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АННОТАЦИЯ
В статье представлен экономико-математический меха-

низм управления рисками потери трудоспособности на про-
изводстве. Механизм раскрывает влияние вида риска, веро-
ятности и причин возникновения, включая организационные, 
технические и психофизические причины, размер ущерба и 
т.д., на доход промышленного предприятия. Реализация меха-
низма позволит осуществлять эффективную разработку и реа-
лизацию комплекса мероприятий, направленных на снижение 
рисковой составляющей производства. 
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нальные риски, затраты, доход.

АНОТАЦІЯ
У статті представлено економіко-математичний механізм 

управління ризиками втрати працездатності на виробництві. 
Механізм розкриває вплив виду ризику, ймовірності та причин 
виникнення, враховуючи організаційні, технічні, психофізичні 
та інші причини, на дохід промислового підприємства. Реалі-
зація механізму дозволить здійснювати ефективну розробку та 
реалізацію комплексу заходів, спрямованих на зниження ризи-
кової складової виробництва.

Ключові слова: механізм, управління, професійні ризики, 
витрати, доход. 

АNNOTATION
The article presents an economical and mathematical 

mechanism of risk management in cases of the disability as a 
result of production accident. It reveals the influence of type of 
risk, its probability and causes, including organizational, technical 
and psycho-physical causes, damages, etc. on the income of 
industrial enterprises. The implementation of the mechanism will 
allow conducting the effective development and implementation 
of complex of measures aimed at reducing the risk component of 
production.

Keywords: mechanism, management, professional risks, 
costs, income.

Постановка проблемы. В современных усло-
виях функционирования отечественного произ-
водства одной из проблем, требующих быстрого 
разрешения, является обеспечение профессио-
нальной безопасности и снижение уровня про-
изводственного травматизма. Обеспечение над-
лежащего уровня безопасности производства 
на промышленных предприятиях позволит 
последним повысить уровень собственной эф-
фективности производства, международный и 
внутренний имидж, а также обеспечить повы-

шение эффективности функционирования на-
циональной экономики с помощью снижения 
прямых и косвенных потерь, связанных со слу-
чаями травматизма на производстве. 

Анализ последних исследований и публи-
каций. Вопросы решения проблем повышения 
эффективности мероприятий по охране труда 
поднимаются в работах ученых и практиков. 
Так, Е. Мартякова обосновывает необходимость 
реформирования экономического механизма 
управления охраной труда, обусловленную изо-
лированностью принципов и подходов управ-
ления охраной труда от рыночной экономики 
[1]. В работах [2; 3] предложены направления 
развития подходов к управлению професси-
ональными рисками. По мнению С. Тулупова 
и В. Сабадаша, управление безопасностью тру-
да строится не на отдельных факторах, а на 
управлении системой «человек-техника-сре-
да» [4,  с.  113]. Необходимо учитывать эконо-
мическую составляющую системы, затраты на 
упразднение последствий, либо затраты на их 
предупреждение. Таким образом, обосновывает-
ся необходимость разработки системного меха-
низма включающего все элементы, влияющие 
на уровень профессиональной безопасности, и 
способного спрогнозировать, и влиять на риски 
потери трудоспособности.

Целью работы является разработка экономи-
ко-математического механизма управления ри-
сками потери трудоспособности на основе про-
изводственной функции Кобба-Дугласа.

Основной материал. Последствиями профес-
сиональных рисков, могут являться профессио-
нальное заболевание, производственная травма 
или смертельный исход. Данные профессио-
нальные риски имеют различную степень вли-
яния на общий уровень производительности 
труда предприятия. Профессиональные риски 
оказывают прямое влияние на производитель-
ность труда предприятия и приводят к ее сни-
жению, а следовательно, являются причиной 
значительных финансовых затрат.
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Представим графически зависимость произ-
водительности труда от профессиональных ри-
сков (рис. 1)
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Рис. 1. Зависимость производительности труда  
от профессиональных рисков

Механизм управления рисками потери тру-
доспособности на производстве предполагает 
структуризацию профессиональных рисков и 
мероприятий по их предупреждению с последу-
ющей оценкой вероятности их возникновения 
и связанного экономического ущерба, а также 
выработку рационального соотношения объек-
тивных и субъективных профилактических ме-
роприятий по предупреждению и устранению 
последствий от наступления профессиональных 
рисков.

Математически структуру профессиональ-
ных рисков предприятия можно представить 
так:

{ }1 2 3, , ,D y y y= ,                     (1)
где у

1
 – риски, связанные с профессиональ-

ными заболеваниями;
у

2
 – риски, связанные с производственными 

травмами;
у

3
 – риски, связанные со смертью работника.

Каждый из рисков { }1 2 3, , ,D y y y=  характеризуется 
таким набором параметров:
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 – вероятности риска возник-
новения соответствующего инцидента на произ-
водстве;

31 2

1 2 3
1 2 3, , ,

yy y
i i i
y y y

i i i

p p p
y y y

ω ω ω

    
= = =     
          , 

31 2

1 2 3
1 2 3, , ,

yy y
i i i
y y y

i i i

p p p
y y y

ω ω ω

    
= = =     
          , 

31 2

1 2 3
1 2 3, , ,

yy y
i i i
y y y

i i i

p p p
y y y

ω ω ω

    
= = =     
           – вероятности среднего ущерба от 

наступления инцидента на производстве.
Кроме того, параметры 31 2
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 в соответ-
ствии с [5], характеризуются такой математиче-
ской зависимостью:
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 – параметр, определяющий риск воз-
никновения инцидента і на предприятии как 
маловероятный;
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 – параметр, определяющий риск возник-
новения инцидента і на предприятии как веро-
ятный;
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новения инцидента і на предприятии как высо-
ко вероятный;
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 – бинарная переменная, которая определя-
ет возникновения инцидента і на предприятии.

Также, параметры 
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ущерба характеризуются такой математической 
зависимостью:
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  – параметр, определяющий средний 
ущерб от наступления инцидента і на производ-
стве как незначительный;
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 – параметр, определяющий средний ущерб 
от наступления инцидента і на производстве 
как умеренно значимый;
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от наступления инцидента і на производстве 
как серьезный;
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 – бинарная переменная, которая определя-
ет возникновения инцидента і на предприятии.

Далее выразим основные математические за-
висимости механизма управления рисками по-
тери трудоспособности на производстве.

Механизм основан на использовании произ-
водственной функции Кобба-Дугласа, а именно:

,Y AK Lα β= ,                      (5)
где Y – доход промышленного предприятия 

от продажи готовой продукции;
A – параметр, характеризующий эффектив-

ность основного бизнес-процесса промышленно-
го предприятия;

K  – параметр, характеризующий величину 
капитала промышленного предприятия и вы-
ражающийся через сумму амортизационных от-
числений в соответствии с законодательством;

α – параметр, характеризующий производи-
тельность оборудования промышленного пред-
приятия;

L  – параметр, характеризующий рабочую 
силу промышленного предприятия и выража-
ющийся через сумму фонда оплаты труда и на-
числений на него;

β – параметр, характеризующий производи-
тельность труда промышленного предприятия.

Производственная функция в этом случае 
используется с некоторыми внутренними моди-
фикациями. Во-первых, под влиянием профес-
сиональных рисков на производстве величина 
человеческого капитала не всегда равна количе-
ству работающих сотрудников. Это объясняет-
ся тем, что сотрудник, получивший, например, 
производственную травму, учитывается при 
формировании денежных отчислений на него, в 
виде, например, оплаты больничного листа. Од-
нако на производительность труда на предпри-
ятии этот сотрудник положительного влияния 
уже не оказывает, по крайней мере, на время 
реабилитации после производственной травмы. 
Таким образом, следует различать фактическое 
значение рабочей силы L на промышленном 
предприятии и ее фиксированное значение Lˊ, 
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которые подчиняются такой математической 
зависимости:

.L L′≠ .                        (6)
Кроме этого, величину фактического значе-

ния рабочей силы L на промышленном пред-
приятии можно записать как:

1
,

N

k k
k

L w L
=

′=∑ ,                    (7)

где 
1

,
N

k k
k

L w L
=

′=∑   – средняя заработная плата сотруд-
ников по тарифной категории промышленного 
предприятия;

1
,

N

k k
k

L w L
=

′=∑  – численность сотрудников тарифной ка-
тегории промышленного предприятия;

N – общее количество тарифных категорий 
сотрудников, работающих на промышленном 
предприятии.

Во-вторых, параметры α и β не совпадают с 
характеристиками производительности обору-
дования и производительности труда промыш-
ленного предприятия.

Следовательно, параметры α и β могут быть 
определены так:

j jb Bα ϕ∑ ,                      (8)

где 
1

,
M

j j
j

b Bα ϕ
=

=∑   – производительность оборудования 
группы j;

1
,

M

j j
j

b Bα ϕ
=

=∑  – количество производственного оборудо-
вания группы j;

φ  – коэффициент пропорциональности про-
изводительности оборудования;

M  – количество групп оборудования, кото-
рое функционирует на промышленном предпри-
ятии.

Аналогичным образом запишем математиче-
ское выражение для параметра β:
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,
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k k
k

Lβ ητ
=
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где 
1

,
N

k k
k

Lβ ητ
=

′=∑  – производительность труда работни-
ков промышленного предприятия тарифной ка-
тегории k;

η – коэффициент пропорциональности произ-
водительности труда работников промышленно-
го предприятия.

Далее определим причины возникновения 
профессиональных рисков. Эти причины под-
разделяются на технические, организационные 
и психофизиологические.

Множество технических причин возникнове-
ния профессиональных рисков на промышлен-
ном предприятии определяется такой матема-
тической зависимостью:

1

4

... ,
d

TECH
d

 
 =  
 
 

,                  (10)

где d
1
  – конструктивные недостатки, недо-

статочная надежность средств производства;
d

2
  – несоответствие требованиям безопасно-

сти технологического процесса;
d

3
  – неудовлетворительное техническое со-

стояние производственных объектов и средств;
d

4
 – прочие технические причины;

TECH – это множество технических причин 
возникновения профессиональных рисков.

Множество организационных причин воз-
никновения профессиональных рисков на про-
мышленном предприятии определяется такой 
математической зависимостью:

5

13

... ,
d

ORG
d

 
 =  
 
 

,                    (11)

где d
5
 – недостатки в обучении безопасным 

приемам труда;
d

6
 – нарушение режима труда и отдыха;

d
7
 – отсутствие проведения медицинского ос-

мотра;
d

8
  – неиспользование средств индивидуаль-

ной защиты;
d

9
 – нарушение технологического процесса;

d
10
 – нарушение требований безопасности во 

время эксплуатации оборудования, машин, ме-
ханизмов;

d
11
  – несоблюдение правил перемещения 

опасных объектов;
d

12
 – нарушение трудовой и производствен-

ной дисциплины;
d

13
 – другие организационные причины;

ORG – это множество организационных при-
чин возникновения профессиональных рисков. 
На промышленном предприятии они определя-
ется такой математической зависимостью:

14

15

,
d

PSY
d
 

=  
 

,                   (12)

где d
14
  – алкогольное, наркотическое опья-

нение;
d

15
 – другие психофизиологические причины;

PSY – это множество психофизиологических 
причин возникновения профессиональных ри-
сков.

Таким образом, множество инцидентов на 
промышленном предприятии, которое может 
привести к возникновению случая профессио-
нальных рисков, определяется таким образом:

16 ,i TECH ORG PSY d= + + + ,         (13)
где d

16
 – другие причины возникновения про-

фессиональных рисков (без учета технических, 
организационных, психофизиологических).

Далее необходимо определить условия труда, 
при которых возможно наступление професси-
онального риска на промышленном предпри-
ятии, которые, записываются так:
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,                  (14)

где 1ˆ my x   – удельный вес штатных работни-
ков, занятых в соответствующих вредных и 
опасных условиях труда m, которые подвер-
глись производственному травматизму;
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2ˆ my x   – удельный вес штатных работников, 
занятых в соответствующих вредных и опасных 
условиях труда m, которые подверглись про-
фзаболеванию;

3ˆ my x   – удельный вес штатных работни-
ков, занятых в соответствующих вредных и 
опасных условиях труда m, которые погибли 
вследствие наступления профессионального 
риска.

Далее определим количество типов условий 
труда, при которых вероятно наступление про-
фессиональных рисков, и которое записывается 
таким образом:

1
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... ,
m

M
m

 
 =  
 
 

,                     (15)

где m
1
 – условия труда, которые не отвечают 

санитарно-гигиеническим нормам;
m

2
 – вредные химические вещества 1–4 клас-

сов опасности;
m

3
  – пыль, преимущественно фиброгенного 

действия;
m

4
 – вибрация;

m
5
 – шум, ультразвук, инфразвук;

m
6
 – микроклимат в помещении;

m
7
 – температура воздуха и атмосферное дав-

ление;
m

8
 – работа с тяжестями;

m
9
 – рабочая поза;

m
10
 – напряжение труда.

Таким образом, профессиональные риски 

возникновения производственных травм опре-
деляются так:
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Профессиональные риски возникновения 
профзаболеваний определяются таким образом:
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Рис. 2. Причинно-следственные связи механизма управления рисками  
потери трудоспособности на производстве
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Таблица 1
Основные условные обозначения механизма  

управления рисками потери трудоспособности на производстве
№ 
п/п

Математическое 
обозначение

Обозначение 
PowerSim Содержание обозначения

1 Y Revenue Доход от продажи готовой продукции.

2 A A Параметр, характеризующий эффективность основного бизнес-
процесса промышленного предприятия.

3 K Amortization Сумма амортизационных отчислений в соответствии с законо-
дательством.

4 L Labour Сумма фонда оплаты труда промышленного предприятия и на-
числений на него.

5 α Alpha Параметр, характеризующий производительность оборудования 
промышленного предприятия.

6 β Beta Параметр, характеризующий производительность труда про-
мышленного предприятия.

7 cd Costs_1-Costs_16 Затраты на соответствующие профессиональные риски.
8 Cfix Fix_Costs Сумма постоянных затрат промышленного предприятия.
9 Cvar Variable_Costs Сумма переменных затрат промышленного предприятия.

10 Csw Safety_Costs Затраты промышленного предприятия, в соответствии с при-
чинами возникновения профессиональных рисков.

Профессиональные риски возникновения 
смертельных случаев определяются таким об-
разом:

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 1 8 1 9 1 10 1

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

1 2 2 2 3 2 4 2 5 2 6 2 7 2 8 2 9 2 10 2

3 3 3 3 3 3 3

1 3 2 3 3 3 4 3 5 3 6 3 7 3

3 (M, )

y y y y y y y y y y
m d m d m d m d m d m d m d m d m d m d

y y y y y y y y y y
m d m d m d m d m d m d m d m d m d m d

y y y y y y y
m d m d m d m d m d m d m d

y

M M M M M M M M M M

M M M M M M M M M M

M M M M M M M

N σ =

3 3 3

8 3 9 3 10 3

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

1 4 2 4 3 4 4 4 5 4 6 4 7 4 8 4 9 4 10 4

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

1 5 2 5 3 5 4 5 5 5 6 5 7 5 8 5 9 5 10 5

3 3 3 3 3

1 6 2 6 3 6 4 6 5 6

y y y
m d m d m d

y y y y y y y y y y
m d m d m d m d m d m d m d m d m d m d

y y y y y y y y y y
m d m d m d m d m d m d m d m d m d m d

y y y y y
m d m d m d m d m d

M M M

M M M M M M M M M M

M M M M M M M M M M

M M M M M M 3 3 3 3 3

6 6 7 6 8 6 9 6 10 6

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

1 7 2 7 3 7 4 7 5 7 6 7 7 7 8 7 9 7 10 7

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

1 8 2 8 3 8 4 8 5 8 6 8 7 8 8 8 9 8 10 8

3 3 3

1 9 2 9 3 9

y y y y y
m d m d m d m d m d

y y y y y y y y y y
m d m d m d m d m d m d m d m d m d m d

y y y y y y y y y y
m d m d m d m d m d m d m d m d m d m d

y y y
m d m d m d m

M M M M

M M M M M M M M M M

M M M M M M M M M M

M M M M 3 3 3 3 3 3 3

4 9 5 9 6 9 7 9 8 9 9 9 10 9

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

1 10 2 10 3 10 4 10 5 10 6 10 7 10 8 10 9 10 10 10

3 3 3 3 3 3 3 3

1 11 2 11 3 11 4 11 5 11 6 11 7 11 8 11 9 11

y y y y y y y
d m d m d m d m d m d m d

y y y y y y y y y y
m d m d m d m d m d m d m d m d m d m d

y y y y y y y y y
m d m d m d m d m d m d m d m d m d

M M M M M M

M M M M M M M M M M

M M M M M M M M M 3 3

10 11

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

1 12 2 12 3 12 4 12 5 12 6 12 7 12 8 12 9 12 10 12

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

1 13 2 13 3 13 4 13 5 13 6 13 7 13 8 13 9 13 10 13

3 3 3

1 14 2 14 3 14 4

y
m d

y y y y y y y y y y
m d m d m d m d m d m d m d m d m d m d

y y y y y y y y y y
m d m d m d m d m d m d m d m d m d m d

y y y
m d m d m d m d

M

M M M M M M M M M M

M M M M M M M M M M

M M M M 3 3 3 3 3 3 3

14 5 14 6 14 7 14 8 14 9 14 10 14

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

1 15 2 15 3 15 4 15 5 15 6 15 7 15 8 15 9 15 10 15

3 3 3 3 3 3 3 3

1 16 2 16 3 16 4 16 5 16 6 16 7 16 8 16

y y y y y y y
m d m d m d m d m d m d

y y y y y y y y y y
m d m d m d m d m d m d m d m d m d m d

y y y y y y y y
m d m d m d m d m d m d m d m d m

M M M M M M

M M M M M M M M M M

M M M M M M M M M 3 3

9 16 10 16

y y
d m dM

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 (18)

Также справедливо соотношение:
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Далее определим затраты промышленного 
предприятия по формуле:

var ,fix swC C C C= + + ,               (20)
где fixC  – постоянные затраты промышленно-

го предприятия, кроме затрат, связанных с про-
фессиональными рисками;

varC   – переменные затраты промышленного 
предприятия, кроме затрат, связанных с про-
фессиональными рисками;

swC   – затраты, связанные с профессиональ-
ными рисками промышленного предприятия.

Структура затрат, связанных с профессио-
нальными рисками промышленного предпри-
ятия, представлена такой математической фор-
мулой:

16

1
,cw d

d
C c

=

=∑ ,                     (21)

где cd  – затраты промышленного предпри-
ятия, в соответствии с причинами возникнове-
ния профессиональных рисков группы .

Механизм управления рисками потери тру-
доспособности на производстве основывается на 
таких предположениях:

1.	Формирование денежных средств, предна-
значенных для устранения и предупреждения 
возникновения инцидентов, связанных с про-
изводственными травмами и профзаболевания-
ми, осуществляется исключительно за счет соб-
ственных финансовых ресурсов.

2.	Профилактические мероприятия, а следо-
вательно, направлениями расходования денеж-
ных средств промышленного предприятия, осу-
ществляются в соответствии с формулой (13).

3.	Период моделирования равен одному ме-
сяцу, что продиктовано процессом составления 
производственной и финансовой отчетности.

4.	Срок моделирования равен пяти годам, 
т.е. шестидесяти месяцам.

Диаграмма причинно-следственных связей 
механизма управления рисками потери трудо-
способности на производстве представлена на 
рисунке 2.

Введем основные условные обозначения, ко-
торые представлены в таблице 1.

Механизм управления рисками потери 
трудоспособности на производстве в нотации 
PowerSim представлен на рисунке 3.

Выводы. Таким образом, механизм управле-
ния рисками потери трудоспособности на про-
изводстве позволит повысить эффективность 
функционирования промышленного предпри-
ятия путем повышения безопасности производ-
ства и снижения соответствующих затрат. 

Кроме того, этот механизм является инстру-
ментом принятия стратегических решений по 
управлению производственной безопасностью 
промышленного предприятия, а также управ-
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ления финансовыми ресурсами в области лик-
видации и профилактики возникновения случа-
ев производственных рисков на промышленном 
предприятии. 
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Рис. 3. Механизм управления рисками потери  
трудоспособности на производстве в нотации PowerSim


