеческие отказы, мы научились полу-
чать значение производственного риска на 
рабочих местах, имея наработки на отказ 
ряда эксплуатируемого оборудования [4]. 
Аналогичным методом, имея наработки на 
отказ среднестатистического человека (ве-
роятность совершения ошибки), мы смо-
жем определять надежность оборудования 
с учетом человеческого фактора. 

Для увеличения показателя надежности 
оборудования необходимо включить в 
экспертную систему [6] рекомендации по 
связям типа личностей с профессиональ-
ной средой в момент трудоустройства ра-
ботника, что увеличит надежность обору-
дования на данном участке. Система будет 
видеть все психотипы работающего кол-
лектива, в котором один сотрудник будет 
дополнять другого с психологической точ-
ки зрения, и выдавать рекомендации, у ко-
го есть лидерские задатки или какого типа 
личности в данной бригаде не хватает для 
более надежной работы группы людей, что 
приведет к снижению производственного 
риска на рабочих местах и увеличит 
надежность оборудования. 
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к.т.н. Вишневський Д. О. (ДонДТУ, м. Алчевськ, ЛНР) 
РОЗРАХУНОК НАДІЙНОСТІ МЕТАЛУРГІЙНОГО ОБЛАДНАННЯ ТА ВИРОБНИЧОГО 
РИЗИКУ 

Розроблено математичну модель визначення ризику на конкретному робочому місці і вироб-
ничій ділянці, яка враховує вплив на його величину і людського фактору шляхом введення імовір-
ності вимушених і невимушених відмов (помилок) як окремих органів, так і організму працівника 
в цілому. 

Ключові слова: надійність, напрацювання на відмову, виробничий ризик, людський фактор, 
помилки. 

 
PhD Vishnevskiy D. A. (DonSTU, Alchevsk, LPR) 
CALCULATING THE RELIABILITY OF METALLURGICAL EQUIPMENT AND 
PRODUCTION RISK 

A mathematical model for determining the risk at a particular workplace and production site has 
been developed, which takes into account the impact on its value and the human factor by introducing 
the probability of forced and unforced failures (errors) of both individual organs and the organism of 
the worker as a whole. 

Key words: reliability, time between failures, production risk, human factor, errors. 
 


