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Аннотация. В статье рассматриваются возможности применения методов математического модели-
рования для определения риск-факторов производственного травматизма в животноводческой отрасли 
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SUBSTANTIATION OF THE MODEL OF INVESTIGATION OF ACCIDENTS  
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Abstract. This article explores the potential application of mathematical modeling methods to identify risk 
factors for occupational injuries in the livestock industry of the agricultural sector. The goal is to influence these 
factors to reduce the overall number of workplace accidents, including fatal incidents.
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Введение

Условия содержания животных включают контакт с техникой, оборудованием и обслужи-
вающим персоналом, с другими животными, а также воздействие неблагоприятных факторов 
окружающей среды. Уменьшить травматизм животных и обслуживающего персонала позволя-
ют превентивные мероприятия, направленные на предупреждение аварийных ситуаций – тех-
нические, организационные и обучающие меры для работников. Технические меры предполагают 
модернизацию оборудования, автоматизацию процессов и внедрение эффективных средств ин-
дивидуальной защиты. Организационные меры включают разработку новых технологий содер-
жания животных с учетом их физиологических потребностей, стандартов безопасности, контроль 
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за соблюдением норм охраны труда и создание систем мониторинга рисков. Обучающие меро-
приятия способствуют повышению квалификации работников, формированию культуры здоро-
вьесбережения работников и животных, осознанию потенциальных угроз.

Понятия производственного травматизма и производственных рисков тесно связаны между 
собой: травматизм – это следствие реализации рисков на практике. В соответствии с Законом 
Республики Беларусь «Об охране труда» работодатель обязан обеспечить идентификацию опас-
ностей и оценку профессиональных рисков, определить меры по управлению рисками и провести 
анализ их результативности по любой из подходящих для данного конкретного предприятия методик.

Из-за неопределенности в нормативных документах методов оценки риска широкое распро-
странение получили экспертные методы благодаря своей малозатратности и простоте в исполь-
зовании [1]. Данные методы предполагают сбор и изучение оценок, сделанных квалифицирован-
ными специалистами на основе своих знаний, опыта и интуиции. 

В ходе разработки и сертификации систем управления охраной труда [2] в 90 % случаев ор-
ганизации используют матричный метод оценки риска в системе координат «вероятность собы-
тия – последствия события». Данный метод является простым в применении, но не полностью 
объективным.

Одним из распространенных является метод использования в анализе рисков различных 
диаграмм, которые позволяют визуализировать набор данных. Например, диаграмма Исикавы, 
преимущества которой – наглядность представления результатов, простота проектирования  
и понимания. А недостатки – субъективная интерпретация анализа и отсутствие логических 
правил проверки [3].

Альтернативным методом оценки профессионального риска является финская система Элмери, 
в которой уровень безопасности условий труда оценивается по индексу безопасности (индек-
су Элмери), для определения которого эксперты на основании инструкции заполняют анкету  
по принципу «хорошо» или «плохо». Недостаток – равнозначность всех факторов [4]. Россий-
ским институтом безопасности труда система Элмери была усовершенствована и преобразова-
на в индекс ОВР. Недостаток системы ОВР такой же, как и у системы Элмери: расчет индекса  
не связан с оценкой рисков на конкретном рабочем месте [5]. 

Авторы в исследованиях [6–8] применяют метод причинно-следственных связей – модель 
«швейцарского сыра» (SCM); модель выявления, предвидения и предотвращения опасностей 
(SHIPP). В работах выявляются причины аварий, акцентируется внимание на определенных фак-
торах несчастных случаев, которые следует учесть в будущем, определяется примерный ущерб.

Т. К. Испанбетов при анализе случаев производственного травматизма использует расчетные 
коэффициенты частоты травматизма и тяжести травматизма; коэффициент общего травма-
тизма; коэффициент, определяющий процент несчастных случаев с выходом на инвалидность  
и со смертельным исходом [9]. На основе полученных показателей автор делает выводы о дина-
мике травматизма и его параметров. 

При анализе рисков распространено применение математического инструментария, позво-
ляющего определить числовые характеристики рисковых событий. Среди наиболее часто встре-
чающихся инструментов математического моделирования при исследовании промышленного 
риска можно назвать методы корреляционно-регрессионного анализа, эконометрики и имита-
ционного моделирования [10–13]. Например, в работе [11] риск травматизма рассматривается 
с помощью аддитивной модели, включающей риск аварийности, риск из-за выполнения работ 
повышенной опасности; риск из-за неблагоприятных условий труда; риск из-за отсутствия или 
несоответствия средств индивидуальной защиты. Также существуют модели оценки профессио-
нальной пригодности сотрудников как риск-фактора травматизма. 

В работе [12] использованы статистические данные травматизма в растениеводческой от-
расли АПК для обоснования количественных показателей уровней производственного риска.  
В исследовании [13] на основе дисперсионного анализа статистических данных разработана ма-
тематическая модель, устанавливающая показатели безопасности труда в зависимости от опера-
тивности выполнения оператором управленческих воздействий при устранении отказов кормоу-
борочного комбайна.
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Таким образом, современные методы оценки рисков включают сбор и обработку статистиче-
ских данных о несчастных случаях, моделирование потенциально опасных ситуаций и примене-
ние математических методов прогнозирования. При этом важно учитывать, что производствен-
ный травматизм в животноводстве затрагивает не только здоровье и безопасность работников, 
но и напрямую влияет на состояние и сохранность сельскохозяйственных животных.

В качестве яркого примера можно привести случай, произошедший в мае 2025 г. в Гомель-
ской области, где в результате грозы и удара молнии было зафиксировано не только травми-
рование животновода, но и гибель 71 коровы, которые находились на свободном выпасе. Этот 
инцидент демонстрирует необходимость учета комплексных производственных рисков, охваты-
вающих как человеческий, так и животный факторы [14].

Таким образом, моделирование рисков и прогнозирование травматизма в животноводстве 
должно охватывать широкий спектр угроз – от условий труда до факторов, влияющих на без-
опасность животных, что особенно актуально для обеспечения устойчивости и эффективности 
всей отрасли.

Основная часть

В вопросе производственного травматизма в аграрном секторе Республики Беларусь с 2010 г. 
наметилась положительная динамика в связи с модернизацией и сокращением численности работ-
ников, но в некоторых отраслях уровень несчастных случаев на производстве остается достаточ-
но высоким.

Данные по травматизму в животноводческой отрасли показали увеличение количества  
несчастных случаев с 2010 по 2022 гг. (рисунок 1), вызванных различными факторами, такими  
как рост поголовья скота, изменение уровня квалификации, технологии производства и т. п. Вы-
явление риск-факторов и их анализ позволят сформировать модель зависимости травматизма ра-
ботников животноводческой отрасли от различных негативных явлений, характерных для дан-
ной отрасли.

Основными факторами смертельного травматизма в животноводстве являются (таблица 1): 
Х1 – воздействие движущихся, разлетающихся, вращающихся предметов; Х2 – дорожно-транс-
портные происшествия, наезд транспортным средством; Х3 – падение потерпевшего с высоты,  
во время передвижения, в ямы, колодцы, траншеи и т. д.; Х4 – падение, обрушение предметов, ма-
териала, земли и т. д.; Х5 – воздействие экстремальных температур, пожар, взрыв; Х6 – асфиксия; 
Х7 – повреждения в результате контакта с животным; Х8 – прочие (отравление газом, разбойное 

Рисунок 1 – Количество несчастных случаев в животноводстве в 2010–2022 гг.
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нападение); Х9 – поражение электрическим током; Х10 – поражение молнией. Y – всего несчастных  
случаев (показатель Y может включать кроме вышеперечисленных факторов несчастные случаи  
со смертельным исходом по иным причинам, которые в данной работе не рассматриваются).

Вероятность реализации факторов смертельного травматизма (1, 2) с целью выявления наи-
более и наименее вероятных причин несчастных случаев со смертельным исходом в животно-
водстве представлена в таблице 2.

Таблица 1 – Количество несчастных случаев со смертельным исходом в зависимости от вида происшествия 
(статистическая информация)

Год Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 Х6 Х7 Х8 Х9 Х10 Y

2010 3,00 2,00 0,00 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 8
2011 1,00 3,00 5,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 11
2012 4,00 2,00 4,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 1,00 13
2013 0,00 0,00 2,00 1,00 0,00 0,00 2,00 0,00 2,00 0,00 7
2014 2,00 0,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 6
2015 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5
2016 2,00 1,00 0,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 6
2017 2,00 1,00 2,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 6
2018 3,00 1,00 2,00 1,00 0,00 1,00 2,00 0,00 0,00 0,00 10
2019 2,00 1,00 2,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,00 10
2020 5,00 2,00 0,00 1,00 0,00 0,00 4,00 1,00 0,00 0,00 13
2021 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 3,00 0,00 2,00 0,00 9
2022 1,00 3,00 5,00 0,00 0,00 0,00 1,00 2,00 0,00 0,00 12
2023 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 12

Таблица 2 – Таблица вероятностей реализации случаев травматизма по видам происшествий

Год Х1, % Х2, % Х3, % Х4, % Х5, % Х6, % Х7, % Х8, % Х9, % Х10, %

2010 37,5 25,0 0,0 25,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 12,5
2011 9,1 27,3 45,5 0,0 9,1 0,0 9,1 0,0 0,0 9,1
2012 30,8 15,4 30,8 0,0 0,0 0,0 0,0 7,7 0,0 7,7
2013 0,0 0,0 28,6 14,3 0,0 0,0 28,6 0,0 28,6 0,0
2014 33,3 0,0 16,7 16,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 16,7
2015 0,0 20,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2016 33,3 16,7 0,0 16,7 16,7 0,0 0,0 0,0 0,0 16,7
2017 33,3 16,7 33,3 0,0 0,0 0,0 16,7 0,0 0,0 0,0
2018 30,0 10,0 20,0 10,0 0,0 10,0 20,0 0,0 0,0 0,0
2019 20,0 10,0 20,0 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 20,0
2020 38,5 15,4 0,0 7,7 0,0 0,0 30,8 7,7 0,0 0,0
2021 11,1 11,1 11,1 11,1 0,0 0,0 33,3 0,0 22,2 0,0
2022 8,3 25,0 41,7 0,0 0,0 0,0 8,3 16,7 0,0 0,0
2023 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,3 0,0 0,0 8,3

Среднее, % 20,4 13,7 17,7 8,0 1,8 0,7 11,1 2,3 3,6 6,5
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где n – количество наблюдений (лет).
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Проведем проверку зависимости Y от факторов Xi (таблица 3), рассчитав для этого коэффи-
циент парной корреляции (3) [15]
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Таблица 3 – Значения парной корреляции rYXi

Переменная Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 Х6 Х7 Х8 Х9 Х10

ryxi 0,38 0,50 0,43 –0,23 –0,10 0,09 0,36 0,60 –0,17 0,12

Факторы X4, X5, X9 в модели использоваться не будут, так как значение коэффициента парной 
корреляции для них отрицательное (обратная зависимость), значение фактора Х6 близко к нулю 
и травматизм является маловероятной ситуацией (таблица 2). 

Проведем проверку переменных X1,…, X10 на мультиколлинеарность (таблица 4).

Таблица 4 – Значения парной корреляции r Xi-Xj

Пары X1 X2 X3 X7 X8 X10

X1 1 – – – – –
X2 0,34 1 – – – –
X3 –0,04 0,60 1 – – –
X7 0,21 0,04 –0,09 1 – –
X8 0,30 0,61 0,50 0,17 1 –
X10 0,09 –0,03 0,02 –0,62 –0,2504 1

Высокая коррелированность наблюдается между парами Х2 и Х3, Х2 и Х8, Х3 и Х8 (прямая зави-
симость) Х7 и Х10 (обратная зависимость).

Таким образом, для построения модели травматизма в животноводческой отрасли будут ис-
пользоваться следующие случаи смертельного травматизма: Х2, Х3, Х7, Х8, Х10.

Рисунок 2 – Регрессионный анализ в приложении MS Excel
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Для построения регрессионной модели используется приложение MS Excel (рисунок 2).
В полученной модели значимость F = 0,021007156, так как значение меньше 0,05 – модель 

значима. 
Степень точности описания моделью процесса – R-квадрат = 0,792313699, так как значение 

стремится к диапазону от 0,8 до 0,95, можно говорить об удовлетворительной аппроксимации  
и модель в целом адекватно описывает зависимость травматизма в животноводческой отрасли  
от представленных факторов смертельного травматизма. 

Коэффициенты: 
а1 = X2= 0,2; Р-значение = 0,78; так как р > 0,05 влияние недостоверно;
a2 = X3 = 0,28; Р-значение = 0,44; так как р > 0,05 влияние недостоверно;
a3 = X7 = 1,58; Р-значение = 0,01; так как р ˂ 0,05 влияние достоверно;
a4 = X8 = 2,38; Р-значение = 0,06; так как р > 0,05 влияние недостоверно;
a6 = X10 = 3,80; Р-значение = 0,02; так как р ˂ 0,05 влияние достоверно.
Таким образом, выражение зависимости уровня травматизма в животноводческой отрасли  

от причин травматизма будет выглядеть следующим образом (4):

	 Y = 4,3 + 1,58X7 + 3,0X10.	 (4)
Для выполнения анализа чувствительности дважды рассчитано значение выходного параме-

тра: при номинальном значении входного параметра и при увеличенном (уменьшенном) значе-
нии на 5 или 10 % [16].

В исследуемом диапазоне возможно значение X7 = 5. Подставив это значение в уравнение (4), 
получим значение Y(X7) = 15,2. Затем произведем расчет выходной переменной для увеличенного 
на 5 % значения входной переменной X7(1,05X7) =5,25; Y(1,05X7) = 15,6, выходная переменная при 
этом изменится на 2,6 %.

Аналогичным образом рассчитаем значение выходной переменной при X10 =5; Y(X10) = 20,8. 
Для увеличенного на 5 % значения входной переменной X10(1,05X10) = 5,25; Y(1,05X10) = 21,6. Вы-
ходная переменная при этом изменится на 3,8 %.

Следовательно, модель наиболее чувствительна к изменениям параметра X10 (поражение мол-
нией), что говорит о возможности воздействия на данный фактор организационными (дополни-
тельное обучение, проверка знаний, повышенные требования к средствам защиты работников, 
потенциально подверженных данному фактору риска) и инженерно-техническими решениями  
с целью максимально эффективного снижения показателя травматизма.

Выводы

В работе проведен статистический анализ травматизма животноводческой отрасли сельского 
хозяйства, показана необходимость проведения мероприятий по его снижению. Выявлены наи-
более вероятные риск-факторы для данной отрасли. Разработана математическая модель, описы- 
вающая взаимосвязь между риск-факторами и числом несчастных случаев со смертельным ис-
ходом. Проведен анализ чувствительности модели и выявлены факторы (поражение молнией  
и повреждения в результате контакта с животным), оказывающие влияние на общее количество 
случаев производственного травматизма со смертельным исходом в животноводческой отрасли.

Для воздействия на фактор поражения молнией можно предложить следующие превентив-
ные мероприятия: 

– введение системы мониторинга погодных условий для своевременного получения штормо-
вых предупреждений и системы оповещения; 

– разработка инструкций по охране труда, в которых должны учитываться все вредные про-
изводственные факторы, в том числе и работа в сложных метеорологических условиях (ливни, 
грозы, шквалистый ветер);

– контроль наличия, состояния и использования средств индивидуальной защиты;
– обучение работников действиям во время ухудшения погодных условий, поиску безопас-

ных укрытий во время грозовых проявлений, приемам оказания первой помощи при поражении 
молнией;
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– проектирование и создание технических решений молниезащиты, позволяющих обезопа-
сить работника, животных и сооружения от воздействия на них грозовых проявлений, вызван-
ных прямым ударом молнии и ее вторичными проявлениями.

В целом анализ данных о несчастных случаях, моделирование и прогнозирование потенци-
ально опасных ситуаций с использованием математических методов позволяют выявить законо-
мерности и разработать эффективные стратегии минимизации рисков. Применение математиче-
ской модели, учитывающей влияние различных факторов на уровень травматизма, способствует 
принятию обоснованных решений и повышению безопасности труда в сельском хозяйстве.

Особое внимание следует уделить специфике животноводства, где производственный трав-
матизм охватывает не только работников, но и животных, являющихся основным ресурсом 
отрасли. Потери поголовья в результате аварийных ситуаций, таких как поражение молнией,  
не только несут экономический ущерб, но и могут иметь долгосрочные последствия для устой-
чивости хозяйства. Учет таких рисков в рамках комплексного подхода к здоровьесбережению 
позволяет обеспечить более полную защиту и работников, и животных, а также повысить об-
щую эффективность животноводческих организаций.
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