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Аннотация. В статье на примере наезда 

трактора на механизатора во время запуска 
двигателя внутреннего сгорания продемон-
стрировано применение непрерывных цепей 
Маркова для оценки риска травмирования 
механизаторов агропромышленного ком-
плекса. 
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

 
Несмотря на постоянное снижение уров-

ня производственного травматизма, наблю-
даемое в последние годы, аграрный сектор 
экономики государства продолжает оста-
ваться одной из наиболее травмоопасных 
отраслей народного хозяйства. Среди про-
фессий, которые применяются в агропро-
мышленном комплексе Украины, наиболее 
травмоопасной является профессия тракто-
риста-машиниста (механизатора). Это под-
тверждается статистическими данными Гос-
горпромнадзора Украины (в течение 2008-
2012 годов в аграрном секторе экономики 
Украины было смертельно травмировано 97 
механизаторов). Больше всего случаев с ле-
тальным исходом среди механизаторов про-
изошло: 

от наездов мобильных машинно-
тракторных агрегатов (МТА) при маневри-
ровании и запуска двигателя внутреннего 
сгорания (ДВС) (44 %); 

от воздействия движущихся и вращаю-
щихся деталей и механизмов рабочих орга-
нов машин и т.д. (30 %); 

от опрокидывания при движении на 
склонах и при дорожно-транспортных про-
исшествиях (12 %). 

Существующие исследования по оценке 
риска травмирования механизаторов аграр-
ного производства при эксплуатации мо-
бильных машинно-тракторных агрегатов не 
позволяют провести количественный анализ 
прохождения травмоопасных ситуаций. По-
этому дальнейшие исследования наиболее 
приемлемых методов количественного опре-
деления профессионального риска нанесения 
вреда здоровью или смерти механизаторов 
агропромышленного производства остаются 
актуальными. 

Применение имеющихся методов и спо-
собов для исследования причин производ-
ственного травматизма, в том числе и среди 
трактористов-машинистов, и их влияния на 
прохождение травмоопасных ситуаций, не 
дают возможность описать развитие и тече-
ние опасных процессов, снижает точность и 
достоверность получаемых результатов ис-
следований, а затем и поиск адекватных пу-
тей решения проблемы безопасности труда 
механизаторов аграрного производства. 



ПРИМЕНЕНИЕ ВЕРОЯТНОСТНОГО АНАЛИЗА ДЛЯ ОЦЕНКИ РИСКА 
ТРАВМИРОВАНИЯ МЕХАНИЗАТОРОВ АГРОПРОМЫШЛЕННОГО КОМПЛЕКСА 

145 

Именно для восполнения пробелов, обу-
словленных недостатками указанных мето-
дов исследований производственного трав-
матизма, в данной работе применено соот-
ветствующую методику, в основу которой 
положен математический аппарат марков-
ского случайного процесса с дискретными 
состояниями и непрерывным временем. Это 
позволило основательно проанализировать в 
динамике процесс течения травмоопасной 
ситуации со всеми возможными ее послед-
ствиями. 

 
АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ПОСЛЕДНИХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

Проблема риска травмирования работни-
ков различных отраслей производства и 
снижение его уровня до приемлемых границ 
привлекает внимание многих специалистов. 
Изучая научные публикации как отечествен-
ных, так и зарубежных авторов, можно отме-
тить существование многих подходов и спо-
собов исследования проблематики профес-
сионального риска и производственного 
травматизма. В то же время, среди этих ис-
следований ученые сосредотачивают свое 
внимание только на причинах нанесения 
производственных травм, не раскрывая их 
сути, не проводя качественного и количе-
ственного анализа процесса прохождения 
травмоопасной ситуации, что может приве-
сти к негативному последствию – производ-
ственной травме [1–6]. 

Кроме того, преимущественно исследо-
вания аварий и травм на производстве про-
водились на предприятиях промышленности, 
в частности, химической и нефтегазодобы-
вающей, атомной энергетики, транспорта и 
связи и т.д. [7–9]. В аграрной отрасли такие 
исследования имели менее интенсивный ха-
рактер. 

В последнее время для исследования ука-
занных явлений стали шире использовать 
методы логического и математического мо-
делирования. Они позволяют точнее опреде-
лять риск возникновения аварий и получения 
производственных травм, что позволяет раз-
рабатывать и внедрять эффективные меры по 
их предупреждению. 

Наиболее широкое применение для ис-
следования аварий и травм в ведущих отрас-

лях экономики нашли вероятностные методы 
анализа, где количественные и качественные 
характеристики риска травмирования опре-
деляются с помощью метода «дерева отка-
зов» [10–13]. Этот метод по оценке риска 
травмирования является достаточно эффек-
тивным и удобным, однако он имеет опреде-
ленное ограничение в применении относи-
тельно количественного и качественного 
анализа прохождения травмоопасной ситуа-
ции в динамике. В частности, он не позволя-
ет определять вероятности переходов систе-
мы «механизатор-МТА-производственная 
среда» из одного состояния в другое, воз-
вращение системы в прежнее состояние, 
приблизительное время пребывания указан-
ной системы в том или ином состоянии и т.д., 
что позволяют делать методы теории диффе-
ренциальных уравнений. В свою очередь, 
методы теории дифференциальных уравне-
ний не позволяют определять степень влия-
ния каждого первичного события-причины 
на главное событие-следствие. Таким обра-
зом, только сочетание метода «дерева отка-
зов» с методами теории дифференциальных 
уравнений позволит точно исследовать про-
цессы зарождения, формирования и наступ-
ления травмоопасных ситуаций в последова-
тельности «первичные причины – поверх-
ностные причины – непосредственные (пря-
мые) причины» в терминологии [14, 15]. 

 
ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

 
Целью исследований является вероят-

ностный анализ системы «механизатор-
МТА-производственная среда», а также ко-
личественная и качественная характеристика 
процесса прохождения травмоопасной ситу-
ации при эксплуатации механизаторами аг-
ропромышленного производства мобильных 
МТА. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 
Глибокое и всестороннее изучение при-

чин несчастных случаев, которые произошли 
с трактористами-машинистами агропро-
мышленного производства при эксплуатации 
различной сельскохозяйственной техники 
указывает на определенные закономерности 
их прохождения. С другой стороны, исходя 
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из системного подхода к исследованию яв-
ления производственного травматизма, изу-
чаем машинно-тракторный агрегат любой 
конфигурации и механизатора, а в отдельных 
случаях и факторы производственной среды 
как элементы целостной системы, которые 
находятся в постоянном взаимодействии 
друг с другом. Поэтому, учитывая указанное, 
изменение состояния любого из элементов 
этой системы под влиянием различных про-
изводственных факторов непременно приве-
дет к изменению ее первоначального состоя-
ния [16]. 

Для математического описания прохож-
дения процесса зарождения, формирования и 
наступления несчастного случая был приме-
нен математический аппарат, разработанный 
в теории вероятностей для марковских слу-
чайных процессов с дискретными состояни-
ями и непрерывным временем, при котором 
переход системы «механизатор-МТА-
производственная среда» из одного состоя-
ния в другое возможен в любой, заранее не 
известный, случайный момент времени t. 

При рассмотрении случайных процессов 
с дискретными состояниями и непрерывным 
временем удобно представлять переходы си-
стемы S из одного состояния в другое как 
такие, которые происходят под влиянием 
определенных потоков событий или в мате-
риализованном представлении производ-
ственных опасных факторов как «опасных 
воздействий энергии» [14]. При этом плот-
ности вероятностей перехода λ получают со-
держание интенсивностей соответствующих 

потоков событий. Процесс, протекающий в 
системе S, будет марковским, если все ука-
занные потоки событий будут пуассонов-
скими (ординарные, без последействия, с по-
стоянной или зависимой от времени интен-
сивности) [17–21]. 

Для примера было избрано одно из самых 
типичных нежелательных событий, которые 
случаются с механизаторами агропромыш-
ленного производства при эксплуатации раз-
личных МТА и самоходных сельскохозяй-
ственных машин, а именно наезд машинно-
тракторного агрегата на механизатора во 
время запуска двигателя внутреннего сгора-
ния за пределами кабины, последствиями 
чего могут стать несчастные случаи различ-
ной степени тяжести. 

Граф состояний процесса прохождения 
указанного нежелательного события пред-
ставлен на рис. 1. 

С рис. 1 видно, что с момента введения 
МТА в эксплуатацию система работает в ис-
правном состоянии S0, в котором она может 
находиться весь период своей работы, 
вплоть до вывода из эксплуатации. Однако, 
на практике, через некоторый период време-
ни, под воздействием потоков событий с ин-
тенсивностью λ01 система может перейти в 
неисправное состояние S1 (в данном случае, 
например, работать без электростартерного 
запуска ДВС). Впрочем, это еще не влияет на 
ее работоспособность и она может продол-
жать работать в штатном режиме.  

 

 
Рис. 1. Граф состояний процесса прохождения нежелательного события «наезд машинно-

тракторного агрегата на механизатора при запуске ДВС за пределами кабины»: 
S0 – система работает в исправном состоянии; S1 – система работает в неисправном со-

стоянии (без электростартерного запуска ДВС); S2 – попадание механизатора в опасную си-
туацию (движение МТА при запуске ДВС за пределами кабины на включенной передаче); 

S3 – переход опасной ситуации в критическую ситуацию (наезд МТА на механизатора с по-
следующим его повреждением) 

Fig. 1. State graph of the passage of undesirable events "hitting machine-tractor unit on the machine 
operator when starting engine outside the cabin" 
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Работая в состоянии S1 под воздействием 
потоков событий с интенсивностью λ10, си-
стема может вернуться через некоторое вре-
мя назад в состояние S0 (восстановление 
электростартерного запуска ДВС). 

С другой стороны, через определенные 
ошибки механизатора, под воздействием по-
токов событий с интенсивностью λ12, систе-
ма может перейти в состояние S2, который 
характеризуется попаданием механизатора в 
опасную ситуацию (движение МТА при за-
пуске ДВС за пределами кабины на вклю-
ченной передаче). Далее существуют не-
сколько вариантов развития нежелательного 
события: 

а) под воздействием потоков событий с 
интенсивностью λ21 система возвращается в 
состояние S1, в котором может остаться ра-
ботать и в дальнейшем, или впоследствии 
под воздействием потоков событий с интен-
сивностью λ10 возвращается в состояние S0; 

б) под воздействием потоков событий с 
интенсивностью λ23 система переходит в со-
стояние S3, которое характеризуется перехо-
дом опасной ситуации в критическую (наезд 
МТА на механизатора с последующим его 
повреждением) и возвращением под воздей-
ствием потоков событий с интенсивностью 
λ31 в состояние S1, в котором система, по-
добно к обстоятельствам согласно пункту а, 
может работать и в дальнейшем, или впо-
следствии под воздействием потоков собы-
тий с интенсивностью λ10 вернуться в состо-
яние S0. Зная размеченный граф состояний, 
можно определить вероятности состояний 

)(),(),( 210 tPtPtP и )(3 tP  как функции вре-
мени. А именно, указанные вероятности 
удовлетворяют системе дифференциальных 
уравнений Колмогорова-Чепмена, в которых 
неизвестными функциями являются вероят-
ности состояний системы [17-18]: 
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можем переписать систему уравнений Кол-
могорова в виде следующей линейной мат-
ричной системы дифференциальных уравне-
ний: 
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Для решения системы (1) можно приме-
нять преобразования Лапласа. Согласно [20] 
для функции )(tf ее преобразование Лапла-

са имеет вид 



0

.)()( dttfepF pt Тогда про-

изводной )(tf  будет соответствовать функ-
ция ).0()( fppF   

Обратное преобразование Лапласа осу-
ществляется следующим образом: 
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Пусть вектор-функция )( p имеет сле-
дующий вид: 

)),(),(),(),(()( 3210 ppppp  


: где 
____

3,0),( ipi – соответствующие образы 

функций состояний 
____

3,0),( itPi  в случае 
преобразования Лапласа. Тогда дифферен-
циальная система (1) превратится в линей-
ную алгебраическую систему: 

,gQ 
        (2) 

где матрица Q и вектор g  соответственно 

имеют вид 
p

Q 1 , 
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p
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 или в развер-

нутом виде: 
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Преобразуем систему (2) к виду: 
gQI 

 )( .  (3) 
Возможны два случая: 
1) .0)det( QI  
Тогда существует единственное решение 

матричной системы (3) в виде 
.)( 1 gQI   Выполнение нормировочного 

условия проверяют непосредственной под-
становкой полученного решения; 

2) .0)det( QI  
В этом случае решение матричной систе-

мы (3) существует не для всех правых частей 
g , а лишь для тех и только для тех g , что 

удовлетворяют условию 0
))((





gP TQIN

. При 

выполнении этого условия множество реше-
ний данной системы будет иметь вид: 

,)( )( cPgQI QIN



   

для произвольного вектора 4Rc , где мат-
рица  )( QI – псевдообратных за Муром-
Пенроузом матрице (I - Q) [15]. 

Выполняя обратное преобразование 
Лапласа и проверяя условие нормированно-
сти, находим искомое распределение состоя-
ний. 

Для примера покажем расчет вероятност-
ных функций состояний системы, состоящей 
из следующих элементов: «механизатор-
МТА-производственная среда». 

Для расчета коэффициентов интенсивно-
стей переходов указанной системы исполь-
зовались усредненные статистические дан-
ные: Госстата Украины относительно общего 
количества тракторов, которые находятся на 

балансе сельскохозяйственных предприятий; 
Госсельхозинспекции Украины по количе-
ству тракторов, эксплуатация которых за-
прещена из-за отсутствия электростартерно-
го запуска ДВС; Госгорпромнадзора Украи-
ны о случаях травмирования механизаторов 
при эксплуатации технически неисправных 
тракторов, а также экспертные оценки спе-
циалистов относительно вероятностей от-
дельных состояний процессов прохождения 
травмоопасных ситуаций. 

В результате анализа соответствующих 
соотношений, характеризующих каждое со-
стояние исследуемой системы, были получе-
ны следующие коэффициенты интенсивно-
стей: 

среднестатистическое количество трак-
торов – 149720 единиц; 

количество исправных тракторов – 
147474 единицы (λ00 = 0,985); 

количество тракторов, запрещенных к 
эксплуатации – 2246 единиц (λ01 = 0,015); 

количество тракторов, на которых вос-
становлен электростартерный запуск ДВС – 
1123 единицы (λ10 = 0,5); 

количество тракторов, продолжающих 
работать без электростартерного запуска – 
898 единиц (λ11 = 0,4); 

количество тракторов, которые привели к 
наступлению опасных ситуаций – 225 еди-
ниц (λ12 = 0,1); 

количество опасных ситуаций, которые 
перешли в критические – 2 случая (λ23 = 
0,01); 

возвращение из опасных ситуаций в не-
исправное состояние – 223 случая (λ21 = 
0,99); 

возвращение из критических ситуаций в 
неисправное состояние – 2 случая (λ31 = 1,0). 

Решая уравнение Колмогорова-Чепмена 
и учитывая нормировочное условие, получа-
ем трехпараметрическую семью вероятно-
стей состояний системы. 

Вычисления проводились с округлением 
до сотых. 

Полученные приближенные результаты 
можно использовать для многолетнего про-
гнозирования. 

Приближенные функции состояний мож-
но представить в следующем виде:  
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P0 (t)= 0.969 +(0.630+a11)0.312t+(-0.059+a12)0.364t+(-1.54+a13)0.645t, 
P1 (t)= 0.028+(-1.446+a21)0.312t+(0.116+a22)0.364t+(1.302+a23)0.645t, 
P2 (t)= 0.003+(0.871+a31)0.312t+(-1.106+a32)0.364t+(0.232+a33)0.645t, 

P3 (t)= (-0.052+a41)0.312t+(1.048+a42)0.364t+(0.004+a43)0.645t, 
где коэффициенты находятся следующим образом: 

a11 = - 0.628c1 - 0.735c2 – 0.039c3,  a12 = 0.061c1 +0.039c2 + 0.061c3, 
a13 = 1.567c1 + 0.674c2,                  a21 = 1.444c1 + 1.688c2 +0.101c3, 

a22 = - 0.117c1 - 0.117c2 - 0.112c3,  a23 =  -1.277c1 – 0.571c2 + 0.011c3, 
a31 = - 0.869c1 - 1.015c2 – 0.061c3, a32 = 1.105c1 +1.117c2 +1.06c3, 
a33 = -0.236c1 - 0.102c2 +0.001c3,  a41 = 0.052c1 + 0.06c2 + 0.004c3, 

a42 = -1.048c1 -1.058c2 – 1.004c3,   a43 = -0.004c1 - 0.002c2, 
 

а постоянные 321 ,, ccc  можно выбирать про-
извольным образом лишь с учетом того тре-
бования, чтобы функции состояний были 
неотъемлемыми. 

Спрогнозируем, например, в долевом от-
ношении (с округлением до третьего знака 
после запятой) вероятность попасть в одно 
из состояний через пять лет. 

Для этого постоянные 321 ,, ccc  положим 
нулями, а время t положим равным 1825 
дней (5 лет). Тогда получим следующие зна-
чения вероятностей состояний нашей систе-
мы P0(1825) = 0.969, P1(1825) = 0.028, 
P2(1825) = 0.003, P3(1825) = 0. Эти показате-
ли показывают какая доля тракторов окажет-
ся в каждом из состояний через пять лет. 

Кроме того, данные вычисления показы-
вают, что для достаточно большого времени 
t полученные вероятности будут стремиться 
к стационарному состоянию P0(t) = 0.969, 
P1(t) = 0.028 , P2(t) = 0.003 , P3(t) = 0, что го-
ворит о том, что полученные количествен-
ные показатели являются достаточно ста-
бильными. 

Посчитаем теперь матрицу переходных 
вероятностей для рассматриваемого нами 
случая: 

.
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Далее, посчитаем, как будут меняться ин-
тенсивности матрицы переходных вероятно-
стей через k шагов (в данном случае шаги – 
это дни), согласно уравнению Колмогорова-
Чепмена: 
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где: k – количество дней. Понятно, что при 
малых k погрешность будет очень большой, 
и прогноз будет достаточно неточным. Но 
уже в конце года мы видим, что показатели 
этой матрицы стабилизируются и поэтому 
через пять лет прогноз не изменится. Мы 
снова приходим и при таких расчетах к ста-
ционарному состоянию. 

Указанные результаты расчетов показы-
вают, что из всего количества технически 
исправных тракторов 96,8 процента через 
год останутся в этом состоянии, а 2,91 про-
цента перейдут в состояние S1. 
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Если начальный вектор распределения 
был (1, 0, 0, 0) (что соответствует ситуации 
исправности всех тракторов), то он будет пе-
рераспределяться следующим образом: 

).0,0029.0,0291.0,968.0(,1431
),0,0029.0,0291.0,968.0(,1066

),0,0029.0,0291.0,968.0(,731
),0,0029.0,0291.0,968.0(,365

),0,002.0,021.0,977.0(,2
),0,0,015.0,985.0(,1),0,0,0,1(
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365
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vPk
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vPkv

 
Опять для малых k (одного и двух дней) 

прогноз будет очень неточным (и его лучше 
не учитывать), но уже в конце первого года 
показатели стабилизируются и могут быть 
использованы при достаточно достоверном 
прогнозе на будущее. Для пяти лет показате-
ли не изменятся и будут говорить о процент-
ном соотношении тракторов, которые ока-
жутся в одном из четырех состояний. Следу-
ет также отметить, что моделирование не-
прерывным марковским процессом (что за-
дается дифференциальными уравнениями) 
дает почти такие показатели (с погрешно-
стью до тысячных), что говорит о согласо-
ванности в моделировании. 

 
ВЫВОД 

 
1. Применение непрерывных цепей Мар-

кова как одного из методов вероятностного 
анализа случайных событий позволяет коли-
чественно оценивать риск травмирования 
трактористов-машинистов при эксплуатации 
мобильных машинно-тракторных агрегатов и 
позволяет находить искомые вероятности 
состояний системы в динамике (через опре-
деленное время) на всех этапах развития 
процесса прохождения нежелательного со-
бытия. 

2. Изложенный методический подход ве-
роятностной оценки травмирования механи-
заторов потенциально можно применять к 
анализу других производственных опасно-
стей с расширением масштаба их идентифи-
кации вне производственной среды. Напри-
мер, относительно рисков техногенных или 
экологических опасностей производственной 
деятельности, на территориях с негативными 

последствиями производственных аварий и 
т.п. 
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APPLICATION FOR EVALUATION 
PROBABILISTIC ANALYSIS OF RISK 

OF INJURY TO MACHINE OPERATORS 
AGRO-INDUSTRIAL COMPLEX 

 
Summary. In paper for collision tractor 
mechanic during the launch of internal 
combustion engine demonstrated the application 
of continuous Markov chains to evaluate the 
risk of injury mechanization of agriculture. 
Key words: continuous Markov chain, 
machanizators of agro-industrial complex, 
dangerous situation, the state graph process 
streams of events, the intensity of the transition 
probabilities. 


