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Abstract: The work is dedicated to the finding ways to reduce occupational risk tractor drivers mechanized processes in agriculture. On the 
basis of logical and probabilistic modelling is developed and justified methodology for the study of development and the onset of traumatic 
situations and their consequences in the operation of the tractors which allows qualitatively analyze all the possible consequences of the 
merger and (or) the intersection of traumatic events and their logical sense. It developed on the basis of risk-based algorithm approach to 
identify potential occupational hazards and evaluation of occupational hazards in the workplace agricultural production. 
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1. Введение 
 
Среди отдельных групп профессий работников 

агропромышленного комплекса (АПК) наиболее 
травмоопасной является профессия трактористов-машинистов 
(механизаторов) [1]. Их работа связана с применением 
высокоэнергетических мобильных технических средств 
производства, из-за чего большое количество опасных 
ситуаций, приводящих к травмам различной степени тяжести, 
возникает именно во время выполнения различных 
механизированных работ с использованием машинно-
тракторных агрегатов (МТА), составленных на базе тракторов, 
а также при эксплуатации самоходных сельскохозяйственных 
машин (ССМ) и комбайнов [2]. 

Профилактика производственного травматизма указанной 
категории работников должна основываться на глубоком 
исследовании и анализе его причин через усовершенствование 
имеющихся методов и способов вероятностного оценки риска 
наступления несчастных случаев с учетом характерных 
особенностей механизированных процессов в 
агропромышленном производстве [3, 4]. 

Поэтому исследования механизма образования 
травмоопасных ситуаций, условий и обстоятельств, им 
способствующих, изучение характера протекания событий, 
приводящих к опасностям на механизированных процессах в 
АПК, и разработки на этой основе эффективных мер и 
технических средств безопасности, которые снизили бы 
профессиональный риск механизаторов АПК до приемлемого 
уровня, является актуальной научным задачей. 

 
2. Предпосылки и средства для решения 

проблемы 
 

Подавляющее большинство исследований проблематики 
профессиональных рисков касается атомной энергетики, 
тяжелой промышленности и железнодорожного транспорта, а 
аграрному сектору экономики не уделяется достаточного 
внимания [5]. 

В работах, посвященных анализу опасных ситуаций на 
производственных процессах сельского хозяйства с 
применением машин и механизмов, не представлены расчеты 
влияния причин производственного травматизма на 
наступление опасных ситуаций, а также отсутствуют 
прогнозные вероятностные показатели состояния безопасности 
системы «человек-машина-производственная среда» [6]. Это 

снижает эффективность внедряемых профилактических 
мероприятий по предотвращению травматизма при 
эксплуатации МТА и ССМ. 

Чтобы исследовать причины аварийных ситуаций на 
механизированных процессах в АПК, обоснованным является 
применение математического аппарата, разработанного в 
теории вероятностей для марковских случайных процессов с 
дискретными состояниями и непрерывным временем, где 
переход системы из одного состояния в другое возможен в 
любой, заранее неизвестный, случайный момент времени t [7, 
8]. 

Граф состояний указанной системы, имеет универсальный 
вид для описания протекания большинства травмоопасных 
ситуаций и представлен на рис. 1. 

Рассматривая случайные процессы с дискретными 
состояниями и непрерывным временем, переходы системы S из 
одного состояния в другое описывают как такие, которые 
происходят под воздействием отдельных потоков событий. 
Тогда плотность вероятностей перехода λ получает смысл 
интенсивностей соответствующих потоков событий. Если эти 
потоки считать пуассоновскими (простыми, без последействия, 
с постоянной или зависимой от времени интенсивностью), то 
процесс, проходящий в системе S, будет марковским. 

 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Граф состояний процессов прохождения 
травмоопасных ситуаций при эксплуатации МТА и ССМ: S0 – 
система работает в исправном состоянии; S1 – система работает 
в неисправном состоянии; S2 – попадание механизатора в 
опасную ситуацию; S3 – переход системы из опасной ситуации 
в критическую 

 
Вероятности рассматриваемых состояний системы 

описывает система дифференциальных уравнений 
Колмогорова: 
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где P0 + P1 + P2 + P3 = 1 – нормирующее условие. 
Вводя в рассмотрение вектор-функцию и матрицу 

интенсивностей: 
 
 
 
 
 
                                                                                               (2) 
 

                                                                                   , 
можем переписать систему дифференциальных уравнений 
Колмогорова в виде следующей линейной матричной системы 
дифференциальных уравнений: 

 
 
 
                                                                                               (3) 
 
 
 

Для решения системы (3) можно применить 
преобразования Лапласа. Для функции       ее преобразование 
Лапласа имеет вид: 

 
                                                                                               (4) 
 

Производной          будет соответствовать функция 
 
 

Тогда обратное преобразование Лапласа примет вид: 
 
                                                                                               (5) 
 

Пусть вектор-функция          имеет следующий вид: 
                                                                                               (6) 
 
где               – соответствующие образы функций 

состояний                        в случае преобразования Лапласа. 
 

Тогда система дифференциальных уравнений (3) 
превратится в линейную алгебраическую систему: 

                                                                                               (7)          
где матрица Q и вектор      соответственно имеют вид: 
 
                                                                                               (8) 
 
                                                                                               (9) 
 
 

или в развернутом виде: 
 
 
 
 
                                                                                             (10) 
 
 
 
 
 

с условием                       . 
 

Преобразуем систему (7) к виду: 
                                                                                             (11) 
 

Возможны два случая: 
1)  
Тогда существует единственное решение матричной 

системы (11) в виде: 
                                                                                             (12) 

Выполнение условия нормирования проверяем 
непосредственной подстановкой полученных решений. 

2)  
В этом случае решение матричной системы (11) 

существует не для всех правых частей  , а лишь для тех и 
только для тех   , которые удовлетворяют условию                      

 
В случае выполнения этого условия множество решений 

данной системы будет иметь вид: 
 
                                                                                             (13) 
 

Для произвольного вектора            , где матрица            –  
псевдообратна за Муром-Пенроузом к матрице (I - Q). 

Выполняя обратное преобразование Лапласа и проверяя 
нормирующее условие, находим искомое распределение 
вероятностей состояний системы. 

Исходя из этого, применение непрерывных цепей 
Маркова, как одного из методов вероятностного анализа 
случайных событий, позволяет рассчитать вероятности на всех 
этапах развития процесса протекания травмоопасной ситуации 
и количественно оценить уровни профессионального риска 
трактористов-машинистов во время эксплуатации МТА и ССМ 
[9]. 

 
3. Решение рассматриваемой проблемы 
 
Для изучения логических связей между событиями, 

которые принимают участие в процессе зарождения, 
формирования и наступления травмоопасной ситуации, в 
данной работе использован метод логико-имитационного 
моделирования [10]. Этот метод позволяет определить не 
только последовательность развития событий, возникающих от 
первичных событий-опасностей, но и те скрытые события, 
обусловившие их существование в условиях реального 
производства. Например, отсутствие защитного ограждения 
движущихся деталей механизмов МТА или комбайна легко 
заметить во время визуального осмотра перед работой, но 
причину, которая привела к существованию такой опасности 
можно определить только с помощью логического анализа [11]. 

Детальный анализ тяжелых травм механизаторов, аварий и 
других опасных событий доказывает, что их возникновение и 
развитие, как правило, характеризуются логическим 
сочетанием случайных событий, возникающих с различной 
частотой на разных стадиях аварийного или катастрофического 
процессов. Для выявления связей между этими событиями и их 
количественной оценки в данной работе использовано 
логическое моделирование, в основу которого положен метод 
«дерева отказов» [12]. 

Моделирование по методу «дерева отказов» предполагает 
учет различных производственных факторов (степени 
надежности машин, психофизиологических и 
профессиональных качеств человека-оператора, состояния 
производственного окружающей среды и других), которые 
формируют первичные (базовые) события, с последующим 
переходом их в промежуточные события, которые, при 
определенных обстоятельствах, формируют главное событие-
следствие [13]. С учетом наличия этих факторов строят 
логическую модель протекания травмоопасных процесса с 
последующим исследованием ее основных характеристик.  

Пример фрагмента модели прохождения условного 
травмоопасного процесса представлен на рис. 2, где главное 
событие N при помощи оператора «И» разложено на 
промежуточные события K, L и M. Те, в свою очередь, при 
помощи соответствующих операторов «И», «ИЛИ» и 
«ЗАПРЕТ» разложены на первичные события: K – на A, B и C, 
L – на D и E, M – на F и G. 
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Рис. 2. Схема логической модели прохождения условного 

травмоопасного процесса 
 
Метод «дерева отказов» обеспечивает анализ вероятности 

возникновения опасных ситуаций на механизированных 
процессах в АПК и отражает декомпозицию событий, которые 
влияют на образование главного события-следствия. Он 
является инструментом для качественного и количественного 
анализа исследуемых событий, а также для определения их 
основных характеристик, в частности, для количественной 
оценки уровней профессионального риска механизаторов АПК 
при выполнении агротехнологических и транспортных работ 
[14]. 

Для оценки профессионального риска трактористов-
машинистов была использована компьютерная программа 
SAPHIRE, что позволяет с использованием критериев Фусела-
Веселы и Бирнбаума рассчитать вероятность наступления 
травмоопасной ситуации на основе множества вероятностей 
базовых событий [15]. 

 
4. Результаты и дискуссия 

 
С помощью вышеупомянутого программного обеспечения 

был рассчитан профессиональный риск трактористов-
машинистов при выполнении следующих технологических 
процессов: 

1. При эксплуатации МТА и ССМ с агрегатами, 
задействованными от различных приводов и передач. 
Выполнение агротехнологических операций часто 
сопровождается необходимостью агрегатирования тракторов с 
сельскохозяйственными машинами, которые работают от вала 
отбора мощности (ВОМ) трактора. Также если нужно все 
время контролировать работу закрытых для внешнего осмотра 
различных приводов, то механизаторы вынуждены снимать 
защитное ограждение движущихся деталей и механизмов 
машин. 

Установлено, что риск травмирования от действия 
огражденных приводов передач и механизмов МТА составляет 
1,394 ∙ 10-3. 

2. При выполнении агротехнологических операций и 
использования МТА как транспортных средств, когда имеет 
место столкновение трактора (комбайна) с неподвижными 
препятствиями или съезжание их с дороги в кювет при 
переезде с одного поля на другое. 

Риск травмирования механизатора в результате 
столкновения трактора (комбайна) с неподвижным 
препятствием, другим транспортным средством или вследствие 
съезжания их с дороги в кювет составляет 1,783 ∙ 10-4. 

3. Опрокидывание трактора или ССМ, что имеет место при 
их эксплуатации на склонах, возвышенностях или в горной 
местности, с углом наклона, который превышает предельно 
допустимый уровень. 

Риск травмирования механизатора в результате 
опрокидывания трактора (ССМ) во время движения по склонам 
составляет 1,503 • 10-2. 

4. Опрокидывание трактора (ССМ) в результате заноса на 
повороте, что может произойти при использовании тракторов 
как транспортных средств и переезда ССМ с одного поля на 

другое, на дорогах вне населенных пунктов с малыми 
радиусами поворота. Потеря МТА или ССМ динамической 
устойчивости может произойти, как правило, в случае 
внезапного изменения скорости движения и уменьшения 
радиуса поворота. 

Риск травмирования механизатора в результате 
опрокидывания трактора или ССМ на повороте по причине 
превышения скорости движения составляет 7,064 • 10-4. 

5. Наезд трактора на работников во время запуска 
двигателя внутренного сгорания (ДВС) вне кабины. Такие 
несчастные случаи в настоящее время все еще происходят в 
сельском хозяйстве, несмотря на запрет эксплуатации 
тракторов без электростартерного запуска ДВС и с 
отсутствующей или неисправной системой блокировки запуска 
двигателя с включенной передачи. 

Риск травмирования механизатора в результате наезда 
трактора на механизатора во время запуска ДВС вне кабины 
составляет 1,083 ∙ 10-3. 

6. При проведении технического обслуживания (ТО) и 
ремонта МТА, в частности в полевых условиях. Среди таких 
опасных ситуаций можно выделить придавливание 
механизатора платформой к раме прицепа из-за 
разгерметизации гидравлической системы трактора. 

Риск травмирования механизатора в результате 
придавливания его платформой к раме прицепа во время 
проведения ТО или ремонта составляет 9,579 ∙ 10-4. 

7. При бортировке пневматических колес трактора. В 
частности, следует отметить случаи травмирования 
механизатора фрагментами диска, которые разлетаются в 
результате взрыва шины. 

Риск травмирования механизатора в результате попадания 
в него после взрыва шины фрагментов диска колеса составляет 
1,403 ∙ 10-3. 

На основании проведенных исследований было 
установлено, что среди причин производственных травм и 
аварий в сельскохозяйственном производстве определяющая 
роль принадлежит машинисту-трактористу (механизатору) с 
его уровнем профессиональной подготовки, физическим и 
психическим состоянием на момент возникновения 
нежелательного события. 

Так, для уменьшения степени влияния указанного фактора 
на зарождение и формирование аварийных и травмоопасных 
процессов, важным является внедрение на аграрном 
предприятии системы мониторинга потенциальных опасностей 
на базе риск-ориентированного подхода. 

Среди других мер должен быть введен действенный 
профилактический контроль как за техническим состоянием 
машин и средств, так и за профессиональным уровнем 
работников с точки зрения их умений и навыков по 
безопасному ведению работ. 

С другой стороны, рассматривая место и роль 
технического фактора в механизме образования опасных 
ситуаций, можно выделить две его составляющие – 
конструкционный и эксплуатационный, которые 
непосредственно влияют на техническую безопасность машин 
(по предотвращению получения травм механической природы). 
Поэтому внедрение трудоохранных концепций и технологий 
еще на стадии проектирования и опытно-конструкторского 
разработки техники АПК должен стать важным инструментом 
на пути снижения профессионального риска трактористов-
машинистов. 

 
5. Заключение 
 
Доказана возможность вероятностного структурно-

логического моделирования травмоопасных ситуаций в 
сельском хозяйстве с использованием программного 
обеспечения на основе «булевой алгебры». Полученные 
результаты можно применять в отраслевой системе управления 
охраной труда.  
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В частности применение вероятностных структурно-
логических моделей позволяет количественно оценить 
важность параметров, которые влияют на риск 
сельскохозяйственного производства, что дает возможность 
сократить расходы на государственный надзор (контроль) за 
охраной труда и перейти на декларативные принципы 
регулирования безопасности в рыночных условиях 
хозяйствования на основе риск-ориентированного подхода. 

Установлено, что ранжирование наиболее важных для 
безопасности труда параметров сельскохозяйственного 
производства, разработка на этой основе мероприятий по 
предотвращению несчастных случаев приведет к уменьшению 
уровня риска, приближение его к уровням развитых стран 
Евросоюза, что, в свою очередь, позволит перейти на более 
высокий уровень регулирования безопасности – культуры 
безопасности труда. 
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