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УДК 658.51.001.25

Л. Э. Шварцбург, ä-р техн. наук, проф., зав. кафеäрой "Инженерная экоëоãия 
и безопасностü жизнеäеятеëüности" МГТУ "СТАНКИН"
E-mail: lesh@stankin.ru

Кафедра "Инженерная экология и безопасность 
жизнедеятельности" в обеспечении безопасности 
производственной среды

В 1995 ãоäу в МГТУ "Станкин" усиëияìи руко-
воäства Университета при поääержке Феäераëüно-
ãо аãентства по образованиþ быëа созäана кафеäра
"Инженерная экоëоãия и безопасностü жизнеäе-
ятеëüности". [1]

В äанный ìоìент кафеäра нас÷итывает боëее
50 ÷еëовек профессорско-препоäаватеëüскоãо и
инженерноãо состава, которые явëяþтся спеöиа-
ëистаìи высøей кваëификаöии в обëасти экоëо-
ãи÷еской безопасности и безопасности труäа, в
тоì ÷исëе øестü профессоров, äокторов наук,
иìеþщих боëüøой опыт нау÷ной и практи÷еской
работы в обëасти безопасности труäа и защиты ок-
ружаþщей среäы, вìесте с теì важно, ÷то на ка-
феäре работаþт 22 ÷еëовека, возраст которых не
превыøает 35 ëет.

В настоящее вреìя кафеäра явëяется выпуска-
þщей по спеöиаëüностяì "Инженерная защита
окружаþщей среäы" и "Безопасностü техноëоãи-
÷еских проöессов и произвоäств", а с сентября
2011 ãоäа провеäен набор стуäентов на направëе-
ние "Техносферная безопасностü" с поäãотовкой
бакаëавров и ìаãистров по профиëяì этоãо на-
правëения, соответствуþщиì äвуì выøеприве-
äенныì спеöиаëüностяì.

Высокое ка÷ество поäãотовки спеöиаëистов,
характерное äëя Университета в öеëоì и кафеäры
в ÷астности, явëяется ãарантоì востребованности
ее выпускников преäприятияìи всех форì собс-
твенности, феäераëüныìи и реãионаëüныìи сëуж-
баìи, обеспе÷иваþщиìи экоëоãи÷ескуþ безопас-
ностü и безопасностü труäа, а их äеятеëüностü на-

В статье рассмотрены основные вопросы, свя-
занные с образовательной, научной и научно-ме-
тодической деятельностью кафедры "Инженер-
ная экология и безопасность жизнедеятельности"
МГТУ "Станкин".

Ключевые слова: кафедра, образование, наука,
безопасность окружающей среды, безопасность че-
ловека, промышленность, технологическая среда

Schwarzburg L. E. Department of "Engi-
neering ecology and the safety of life" in case
safety production environment

Describes key issues related to educational, scien-
tific and scientific-methodical activity of "Engineering
ecology and the safety of life" MSTU "Stankin".

Keywords: chair, education, science, security, en-
vironment, human security, industry, technological en-
vironment

правëена на реаëизаöиþ основных
требований ìежäунароäных и рос-
сийских станäартов, на коренное
уëу÷øение экоëоãи÷еской обстанов-
ки и безопасности в реãионах, на
преäприятиях и рабо÷их ìестах.

Стуäенты, прохоäящие обу÷ение
на кафеäре, изу÷аþт øирокий спектр
äисöипëин как траäиöионных äëя
техни÷еских университетов, так и
спеöиаëüно разработанных коëëекти-
воì кафеäры в соответствии с обра-
зоватеëüныìи станäартаìи. К ниì от-
носятся äисöипëины об окружаþщей
среäе и ÷еëовеке, безопасности функ-
öионирования проìыøëенных преä-
приятий, безопасности в ÷резвы÷ай-
ных ситуаöиях. Среäи этих äисöип-
ëин ìожно выäеëитü ориãинаëüные
курсы ëекöий, разработанные коë-
ëективоì кафеäры по такиì äисöип-

Защита дипломного проекта по специальности «Инженерная защита окружающей
среды»
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ëинаì, как "Инженерно-экоëоãи÷еское обеспе÷е-
ние техноëоãи÷еских проöессов и произвоäств",
"Автоìатизаöия обеспе÷ения показатеëей безо-
пасности техноëоãи÷еских проöессов", "Снижение
энерãоеìкости техноëоãи÷еских проöессов" и ряäу
äруãих. Боëüøое вниìание кафеäра уäеëяет также
поäãотовке в обëасти инфорìаöионных техноëо-
ãий.

У÷ебный проöесс осуществëяется в оснащен-
ной совреìенныì оборуäованиеì ëаборатории ка-
феäры, которая сертифиöирована в систеìе серти-
фикаöии России. В у÷ебноì проöессе кафеäра ак-
тивно испоëüзует совреìенные инфорìаöионные

техноëоãии. Так, наприìер, по ìноãиì äисöипëи-
наì стуäенты обу÷аþтся на интерактивных коì-
пüþтерных тренажерах [2], разработанных коëëек-
тивоì кафеäры.

Материаëüно-техни÷еское и инфорìаöионное
оснащение ëаборатории кафеäры позвоëяет выпус-
кникаì кафеäры в поëной ìере и на совреìенноì
уровне изу÷итü ìетоäы и среäства контроëя пара-
ìетров окружаþщей техноëоãи÷еской и прироäной
среäы, ознакоìитüся с ìетоäаìи снижения коëи÷ес-
тва отхоäов произвоäственной среäы и в коне÷ноì
итоãе реøатü заäа÷и инженерно-экоëоãи÷ескоãо
обеспе÷ения техноëоãи÷еских проöессов и произ-

Интерактивный компьютерный тренажер (фрагмент) по системам пожарной сигнализации

воäств. Иìенно это, на совреìенноì
этапе, опреäеëяет конкурентоспособ-
ностü оте÷ественной проìыøëенности.

Лу÷øие стуäенты кафеäры ежеãоäно
прохоäят стажировку и практику в за-
рубежных университетах (Веëикобри-
тания, Франöия, Чехия, Поëüøа), ÷то
позвоëяет не тоëüко знакоìитüся с äо-
стиженияìи зарубежных стран в обëас-
ти безопасности труäа и защиты окру-
жаþщей среäы, но и ãотовитü бака-
ëаврские, ìаãистерские äиссертаöии и
выпускные работы с у÷етоì приобре-
тенноãо за рубежоì опыта.

Кафеäра веäет боëüøуþ нау÷нуþ
работу в обëасти ìиниìизаöии воз-
äействия ìаøиностроитеëüных техно-
ëоãи÷еских проöессов на окружаþщуþ
среäу и ÷еëовека. Эта работа охватыва-
ет сëеäуþщие основные направëения:
� автоìатизаöия обеспе÷ения экоëо-

ãи÷еских показатеëей ка÷ества тех-Лабораторный практикум
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и боëее 23 канäиäатов наук, а также реаëизоваëа äе-
сятки хозäоãоворных работ, нау÷ных ãрантов и про-
ектов (в тоì ÷исëе äва ìежäунароäных проекта).

Боëüøое зна÷ение в обëасти повыøения ка-
÷ества нау÷ной, образоватеëüной и ìетоäи÷еской
äеятеëüности иìеþт ìежäунароäные связи с уни-
верситетаìи Поëüøи, Чехии, Франöии, Анãëии и
некоторых äруãих стран бëижнеãо и äаëüнеãо за-
рубежüя. Эти связи выражаþтся не тоëüко в об-
ìене стуäентаìи, но и в поäãотовке спеöиаëистов
высøей кваëификаöии — канäиäатов и äокторов
наук, написании совìестных у÷ебников, у÷ебных
пособий и ìоноãрафий, ÷тении установо÷ных
ëекöий о äостижениях университетов в обëасти
защиты окружаþщей среäы и ÷еëовека.

Работа кафеäры в обëасти у÷ебной, нау÷но-
ìетоäи÷еской и нау÷ной äеятеëüности отìе÷ена
зоëотыìи ìеäаëяìи и äипëоìаìи выставок, фо-
руìов и конференöий. Особенно боëüøое зна÷е-
ние иìеþт поощрения, поëу÷енные стуäентаìи
кафеäры, аспирантаìи и ее ìоëоäыìи препоäа-
ватеëяìи, ìноãие из которых явëяþтся стипенäиа-
таìи Презиäента РФ, фонäа иìени В. И. Вернаäс-
коãо, ìежäунароäных стуäен÷еских конференöий,
конкурсов выпускных работ, Всероссийскоãо
конкурса ìоëоäых у÷еных, Наöионаëüной экоëо-
ãи÷еской преìии, наãражäены ìеäаëяìи и äип-
ëоìаìи ВВЦ.

Нау÷ный авторитет кафеäры поäтвержäает
провоäиìая поä эãиäой Университета ежеãоäная

ìежäунароäная конференöия "Произвоäство.
Техноëоãия. Экоëоãия — ПРОТЭК", в которой
øирокое у÷астие приниìаþт не тоëüко российс-
кие и зарубежные у÷еные и спеöиаëисты, но и
стуäенты и аспиранты из России и стран бëижне-
ãо и äаëüнеãо зарубежüя [5].

В настоящеì ноìере журнаëа показаны резуëü-
таты некоторых работ, выпоëненных сотруäникаìи
кафеäры в обëасти нау÷ной и нау÷но-ìетоäи÷еской
äеятеëüности, äаþщих преäставëение о реаëиза-
öии некоторых из выøеотìе÷енных направëений
äеятеëüности.
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ноëоãи÷еских проöессов и произ-
воäств [3];

� инфорìаöионные техноëоãии в
обеспе÷ении безопасности и коì-
фортности труäа и экоëоãи÷еской
безопасности;

� иссëеäование реаëüных усëовий
труäа на рабо÷их ìестах и оöенка
произвоäственных рисков;

� обеспе÷ение энерãоэффективнос-
ти техноëоãи÷еских проöессов и
произвоäств [4].
Кафеäра уäеëяет боëüøое вниìа-

ние поäãотовке по этиì направëени-
яì спеöиаëистов высøей кваëифи-
каöии ÷ерез аспирантуру и äокто-
рантуру. В настоящее вреìя на
кафеäре обу÷аþтся 12 аспирантов, а
за ãоäы своеãо существования кафеä-
ра поäãотовиëа оäноãо äоктора наук

Заседание секции Конференции "ПРОТЭК"
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Риски как объект методологии в повышении 
эффективности организации охраны труда на предприятии

Введение в проблему

Анаëизируя общий объеì работ по орãанизаöии
охраны труäа на преäприятии, ìожно закëþ÷итü,
÷то он носит сëожный, коìпëексный характер. Ес-
ëи рассìатриватü систеìу управëения охраной
труäа (СУОТ) рас÷ëененно — соãëасно ÷астныì
öеëяì (заäа÷аì) управëения, то становится о÷е-
виäныì, ÷то кажäой заäа÷е соответствует свой
объект управëения. В то же вреìя общая форìу-
ëировка заäа÷и орãанизаöии охраны труäа преäус-
ìатривает и общуþ форìуëировку объектов уп-
равëения. При äетаëизаöии и конкретизаöии заäа÷
управëения соответственно äетаëизируþтся и кон-
кретизируþтся объекты управëения.

Говоритü об эффективности управëения ìожно
тоëüко тоãäа, коãäа преäваритеëüно опреäеëены
общая и ÷астные öеëи (заäа÷и) управëения охра-

ной труäа на преäприятии, äано ÷еткое и изìери-
ìое описание объекта управëения, а также уто÷-
нен связанный с ниì понятийный аппарат.

В поäобных сëу÷аях наибоëее ÷асто приìеняет-
ся ìетоä äетаëизаöии заäа÷ с поìощüþ построе-
ния ìноãоуровневой структуры заäа÷ (äерева за-
äа÷). Мноãоуровневой структуре заäа÷ управëения
соответствует и ìноãоуровневая структура объекта
управëения (äерево объектов). Так же, как и заäа-
÷и управëения, объекты управëения взаиìосвяза-
ны ìежäу собой и äëя всестороннеãо анаëиза тре-
буþт приìенения систеìноãо поäхоäа [1]. Важ-
ныì явëяется поëное соответствие опреäеëяеìоãо
объекта управëения реøаеìой заäа÷е управëения
ëþбоãо уровня. Так как поä объектоì управëения
поäразуìевается äеятеëüностü сëужб, поäразäеëе-
ний и отäеëüных испоëнитеëей по реøениþ кон-
кретной заäа÷и, то необхоäиìо то÷но опреäеëитü,
какие сëужбы, поäразäеëения и испоëнитеëи при-
вëекаþтся äëя реøения заäа÷и и соäержание их
äеятеëüности. То÷ное преäставëение объекта уп-
равëения как äеятеëüности разëи÷ных сëужб и
поäразäеëений позвоëяет составитü ìатриöу реøе-
ния заäа÷и управëения и ìатриöу реаëизаöии фун-
кöий управëения, которые опреäеëяþт соответс-
твуþщиì сëужбаì и äоëжностныì ëиöаì объеì и
соäержание их äеятеëüности по реаëизаöии заäа÷
управëения, устанавëиваþт посëеäоватеëüностü и
периоäи÷ностü äействий, от÷етностü и ответствен-
ностü. В коне÷ноì итоãе это опреäеëяет поëноту и
÷еткостü составëения норìативных äокуìентов,
характеризуþщих структуру и орãанизаöиþ реøе-
ния конкретной заäа÷и управëения охраной труäа
на преäприятии.

Дерево задач

На рис. 1 привеäено äерево заäа÷ (ДЗ), постро-
енное наìи приìенитеëüно к заäа÷е управëения
рискаìи. С поìощüþ неãо выявëены иерархи÷ес-
ки упоряäо÷енные уровни заäа÷, позвоëяþщие от-

ОХРАНА ТРУДА 

Приведена методология управления профессио-
нальными рисками и повышения эффективности
реализующей ее математической модели на осно-
ве анализа ее основных объектов: рисков, обуслов-
ленных воздействием вредных и опасных факторов
производственной среды; цикла управления риска-
ми и принятия компенсирующих решений.

Ключевые слова: профессиональный риск, ма-
тематическая модель, дерево задач, дерево объек-
тов, риск-менеджмент

Pushenko S. L. Risk — as the object of the
methodology in the labor safety efficiency
rising

It is shown the methodology of the professional risks
management and the mathematical model efficiency
rising on the base it's main objects: risks of the dangers
professional factor influence: circle of the risks man-
agement and compensational decisions admission.

Keywords: professional risk, mathematical model,
tree of task, tree of object, risk-management
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ветитü на основные вопросы практи÷еской реаëи-
заöии функöии управëения.

1. Как от основной öеëи управëения перейти к
отäеëüныì заäа÷аì (÷астныì öеëяì) и äаëее к объ-
ектаì управëения — критерияì риска?

2. Как снизитü вероятностü серüезных оøибок
в проöессе управëения рискаìи и принятия коì-
пенсируþщих реøений?

3. Как сопоставитü отäеëüные противонаправ-
ëенные заäа÷и, которые возникаþт в проöессе уп-
равëения рискаìи?

4. Как öеëевые функöии соразìеритü с ресур-
саìи, а посëеäние перераспреäеëитü ìежäу не-
скоëüкиìи заäа÷аìи?

Корнеì построенноãо наìи ДЗ (первый уро-
венü) явëяется основная öеëü — повыøение эф-
фективности орãанизаöии охраны труäа на преä-
приятии.

Заäа÷аìи второãо уровня выступаþт ÷етыре ос-
новные ãруппы заäа÷, вытекаþщие из анаëиза на-
зна÷ения, структуры, функöий СУОТ: 

З.2.1. — ìеäико-ãиãиени÷еские заäа÷и, реøение
которых направëено на обеспе÷ение зäоровüя рабо-
таþщих и осуществëение ëе÷ебно-профиëакти÷ес-
коãо сопровожäения их труäовой äеятеëüности; 

З.2.2. — орãанизаöионно-управëен÷еские заäа-
÷и, направëенные на соверøенствование орãани-
заöии работы и безопасноãо äëя работаþщих со-
äержания рабо÷их ìест;

З.2.3. — произвоäственно-техноëоãи÷еские за-
äа÷и, призванные повыситü техноëоãи÷ескуþ бе-
зопасностü, обеспе÷итü безвреäные усëовия труäа
при экспëуатаöии зäаний, сооружений, оборуäо-
вания, оснастки транспортных среäств и т. п.;

З.2.4. — соöиаëüно-эконоìи÷еские заäа÷и по
обеспе÷ениþ работаþщих соöиаëüныìи ãарантия-
ìи и ëüãотаìи.

Кажäая выäеëенная ãруппа заäа÷ управëения,
по сути, преäставëяет собой öеëевуþ поäсистеìу
управëения охраной труäа преäприятия, которая
ìожет бытü расс÷итана и äетаëизирована на боëü-
øое ÷исëо конкретных заäа÷. Степенü äетаëиза-
öии и конкретизаöии опреäеëяется ìасøтабаìи
конкретноãо произвоäства, сëожностüþ реøаеìых
вопросов, уровнеì управëения, зна÷иìостüþ ко-
не÷ных резуëüтатов, сëожностüþ и объеìоì требу-
еìой исхоäной и выхоäной инфорìаöии и т. ä.

Даëüнейøая äетаëизаöия заäа÷ позвоëяет в поë-
ноì объеìе преäставитü весü круã реøаеìых вопро-
сов управëения охраной труäа по кажäой ãруппе
заäа÷ преäыäущеãо уровня, ÷етко опреäеëитü ис-
поëнитеëей, инфорìаöионные и управëен÷еские
связи, öеëенаправëенно и ãраìотно реаëизоватü
функöии управëения. Реøение этих заäа÷ преäус-
ìатривает расøиренный (среäнесро÷ный) коìпëек-
сный пëан ìероприятий по охране труäа преäпри-
ятия. Такой поäхоä ìожно с÷итатü оправäанныì
прежäе всеãо с практи÷еской то÷ки зрения, поскоëü-

Рис. 1. Дерево задач (ДЗ)
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ку äëя всех у÷астников проöесса управëения выäе-
ëенные на этоì уровне заäа÷и явëяþтся о÷евиäны-
ìи, понятныìи и ëеãко контроëируеìыìи.

Ниже пере÷исëена ÷астü заäа÷ по кажäоìу раз-
äеëу посëеäнеãо уровня: З.2.1.1.1. — ãиãиени÷ес-
кие усëовия труäа на рабо÷их ìестах по виäаì не-
ãативных возäействий; З.2.1.1.2 — тяжестü и ин-
тенсивностü труäа; З.2.1.2.1 — уровенü
произвоäственноãо травìатизìа; З.2.1.3.1 — уро-
венü профзабоëеваеìости работаþщих; З.2.1.3.2 —
поëнота обсëеäования работаþщих; З.2.2.1.1 — ре-
жиì труäа и отäыха; З.2.2.1.2 — соäержание рабо-
÷еãо ìеста; З.2.2.2.1 — собëþäение труäовой äис-
öипëины; З.2.2.2.2 — контроëü за собëþäениеì
требований охраны труäа; З.2.3.1.1 — техни÷еское
состояние и наäежностü конструкöий зäаний и со-
оружений; З.2.3.1.2 — техни÷еское состояние и на-
äежностü техноëоãи÷ескоãо оборуäования;
З.2.3.2.1 — äоëя ру÷ноãо труäа; З.2.3.2.2 — уровенü
техноëоãи÷ности произвоäственных проöессов;
З.2.4.1.1 — ëе÷ебно-профиëакти÷еское питание;
З.2.4.1.2 — сокращение проäоëжитеëüности рабо-
÷еãо äня; З.2.4.2.1 — кваëификаöия работаþщих;
З.2.4.2.2 — обу÷ение работаþщих; З.2.4.3.1 — коì-
пенсаöионные выпëаты работаþщиì и äр.

Даëüнейøая äетаëизаöия заäа÷ приìенитеëüно
к пробëеìе повыøения эффективности орãаниза-
öии охраны труäа на преäприятии, по ìнениþ ав-
тора, неöеëесообразна, поскоëüку неизбежно при-

веäет к неоправäанноìу увеëи÷ениþ объеìа ин-
форìаöионных и управëен÷еских связей.

При этоì необхоäиìо уто÷нитü, ÷то преäставëен-
ное на рис. 1 разäеëение и äетаëизаöия заäа÷ управ-
ëения охраной труäа явëяþтся äостато÷но усëовны-
ìи. Кажäая заäа÷а не ìожет и не äоëжна рассìатри-
ватüся обособëенно в проöессе своеãо реøения, так
как взаиìосвязана с реøенияìи äруãих заäа÷ управ-
ëения охраной труäа. Тоëüко коìпëексный поäхоä
ìожет явëятüся объективной основой äëя äостиже-
ния заäа÷ (÷астных öеëей) всех уровней.

Как уже ãовориëосü выøе, ìноãоуровневой
структуре заäа÷ управëения соответствует и ìно-
ãоуровневая структура объекта управëения. Объек-
тоì управëения в äанноì сëу÷ае выступает сово-
купностü рисков, сопутствуþщих принятиþ реøе-
ний в проöессе реøения заäа÷ управëения. 

Дерево объектов

Наиëу÷øиì способоì форìаëизованноãо преä-
ставëения рисков как объектов управëения, по
ìнениþ автора, явëяется äерево объектов (ДО),
преäставëенное на рис. 2.

Корневыì объектоì первого уровня ДО выступает
аãреãированный показатеëü риска проöесса управëе-
ния и принятия реøений по охране труäа, который
отражает со÷етание уровня и посëеäствий неãатив-
ных возäействий произвоäственноãо проöесса на ра-
ботаþщих с у÷етоì показатеëей риска всех виäов уп-
равëен÷еской äеятеëüности в обëасти охраны труäа.

Рис. 2. Дерево объектов (ДО)
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На втором уровне ДО преäставëены три кëасса
риска:

— профессионаëüный риск, сопутствуþщий
реøениþ ìеäико-ãиãиени÷еских заäа÷ управëения
охраной труäа;

— произвоäственный риск, сопутствуþщий ре-
øениþ произвоäственно-техноëоãи÷еских и орãа-
низаöионно-управëен÷еских заäа÷ управëения ох-
раной труäа;

— соöиаëüно-эконоìи÷еский риск, сопутству-
þщий реøениþ соöиаëüно-эконоìи÷еских заäа÷
управëения охраной труäа.

В связи с этиì сëеäует уто÷нитü, ÷то öеëесооб-
разностü выäеëения кëассов рисков обусëовëена
ряäоì при÷ин:

— необхоäиìостüþ ìаксиìаëüноãо сохранения
и испоëüзования сëоживøихся на сеãоäняøний
äенü в теории риска охраны труäа преäставëений и
терìиноëоãии;

— необхоäиìостüþ систеìатизаöии и боëее
поëноãо испоëüзования на практике накопëенноãо
ìетоäи÷ескоãо обеспе÷ения оöенки рисков охра-
ны труäа разëи÷ной прироäы;

— необхоäиìостüþ опреäеëения тесной взаиìо-
связи ìежäу объектоì управëения (риск) и субъек-
тоì управëения (÷еëовек, оборуäование и т. п.)
с у÷етоì реøаеìых при реаëизаöии этоãо проöесса
заäа÷.

Объектаìи третьего уровня ДО (сì. рис. 2) вы-
ступаþт виäы рисков, сопутствуþщих реøениþ
соответствуþщих конкретных заäа÷ посëеäнеãо
уровня ДЗ (сì. рис. 1). Ре÷ü иäет о рисках, обус-
ëовëенных ка÷ествоì реаëизаöии конкретных ìе-
роприятий в раìках разëи÷ных направëений уп-
равëен÷еской äеятеëüности по охране труäа.

Детализация видов риска

Детаëизаöия виäов риска, характеризуþщих
разëи÷ные аспекты безопасности труäа и зäоровüя
работаþщих, их сопоä÷инение и внутренние вза-
иìосвязи, обусëовëенные "öеëепоëаãаниеì" при
реаëизаöии проöесса управëения, позвоëяþт уто÷-
нитü связанный с ниìи понятийный аппарат. 

Поä профессиональным риском сëеäует пони-
ìатü зону неопреäеëенности, в преäеëах которой
существует возìожностü поврежäения (утраты)
зäоровüя иëи сìерти работника при испоëнении
иì труäовоãо äоãовора (контракта и в äруãих уста-
новëенных законоì сëу÷аях) при существуþщеì
уровне ëе÷ебно-профиëакти÷ескоãо сопровожäе-
ния еãо труäовой äеятеëüности.

Производственный риск характеризует зону не-
опреäеëенности, в преäеëах которой существует
возìожностü снижения техноëоãи÷еской безопас-
ности и обеспе÷ения безвреäных усëовий труäа ра-

ботаþщих при заäанных уровнях наäежности зäа-
ний, сооружений, оборуäования, оснастки транс-
портных среäств, äруãих ìаøин и ìеханизìов.

Социально-экономический риск — зона неопре-
äеëенности, в преäеëах которой существует воз-
ìожностü снижения соöиаëüной защищенности и
эконоìи÷еской резуëüтативности при существуþ-
щеì уровне соöиаëüных ãарантий и ëüãот труäовой
äеятеëüности работников.

Отäеëüные виäы рисков, преäставëенные на
третüеì уровне ДО, призваны конкретизироватü
тот неãативный фактор, возäействие котороãо на
усëовия труäа и саìоãо работаþщеãо они характе-
ризуþт. В сиëу этоãо опреäеëение кажäоãо из них
буäет в своей основе äубëироватü опреäеëение тоãо
кëасса риска, к котороìу они относятся. Разëи÷ия
буäут касатüся тоëüко уто÷нения наиìенования
рассìатриваеìоãо неãативноãо фактора. Напри-
ìер, риск травìобезопасности рабо÷их ìест, вхо-
äящий в кëасс профессионаëüных рисков, ìожет
бытü опреäеëен как зона неопреäеëенности, в пре-
äеëах которой существует возìожностü поврежäе-
ния (утраты) зäоровüя иëи сìерти работника при
испоëнении иì труäовоãо äоãовора и т. п. 

Такиì образоì, преäставëенное на рис. 2 ДО на-
ãëяäно показывает упоряäо÷еннуþ иерархиþ рис-
ков, как объектов управëения, выражает их сопоä-
÷инение и внутренние взаиìосвязи. В отëи÷ие от
обы÷ной кëассификаöии, ДО позвоëяет произвести
боëее ÷еткуþ äекоìпозиöиþ виäов риска, преäпо-
ëаãаþщуþ их упрощение, конкретизаöиþ и уто÷не-
ние аäресности и понятийноãо аппарата. При этоì
эëеìенты оäноãо уровня ДО äопоëняþт äруã äруãа,
а боëее низкоãо уровня — вносят конкретный вкëаä
в реаëизаöиþ (функöионирование) эëеìента вы-
сøеãо уровня. Объекты боëее высокоãо уровня со-
еäинены с объектаìи боëее низкоãо уровня ëиния-
ìи, называеìыìи äуãаìи. Дуãи характеризуþт от-
ноøение ìежäу эëеìентаìи разных уровней.
Оäниì из виäов отноøений ìожет бытü вкëаä эëе-
ìента нижнеãо уровня в реаëизаöиþ эëеìента боëее
высокоãо уровня. Оäнако в ДО, построенноì при-
ìенитеëüно к управëениþ рискаìи (сì. рис. 2), оп-
реäеëение весоìости объектов разëи÷ных уровней
затруäнено, а в боëüøинстве сëу÷аев просто невоз-
ìожно ввиäу не÷еткости исхоäной инфорìаöии и
труäности ее вероятностноãо проãноза.

Цикл управления рисками и принятия решений 
как объект методологии

Управëение рискаìи и принятие реøений в об-
ëасти охраны труäа ìожно преäставитü как непре-
рывный проöесс посëеäоватеëüно осуществëяе-
ìых стаäий, т. е. оöенка параìетров усëовий труäа
и выявëения факторов риска, форìирование öе-
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ëей и постановка заäа÷, оöенка уровней рисков,
опреäеëение стратеãии управëения иìи, разработ-
ка и реаëизаöия соответствуþщих пëанов и про-
ãраìì, оöенка эффективности их осуществëения,
стиìуëирование испоëнитеëей и т. ä.

В реøении ìноãообразных заäа÷ в сфере охраны
труäа приниìаþт непосреäственное у÷астие руко-
воäитеëи преäприятия, структурных поäразäеëе-
ний, функöионаëüных сëужб, отäеëа охраны труäа,
профсоþзы. В эту работу вовëекаþтся практи÷ески
все работники преäприятия от руковоäитеëя äо ра-
бо÷еãо. Цеëевая направëенностü ãëубины и ìетоäа
обработки инфорìаöии опреäеëяется соäержаниеì
заäа÷ и функöий управëения, äëя реаëизаöии кото-
рых преäставëяется äанная инфорìаöия, а также
наëи÷иеì разработанных ка÷ественных и коëи÷ес-
твенных критериев оöенки показатеëей и приìеня-
еìыìи техни÷ескиìи среäстваìи обработки.

Есëи посìотретü на öикë управëения с обще-
систеìных позиöий [1], то он преäставëяет собой
систеìу, к которой приìениìы все принöипы сис-
теìноãо поäхоäа и произвоäные от них принöипы
оптиìаëüноãо функöионирования: сëожностü,
разнопëановая прироäа, иерархи÷ностü построе-
ния, öеëенаправëенностü функöионирования, вы-
äеëение общих и ëокаëüных критериев оптиìаëü-
ности, оãрани÷енностü ресурсов, ìноãовариант-
ностü развития и принятия реøений. Поэтоìу
преäставëение öикëа управëения и принятия ре-
øений как объекта ìетоäоëоãии преäпоëаãает рас-
сìотрение нескоëüких основных аспектов, харак-
теризуþщих взаиìосвязü орãанизаöионной струк-
туры öикëа, характера обрабатываеìой в проöессе
управëения и принятия реøений инфорìаöии и
соответствуþщеãо ìатеìати÷ескоãо описания [2].

Орãанизаöионная структура öикëа управëения
рискаìи свиäетеëüствует о тоì, ÷то эффективная ор-
ãанизаöия охраны труäа на преäприятии äоëжна
осуществëятüся по кëасси÷ескоìу öикëу орãаниза-
öионноãо управëения: "планирование—реализация—
контроль—регулирование—совершенствование". При-
ìенитеëüно к ситуаöии управëения рискаìи ре÷ü
иäет о реаëизаöии конöепöии коìпëексной про-
извоäственно-эконоìи÷еской оöенки виäов и
уровней рисков с у÷етоì öикëи÷ноãо функöиони-
рования систеì ìенеäжìента безопасности труäа
и взаиìоäействия проöеäур в СУОТ. Этиì öикë
управëения рискаìи ни÷еì не отëи÷ается от всех
äруãих функöионаëüных направëений äеятеëüнос-
ти реãуëярноãо ìенеäжìента, так иëи ина÷е ис-
поëüзуþщих öикë Деìинãа (öикë реãуëярноãо ìе-
неäжìента).

С äруãой стороны, этапностü, посëеäоватеëü-
ностü и соäержание проöеäуры управëения рискаìи
и принятия коìпенсируþщих реøений в обëасти

охраны труäа äоëжны опиратüся на кëасси÷ескуþ
схеìу риск-ìенеäжìента, в эффективности кото-
рой также нет при÷ин соìневатüся.

Сëеäоватеëüно, орãанизаöионная структура
öикëа äоëжна базироватüся на основноì проöе-
äурноì эëеìенте — аäаптаöии ìетоäоëоãии риск-
ìенеäжìента к особенностяì орãанизаöии охраны
труäа на преäприятии и к требованияì реãуëярно-
ãо ìенеäжìента (непрерывностü, öикëи÷ностü, за-
интересованностü, иниöиативностü и т. п.). 

Важныì аспектоì явëяется особенностü ин-
форìаöионноãо обеспе÷ения, которое в итоãе оп-
реäеëяет объективностü и эффективностü прини-
ìаеìых управëен÷еских реøений. При этоì объеì
и состав инфорìаöии настоëüко веëик и ìноãооб-
разен, ÷то требует ее преäваритеëüной обработки и
систеìатизаöии äëя обеспе÷ения оперативноãо
äоступа, изу÷ения и испоëüзования субъектоì уп-
равëения [2].

Четкая орãанизаöия инфорìаöионноãо обеспе-
÷ения управëения рискаìи и орãанизаöии охраны
труäа на преäприятии невозìожна без приìенения
совреìенных ìатеìати÷еских ìетоäов и техни÷ес-
ких среäств преäставëения и обработки инфорìа-
öии. Посëеäнее обстоятеëüство преäъявëяет опре-
äеëенные требования к форìаëизаöии ìатеìати-
÷ескоãо описания взаиìоäействия отäеëüных
эëеìентов саìоãо öикëа управëения. При этоì
öикë управëения рискаìи охраны труäа преäстав-
ëяþт в виäе ìатеìати÷еской ìоäеëи, ÷то преäпо-
ëаãает отнесение ее к оäноìу из известных типов.

Как известно из ëитературы [3], тип систеìы
(ìоäеëи) управëения ìожет бытü äетерìинирован-
ныì, вероятностныì иëи неопреäеëенныì.

Моäеëü öикëа управëения рискаìи охраны тру-
äа ìожет бытü отнесена к äетерìинированноìу
типу, коãäа резуëüтаты оäнозна÷но опреäеëяþтся
оказанныìи управëяþщиìи возäействияìи. При
этоì важно пониìатü, ÷то это отнесение обусëов-
ëено в основноì усëовияìи вхоäа и выхоäа и поэ-
тоìу носит во ìноãоì форìаëüный характер. Детер-
ìинированные ìетоäы позвоëяþт вноситü опреäе-
ëенностü в те ситуаöии, ãäе ее в äействитеëüности
не существует, поэтоìу приìенитеëüно к öикëу
управëения рискаìи охраной труäа они ãаранти-
руþт реаëизаöиþ функöий управëения. То естü
при выявëении тоãо иëи иноãо фактора естü уве-
ренностü, ÷то ìожно преäусìотретü коìпенсируþ-
щие ìероприятия, которые снизят иëи искëþ÷ат
вреäное возäействие этоãо фактора на работаþщих.

Кроìе тоãо, проöессы и резуëüтаты öикëа уп-
равëения рискаìи охраны труäа иìеþт вероятнос-
тный характер, ÷то нахоäит свое отражение в ìа-
теìати÷ескоì описании отäеëüных аспектов орãа-
низаöии охраны труäа. Существуþт ìетоäики
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опреäеëения вероятности развития профессио-
наëüных забоëеваний, обусëовëенных возäействи-
еì вреäных и опасных факторов произвоäствен-
ной среäы. Разработан ìатеìати÷еский аппарат
опреäеëения наäежности и безотказной работы
техноëоãи÷ескоãо оборуäования, ìаøин, ìеханиз-
ìов и äруãих техноãенных объектов, откëонение от
безопасных режиìов работы которых ìожет на-
нести тот иëи иной вреä работаþщиì. 

Соãëасно кëассификаöии Стаффорäа Вира,
öикë (ìоäеëü) управëения рискаìи охраны труäа
ìожно отнести к сëожныì систеìаì [3, 4], т. е. к
систеìаì, иìеþщиì ìноãоуровневуþ иерархиþ
взаиìоäействия протекаþщих систеìных проöес-
сов. Дëя ìноãоуровневой иерархи÷еской систеìы
управëения характерно накопëение оøибок исхоä-
ных äанных в зависиìости от уровня управëения,
на котороì произвоäится принятие реøений. Рост
оøибок в äанных обусëовëен их запазäываниеì и
искажениеì при переäа÷е от уровня к уровнþ,
фиëüтраöией их на кажäоì уровне и невозìожнос-
тüþ переäа÷и ряäа äанных с требуеìой периоäи÷-
ностüþ ввиäу их боëüøоãо объеìа, оãрани÷енной
пропускной способностüþ канаëов связи и т. п.

В принöипе возìожно осуществитü поëу÷ение
на äостато÷но высоких уровнях управëения поä-
робных äанных об отäеëüных техноëоãи÷еских
проöессах иëи оборуäовании, провеäения öеëоãо
ряäа äопоëнитеëüных заìеров на объектах и т. ä.
Оäнако ÷аще всеãо сбор такой инфорìаöии орãа-
низуется äëя провеäения ëибо отäеëüных ìероп-
риятий по преäупрежäениþ травìатизìа иëи рас-
сëеäованиþ нес÷астных сëу÷аев, ëибо работ нау÷-
но-иссëеäоватеëüскоãо характера. Дëя текущих
öеëей управëения охраной труäа, коãäа сбор ин-
форìаöии необхоäиìо осуществëятü в реаëüноì
ìасøтабе вреìени, такой поäхоä неприеìëеì.

Преäуãаäатü резуëüтат управëения рискаìи ох-
раны труäа не всеãäа возìожно и в сиëу ìножества
неопреäеëенностей: "÷еëове÷ескоãо фактора", ор-
ãанизаöионно-техни÷еских и соöиаëüно-эконо-
ìи÷еских при÷ин. К приìеру, факт обеспе÷ения
работаþщих среäстваìи инäивиäуаëüной защиты
орãанов сëуха не ãарантирует постоянноãо их при-
ìенения. Как сëеäствие, возäействие øуìа как
фактора риска и обусëовëенная иì пробëеìа раз-
вития профессионаëüной туãоухости äаже при вы-
работке и реаëизаöии коìпенсируþщеãо ìеропри-
ятия оказывается реøенной не поëностüþ.

В сиëу этоãо öикë управëения рискаìи охраны
труäа иìеет ÷ерты неопреäеëенной систеìы, ÷то во
ìноãоì явëяется сëеäствиеì основноãо свойства
риска: риск иìеет ìесто тоëüко по отноøениþ к бу-
äущеìу и неразрывно связан с проãнозированиеì,
пëанированиеì, т. е. с буäущиì периоäоì вреìени,

äëя котороãо испоëüзование стохасти÷еской ин-
форìаöии, поëу÷енной за преäыäущие периоäы,
явëяется äостато÷но усëовныì и не÷еткиì.

В настоящее вреìя нето÷ностü заäания тех иëи
иных параìетров при принятии управëен÷еских ре-
øений практи÷ески не у÷итывается. С у÷етоì оп-
реäеëенных преäпоëожений и äопущений нето÷ные
параìетры заìеняþтся экспертныìи оöенкаìи иëи
среäниìи (среäневзвеøенныìи) зна÷енияìи. Воз-
никаþщие при этоì наруøения привоäят к необхо-
äиìости варüирования параìетраìи äëя поëу÷ения
приеìëеìоãо резуëüтата. Такоãо роäа ситуаöии ìо-
ãут возникатü как всëеäствие неäостато÷ной изу-
÷енности объектов, так и из-за у÷астия в управëе-
нии ÷еëовека иëи ãруппы ëиö.

Особенностü поäобных систеì состоит в тоì,
÷то зна÷итеëüная ÷астü инфорìаöии, необхоäиìой
äëя их ìатеìати÷ескоãо описания и обработки, су-
ществует в форìе преäставëений отäеëüных спе-
öиаëистов (экспертов), äанных опросных ëистов
и т. п., но в языке траäиöионной ìатеìатики нет
объектов, с поìощüþ которых ìожно быëо бы äо-
стато÷но то÷но отразитü не÷еткостü преäставëе-
ний экспертов. Обы÷ные коëи÷ественные ìетоäы
анаëиза систеì неäостато÷но эффективны äëя та-
коãо роäа систеì. Это опреäеëяется так называе-
ìыì принöипоì несовìестиìости: чем сложнее
система, тем менее мы способны дать точные и в то
же время имеющие практическое значение суждения
о ее поведении [4]. Исхоäя из этоãо, нужно пони-
ìатü, ÷то принятое реøение по снижениþ неãа-
тивноãо возäействия фактора риска не всеãäа буäет
иìетü оäнозна÷но ожиäаеìый резуëüтат.

Поäвоäя итоã сказанноìу, öикë (ìоäеëü) управ-
ëения рискаìи охраны труäа äоëжен базироватüся
не тоëüко на аäаптаöии траäиöионной схеìы
риск-ìенеäжìента к усëовияì орãанизаöии охра-
ны труäа на преäприятии и требованияì реãуëяр-
ноãо ìенеäжìента, но и на перехоäе к новой уп-
равëен÷еской параäиãìе. Поä ней сëеäует пони-
ìатü приìенение основопоëаãаþщих поëожений
ситуаöионноãо управëения, реаëизуеìоãо по схеìе
саìореãуëируеìоãо контура (рис. 3) [5, 6]. В кëас-
си÷ескоì преäставëении ÷етыре бëока саìореãу-

Рис. 3. Схема саморегулируемого контура
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ëируеìоãо контура образуþт еäини÷ный öикë уп-
равëения, кажäый из которых выпоëняет строãо
опреäеëенные функöии:

— бëок реãуëировки вносит руковоäящие поëо-
житеëüные откëонения в систеìу;

— бëок испоëнения реаëизовывает руковоäя-
щие установки реãуëятора;

— бëок контроëя сопоставëяет руковоäящие
установки реãуëятора с фактаìи их реаëизаöии и
выявëяет откëонения ìежäу ниìи;

— бëок рассоãëасования опреäеëяет веëи÷ину и
знак откëонений, выявëенных контроëëероì,
а резуëüтаты рассоãëасования преäоставëяет реãу-
ëятору äëя принятия новых реøений.

Контур саìореãуëяöии строится по принöипу ãо-
ìеостата, приспособëенноãо äëя аäаптаöии некото-
рой систеìы к усëовияì окружаþщей среäы äëя поä-
äержания äинаìи÷ескоãо равновесия. Основныì еãо
отëи÷иеì явëяется то, ÷то он у÷итывает не еäинс-
твенное оптиìаëüное состояние в кажäой поäсисте-
ìе, а ìножество взаиìозависиìых состояний [6].
При этоì ëеãко заìетитü, ÷то и öикë реãуëярноãо ìе-
неäжìента (öикë Деìинãа) и кëасси÷еская схеìа
риск-ìенеäжìента ëеãко соãëасуется (аäаптируется)
с контуроì саìореãуëяöии (сì. табëиöу).

Соãëасно принöипаì орãанизаöии саìореãуëи-
руеìой систеìы, построение öикëа управëения
рискаìи охраны труäа естü откëик на разëи÷ные
по своей прироäе возäействия "внеøней среäы".
При этоì систеìа управëения äоëжна рассìатри-
ватüся как открытая систеìа. Основные преäпо-
сыëки ее успеøноãо функöионирования äоëжны
опреäеëятüся не тоëüко внутри, но и вне нее. Дру-
ãиìи сëоваìи, эффективностü функöионирования
систеìы управëения рискаìи в раìках СУОТ свя-
зана с теì, наскоëüко уäа÷но она реаãирует на вне-
øние возäействия, наскоëüко устой÷ива к неожи-
äанныì изìененияì "внеøней среäы", наскоëüко
эффективно испоëüзует свои потенöиаëüные воз-
ìожности äëя поääержания äинаìи÷ескоãо равно-
весия, т. е. обеспе÷ения безопасных усëовий труäа. 

Такиì образоì, испоëüзование контура саìоре-
ãуëяöии позвоëяет ãоворитü о возìожности обеспе-
÷ения таких свойств структуры öикëа управëения
рискаìи охраны труäа, как ãибкостü и аäаптив-
ностü, которые необхоäиìы äëя эффективной орãа-
низаöии охраны труäа в сëожной и изìен÷ивой
"внеøней" произвоäственной среäе. При этоì öикë
управëения рискаìи приспособëен к выработке но-
вых управëенских реøений в боëüøей степени, ÷еì
к контроëþ и реаëизаöии уже принятых, а также
способен обеспе÷итü возìожностü ìаксиìаëüной
конöентраöии всех ресурсов и объеäинения ìатери-
аëüных, инфорìаöионных, орãанизаöионных и
äруãих типов резервов. В этой связи не важно, ка-
киì уровнеì управëения рискаìи оперироватü. Дëя
проãнозирования развития требуется способностü
преäвосхищатü посëеäствия äействий и созäаватü
пëаны, которые по сути своей буäут скорее "упреж-
äаþщиìи" ÷еì "исправëяþщиìи". Кроìе тоãо, тре-
буется уìетü анаëизироватü ситуаöии, которые не-
возìожно в то÷ности преäвиäетü [5, 7, 8]. В этих ус-
ëовиях естественен интерес к новейøиì
ìатеìати÷ескиì и инфорìаöионныì техноëоãияì.

Матеìатика äает ãрафи÷еское опреäеëение са-
ìореãуëируеìой систеìы. В теории ãрафов оно но-
сит название полного замкнутого мультиграфа с пет-
лями в вершинах (рис. 4). Верøины соответствуþт
бëокаì саìореãуëируеìоãо контура, а петëи сиìво-
ëизируþт их функöионаëüное разëи÷ие [5, 6].

Матеìати÷ески äоказано, ÷то äëя систеì, сëож-
ностü которых превосхоäит некоторый пороãовый
уровенü, то÷ностü и практи÷еский сìысë становят-
ся по÷ти искëþ÷аþщиìи катеãорияìи [9—11]. Не
явëяется искëþ÷ениеì и сëожная систеìа орãани-
заöии охраны труäа. Как показывает практика, то÷-
ный коëи÷ественный анаëиз при принятии управ-
ëен÷еских реøений в обëасти охраны труäа не всеã-
äа иìеет ìесто, а сëеäоватеëüно, тоже не иìеет
существенноãо зна÷ения.

На саìоì äеëе эëеìентаìи ìыøëения ÷еëовека
явëяþтся не ÷исëа, а эëеìенты некоторых не÷ет-

Сопоставление основных этапов
в различных системах управления

Наиìенование этапов реаëизаöии проöесса управëения

В саìореãуëируе-
ìоì контуре

В öикëе реãуëяр-
ноãо ìенеäжìента 
(öикëе Деìинãа)

В систеìе
риск-ìенеäжìента

Бëок реãуëировки Пëанирование Анаëиз и иäентифи-
каöия факторов риска

Бëок испоëнения Реаëизаöия Рас÷ет риска
Бëок контроëя Контроëü Контроëü риска
Бëок рассоãëасо-
вания

Корректировка Управëение и финан-
сирование риска

Рис. 4. Полный замкнутый мультиграф с петлями в вершинах
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ких ìножеств иëи кëассов объектов, äëя которых
перехоä от "принаäëежности к кëассу" к "неприна-
äëежности" не ска÷кообразен, а непрерывен. Тра-
äиöионные ìетоäы неäостато÷но приãоäны äëя
анаëиза поäобных систеì иìенно потоìу, ÷то они
не в состоянии охватитü не÷еткостü ÷еëове÷ескоãо
ìыøëения и повеäения. Иìенно посëеäнее позво-
ëяет ãоворитü о тоì, ÷то при описании öикëа (ìо-
äеëи) управëения рискаìи охраны труäа наряäу
с кëасси÷ескиìи äоëжны бытü испоëüзованы не-
÷еткие ìатеìати÷еские ìетоäы.

Теория не÷етких (разìытых) ìножеств, преäëо-
женная Л. Заäе, преäназна÷ена äëя преоäоëения
труäностей преäставëения нето÷ных инфорìаöии
и понятий, а также анаëиза и ìоäеëирования таких
систеì, в которых у÷аствует ÷еëовек [9].

Дëя обращения с нето÷но известныìи веëи÷и-
наìи обы÷но приìеняется аппарат теории вероят-
ностей. Оäнако сëу÷айностü связана с неопреäе-
ëенностüþ, касаþщейся принаäëежности некото-
роãо объекта к обы÷ноìу ìножеству. Это разëи÷ие
ìежäу не÷еткостüþ и сëу÷айностüþ привоäит к то-
ìу, ÷то ìатеìати÷еские ìетоäы не÷етких ìно-
жеств соверøенно не похожи на ìетоäы теории
вероятностей [10, 11]. Они во ìноãих отноøениях
проще всëеäствие тоãо, ÷то понятиþ вероятност-
ной ìеры в теории вероятностей соответствует бо-
ëее простое понятие функöии принаäëежности в
теории не÷етких ìножеств. По этой при÷ине äаже
в тех сëу÷аях, коãäа неопреäеëенностü в проöессе
принятия реøений ìожет бытü преäставëена веро-
ятностной ìоäеëüþ, обы÷но уäобнее оперироватü
с ней ìетоäаìи теории не÷етких ìножеств без
привëе÷ения аппарата теории вероятностей. Поä-
хоä на основе теории не÷етких ìножеств явëяется,
по сути äеëа, аëüтернативой общепринятыì коëи-
÷ественныì ìетоäаì анаëиза систеì. Он иìеет три
основные отëи÷итеëüные ÷ерты [12, 13]:

— вìесто иëи в äопоëнение к ÷исëовыì пара-
ìетраì ìоãут испоëüзоватüся не÷еткие веëи÷ины и
так называеìые "ëинãвисти÷еские" переìенные;

— простые отноøения ìежäу параìетраìи
описываþтся с поìощüþ не÷етких высказываний;

— сëожные отноøения описываþтся не÷етки-
ìи аëãоритìаìи.

Такой поäхоä äает прибëиженные, но, в то же
вреìя, эффективные способы описания повеäения
боëüøих систеì, настоëüко сëожных, ÷то они не
поääаþтся то÷ноìу ìатеìати÷ескоìу анаëизу. Тео-
рети÷еские же основания äанноãо поäхоäа впоëне
то÷ны и строãи в ìатеìати÷ескоì сìысëе и не яв-
ëяþтся саìи по себе исто÷никоì неопреäеëеннос-
ти. В кажäоì конкретноì сëу÷ае степенü то÷ности
реøения ìожет бытü соãëасована с требованияìи
заäа÷и и то÷ностüþ иìеþщихся äанных. 

Выводы

1. Сфорìуëирована конöепöия ìетоäоëоãии
управëения рискаìи и повыøения эффективности
орãанизаöии охраны труäа, опреäеëяþщая, ÷то äо-
стижение требуеìоãо уровня произвоäственной
безопасности работаþщих возìожно путеì аäап-
таöии ìетоäоëоãии риск-ìенеäжìента к техноëо-
ãи÷ескиì усëовияì произвоäства и орãанизаöии
СУОТ преäприятия äëя выявëения виäов, оöенки
приеìëеìости и выработки стратеãии управëения
рискаìи на базе ìиниìизаöии их неãативных по-
сëеäствий при заäанных оãрани÷ениях на затра÷и-
ваеìые ресурсы и прероãативе санитарно-ãиãие-
ни÷еских норìативов.

2. Произвеäена систеìатизаöия и конкретизаöия
заäа÷ управëения рискаìи, способоì форìаëизован-
ноãо преäставëения которых выступает äерево заäа÷,
показываþщее иерархи÷ески упоряäо÷енные уровни
ìеäико-ãиãиени÷еских, произвоäственно-техноëоãи-
÷еских, орãанизаöионно-управëен÷еских и соöиаëü-
но-эконоìи÷еских заäа÷, позвоëяþщих реаëизоватü
на практике функöии управëения в раìках СУОТ.

3. Произвеäена систеìатизаöия и конкретизаöия
объектов управëения рискаìи, способоì форìаëизо-
ванноãо преäставëения которых выступает äерево
объектов, показываþщее иерархи÷ески упоряäо÷ен-
ные уровни профессионаëüноãо, произвоäственноãо
и соöиаëüно-эконоìи÷ескоãо рисков, сопутствуþ-
щих реøениþ заäа÷ управëения охраной труäа.
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Причинность процесса возникновения производственных 
инцидентов

1. Проблемы оценки 
возникновения причин инцидентов

Вероятностü возникновения произвоäственноãо
инöиäента [1] существует во всех сферах äеятеëü-
ности ÷еëовека. Инöиäенты явëяþтся коне÷ныì
обстоятеëüствоì, обусëовëенныì ìетоäаìи труäа,
еãо усëовияìи при несобëþäении требований тех-
ноëоãи÷еских норìативов и безопасности труäа.

Теì не ìенее, произвоäственные инöиäенты ìож-
но преäотвратитü, так как они не возникаþт саìи со-
бой. Усëовияìи их возникновения явëяþтся коìби-
наöии разëи÷ных общеизвестных факторов [2]:

— техническое оборудование (äефектный про-
ект, отсутствие защитных среäств, низкая наäеж-
ностü и т. ä.);

— производственная среда (повыøенный уро-
венü øуìа, теìпературы, вëажности, неуäобная
рабо÷ая поза, пëохая орãанизаöия труäа и т. ä.);

— трудящийся (неäостато÷ный уровенü профес-
сионаëüной поäãотовки, ëи÷ные ка÷ества и т. ä.).

По äанной пробëеìе провеäено ìноãо иссëеäова-

ний, и с некоторой äоëей упрощения ìожно сказатü,

÷то, есëи опреäеëены при÷ины инöиäента, то естü

возìожностü разработатü ìероприятия, искëþ÷аþ-

щие их происхожäение. В противноì сëу÷ае, такие

же инöиäенты буäут иìетü ìесто и в äаëüнейøеì.

Происхожäение произвоäственных инöиäентов
явëяется о÷енü сëожной пробëеìой, реøениþ ко-
торой уäеëяется ìноãо вниìания в МГТУ "Стан-
кин" [3]. 

Иìеþтся нескоëüко преäпоëожений о при÷и-
нах их наступëения. Так, ìноãие спеöиаëисты схо-
äятся во ìнении, ÷то основныìи при÷инаìи ин-
öиäентов бываþт:

— простая случайность, при÷ину которой объ-
яснитü невозìожно;

— фатальные действия постраäавøеãо, которые
объясняþтся неправиëüныìи ìетоäаìи выпоëне-
ния рабо÷их операöий;

— предрасположенность конкретного человека
к нес÷астныì сëу÷аяì, обусëовëенныì некоторы-
ìи еãо ëи÷ностныìи ка÷естваìи.

Чтобы приниìатü соответствуþщие ìеры по
преäупрежäениþ инöиäентов, необхоäиìо то÷но
знатü, как это произоøëо.

К сожаëениþ, во ìноãих сëу÷аях при÷ины ин-
öиäентов кëассифиöируþтся о÷енü упрощенно,
наприìер, "паäение преäìетов", "паäение ÷еëове-
ка", "неисправный инструìент" и т. ä. Такие ин-
äикаторы не иìеþт боëüøоãо зна÷ения в поëитике
преäупрежäения инöиäентов.

Требуется äетаëüная инфорìаöия о при÷инах
инöиäента, поëу÷итü которуþ ìожно тоëüко при
тщатеëüноì еãо рассëеäовании. Это позвоëит по-
ëу÷итü инфорìаöиþ о коìпëексе возìожных при-
÷ин инöиäента и принятü аäекватные реøения.
Отìетиì, ÷то ìетоäы иссëеäования указанных
при÷ин преäпоëаãаþт:
� изу÷ение уже сëу÷ивøихся инöиäентов;
� форìирование преäставитеëüноãо объеìа ста-

тисти÷еских äанных по иссëеäованиþ произ-
воäственных инöиäентов;

� наëи÷ие соответствуþщей кëассификаöии про-
извоäственных инöиäентов;

� разработку соответствуþщих ìероприятий по
преäупрежäениþ инöиäентов, поäобных сëу-
÷ивøиìся, т. е. поëитика преäупрежäения про-
извоäственных инöиäентов основывается, в зна-

Статья посвящена характеру и проблемам
взаимодействия элементов системы "человек—
машина". Рассмотрены особенности производс-
твенных инцидентов, основы теории их возникно-
вения, роль причинности и следствия в оценке про-
изводственных инцидентов, методы их анализа и
оценки.

Ключевые слова: производственные инциден-
ты, оценка возникновения инцидентов, безопас-
ность производства

Schwarzburg L. E., Zvenigorodskiy Y. G.
Causality process of production incidents

This article discusses the nature and problems of in-
teraction of the elements of "people—car". Article exa-
mines features of production incidents, fundamentals of
the theory of causality and effect evaluation of indus-
trial incidents, methods for their analysis and evalua-
tion.

Keywords: production incidents, assessment of in-
cidents, safe production
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÷итеëüной ìере на ìатериаëах уже сëу÷ивøихся
инöиäентов.
Изу÷ение усëовий возникновения произвоäс-

твенных инöиäентов обусëовиëо "хожäение" среäи
спеöиаëистов убежäений, пока не поäтвержäен-
ных поëностüþ убеäитеëüныìи äоказатеëüстваìи,
÷то принöипиаëüно важныì усëовиеì возникно-
вения инöиäента явëяется кроìе техни÷еских
факторов и предрасположенность ÷еëовека к не-
правиëüныì äействияì.

Характер произвоäственных инöиäентов иìеет
инäивиäуаëüные особенности äëя кажäоãо работ-
ника, показывая, ÷то оäни из них явëяþтся исто÷-
никаìи произвоäственных инöиäентов ÷асто, äру-
ãие — реäко.

Этот факт и привеë к появëениþ понятия "пред-

расположенность к несчастным случаям" и возник-
новениþ теории, соãëасно которой некоторые ëþäи
боëее преäраспоëожены к нес÷астныì сëу÷аяì.

Основное поëожение поäобной теории ìожно
выразитü сëеäуþщиì образоì: при усëовиях с рав-
ныì рискоì существует стати÷ески существенное
разëи÷ие в ÷исëе травì, которые происхоäят с
ëþäüìи, относящиìися к ãруппе преäраспоëожен-
ных к нес÷астныì сëу÷аяì, по сравнениþ с ос-
таëüныìи работникаìи. Это разëи÷ие основывает-
ся на тоì, ÷то ÷ëены первой ãруппы обëаäаþт оп-
реäеëенныìи инäивиäуаëüныìи физи÷ескиìи и
психоëоãи÷ескиìи особенностяìи, которые пре-
äопреäеëяþт их преäраспоëоженностü к нес÷аст-
ныì сëу÷аяì.

Эти особенности ìоãут бытü как врожäенныìи,
так и приобретенныìи, особенно в äетские ãоäы.
Поэтоìу при отборе работников необхоäиìо по
возìожности у÷итыватü поäобные обстоятеëüства.
По ìнениþ ìноãих спеöиаëистов в настоящее
вреìя эта теория преäставëяется äискуссионной.

В ÷астности, психоìетри÷еские тесты, с поìо-
щüþ которых ìожно быëо бы выявитü преäраспо-
ëоженностü к нес÷астныì сëу÷аяì, äаþт противо-
ре÷ивые резуëüтаты, наприìер, тесты на остроту
зрения, сëуха, быстроту реакöии, вниìатеëüностü.

Еäинственно зна÷иìыìи инäивиäуаëüныìи
фактораìи, которые с опреäеëенной степенüþ äо-
верия ìоãут бытü признаны, — это факторы не
прироäноãо, а приобретенноãо характера. К ниì
относятся, прежäе всеãо, возраст, кваëификаöия и
опыт, состояние зäоровüя.

Наибоëее существенныì фактороì явëяется
на÷аëо забоëевания, а нес÷астный сëу÷ай преä-
ставëяет при этоì оäин из сиìптоìов. Существует
зависиìостü, поäтвержäенная статисти÷ескиìи

äанныìи, ìежäу инäивиäуаëüной ÷астотой забо-
ëеваний и произвоäственныìи инöиäентаìи. На-
приìер, повыøенное кровяное äавëение, веäение
незäоровоãо образа жизни способствуþт возник-
новениþ произвоäственных инöиäентов.

Бесспорныì явëяется то, ÷то конöепöия "при-
роäной преäраспоëоженности", свойственная не-
которыì типаì ëþäей, äоëжна со÷етатüся с кон-
öепöией "приобретенной предрасположенности" к
произвоäственныì инöиäентаì, которая проявëя-
ется в сиëу возрастноãо соöиаëüноãо изìенения в
характере, в повеäении ÷еëовека, становится явно
выраженной в те÷ение труäовой жизни.

2. Причинность и следствие 
в оценке производственных инцидентов

При÷ины произвоäственных инöиäентов ха-
рактеризуþт совокупностü взаиìосвязанных об-
стоятеëüств, в зависиìости от которых потен-
öиаëüные факторы становятся реаëüной опаснос-
тüþ и привоäят к нежеëатеëüныì сëеäствияì.

Сëеäствия всеãäа явëяþтся ìноãопри÷инныìи.
Есëи в резуëüтате рассëеäования тоãо иëи иноãо
инöиäента установëена оäна—äве при÷ины, это
свиäетеëüствует о поверхностноì рассëеäовании.
При выявëении при÷ин сëеäует исхоäитü из при-
нöипа их равной зна÷иìости. Выäеëение, так на-
зываеìых, основных при÷ин инöиäента не явëя-
ется правоìерныì, так как практи÷ески невоз-
ìожно иäентифиöироватü при÷ины инöиäента
как основные и второстепенные.

Оäна и та же опасностü ìожет реаëизовыватüся
в нежеëатеëüное событие (сëеäствие) ÷ерез разные
при÷ины. Преäотвращение опасностей иëи защи-
та от них основывается на знании всех при÷ин.

Межäу реаëизованныìи опасностяìи (инöи-
äентаìи), т. е. сëеäствиеì и при÷инаìи существует
при÷инно-сëеäственная связü.

В теорети÷еских работах, посвященных пробëе-
ìаì происхожäения произвоäственных инöиäен-
тов исхоäиëи и, к сожаëениþ, исхоäят и в настоя-
щее вреìя из äостато÷но упрощенноãо тоëкования
отноøения "при÷ина—сëеäствие", оãрани÷иваëисü
тоëüко изу÷ениеì непосреäственной при÷ины ин-
öиäента.

По ìере развития теорети÷еских основ изу÷е-
ния пробëеì безопасности труäа изìениëся взãëяä
на отноøение "при÷ина—сëеäствие" с у÷етоì по-
ниìания сëожности связей в систеìе "÷еëовек—
ìаøина". Ниже преäставиì три типа отноøения
"при÷ина—сëеäствие".
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Линейное (прямое) отношение 
"причина—следствие"

В äанноì сëу÷ае иìеет ìесто непосреäственная
связü ìежäу при÷иняþщиì вреä событиеì и еãо
вреäящиì сëеäствиеì. Наприìер, происхоäит раз-
рыв каната, ÷еëовек паäает с высоты и поëу÷ает
травìу, иëи опреäеëенная äоза вреäноãо вещества
привоäит к отравëениþ.

В äанноì сëу÷ае с÷итаëосü, ÷то пряìая при÷и-
на инöиäента — разрыв каната иëи äоза хиìи÷ес-
коãо вещества явëяþтся äостато÷ныìи и необхо-
äиìыìи усëовияìи сëеäствия. При этоì, в оöенке
отноøения "при÷ина—сëеäствие" роëü в инöиäен-
те травìированноãо не у÷итываëасü

Особенности человека 
и "причина—следствие"

В äанноì сëу÷ае сëеäствие не зависит от непос-
реäственной при÷ины и наступает тоëüко тоãäа,
коãäа еìу способствуþт опреäеëенные особеннос-
ти орãанизìа ÷еëовека. В такоì сëу÷ае при÷ина
явëяется необхоäиìыì, но неäостато÷ныì усëови-
еì сëеäствия.

Привеäеì приìер. Стресс — это явëение, кото-
рое безусëовно обусëовëивается сиëüной психи-
÷еской наãрузкой. При÷инаìи стресса ìоãут бытü
высокий теìп работы иëи ÷резìерные требования
к работаþщеìу.

Есëи на рабо÷еì ìесте заняты äва ëиöа и боëее,
то ìожно преäпоëожитü, ÷то реакöии разных ëиö
на усëовия труäа буäут разные. Оäин ÷еëовек воз-
ìожно буäет с÷итатü такие усëовия уäовëетвори-
теëüныìи, а äруãоìу тот же саìый теìп работы по-
кажется сëиøкоì высокиì, ÷то вызовет у неãо
стрессовое состояние. Как виäно, факторы труäа
äëя обоих рабо÷их оäинаковые, а сëеäствия раз-
ëи÷ные.

При÷ина и сëеäствие в äанноì сëу÷ае не иìеþт
пряìой связи ìежäу собой и обусëовëены опреäе-
ëенныìи ка÷естваìи ÷еëовека (физи÷ескиìи, ìо-
раëüныìи, уровнеì профессионаëüной поäãотов-
ки и т. ä.).

Реакция человека 
и "причина—следствие"

В этоì виäе отноøений также нет пряìой за-
висиìости ìежäу при÷иной и сëеäствиеì. Наступ-
ëение и ìасøтаб сëеäствия зависят от тоãо, как ÷е-
ëовек реаãирует на при÷ину. При÷ина в äанноì
сëу÷ае явëяется необхоäиìыì, но неäостато÷ныì
усëовиеì наступëения сëеäствия. Наприìер, тех-
ни÷еское оборуäование и ìаøины преäставëяþт

ëиøü потенöиаëüнуþ опасностü, оäнако при опре-
äеëенных усëовиях произвоäственной и окружаþ-
щей среä ÷еëовек способен соверøатü оøибо÷ные
äействия. Такиì образоì, ìежäу при÷иной и
сëеäствиеì стоит реакöия ÷еëовека.

Преäставëенные типы отноøений "при÷ина—
сëеäствие" позвоëяþт по резуëüтатаì анаëиза при-
÷ин ëу÷øе пониìатü проöесс происхожäения про-
извоäственных инöиäентов и разрабатыватü боëее
öеëенаправëенные ìероприятия по преäупрежäе-
ниþ произвоäственных инöиäентов.

3. Процесс возникновения производственных 
инцидентов и механизм активизации опасностей

Среäи теорий о происхожäении произвоäствен-
ных инöиäентов наибоëüøий интерес преäставëя-
ет теория анãëийскоãо у÷еноãо Гепберна.

По еãо ìнениþ, на возникновение инöиäентов
оказываþт вëияние сëеäуþщие ÷етыре фактора:

а) человеческий (ëи÷ностный);
б) материальный (ìаøины, оборуäование,

транспорт, инструìент, пути сëеäования);
в) фактор активизации опасности;
г) непосредственный фактор (при÷иняþщий

травìу).
Взаиìная корреëяöия этих факторов, а вìесте с

этиì и фазы возникновения инöиäентов преäстав-
ëяþтся сëеäуþщиì образоì:

1) потенöиаëüная опасностü — ÷еëове÷еский
фактор + ìатериаëüный фактор;

2) активная опасностü — ÷еëове÷еский фактор +
+ ìатериаëüный фактор + фактор активизаöии
опасности;

3) реаëизаöия опасности — инöиäент: ÷еëове-
÷еский фактор + ìатериаëüный фактор + фактор
активизаöии опасности + непосреäственный фак-
тор.

Поясниì эту схеìу возникновения произвоäс-
твенноãо инöиäента.

Есëи äеëо ìоãëо äойти äо нес÷астноãо сëу÷ая,
сëеäоватеëüно, существуþт ряäоì вìесте ÷еëовек
и ìатериаëüный фактор. Поä ìатериаëüныì фак-
тороì пониìается все то, ÷то окружает ÷еëовека
и ìожет отриöатеëüно возäействоватü на неãо.

Наприìер, пути переäвижения, рабо÷ее ìесто,
ìаøина, ру÷ной инструìент, пыëü и т. ä. [4].

Материаëüныì фактороì äëя оäноãо ÷еëовека
иëи ãруппы ëиö ìоãут бытü äруãой ÷еëовек иëи
ãруппа ëиö.

Опасностü нес÷астных сëу÷аев существует тоã-
äа, коãäа в ÷еëовеке иëи ìатериаëüноì факторе
иëи в обоих этих факторах скрыты потенöиаëüные
при÷ины произвоäственных инöиäентов.
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Потенöиаëüныìи при÷инаìи в äанноì сëу÷ае
явëяþтся всякоãо роäа неäостатки, пороки
и вреäные ка÷ества ÷еëовека, неисправностü ìа-
øин иëи äруãоãо  ìатериаëüноãо  фактора, ìо-
ãущие повëе÷ü за собой произвоäственный инöи-
äент.

Исто÷никоì инöиäента ìожет бытü, наприìер,
неисправная ìаøина иëи ÷еëовек, испоëняþщий
своþ работу непоäхоäящиì способоì. Есëи они
привеëи к возникновениþ произвоäственноãо ин-
öиäента, то становятся собственно при÷иной по-
явëения фактора "активизации опасности", обус-
ëовëиваþщеãо наступëение "непосредственного
фактора" возникновения произвоäственноãо ин-
öиäента.

Кажäый произвоäственный инöиäент ìожет
иìетü оäин иëи нескоëüко исто÷ников своеãо воз-
никновения и не ìенее, ÷еì стоëüко же при÷ин.

Существуþт принöипиаëüно äва ãëавных виäа
опасных инöиäентов, в резуëüтате которых возни-
каþт нес÷астные сëу÷аи:

— опасные инöиäенты, состоящие в непосреäс-
твенно вреäноì стоëкновении ÷еëовека с ìатери-
аëüныì фактороì;

— опасные инöиäенты, состоящие во вреäноì
возäействии на ÷еëовека уäаëенноãо от неãо ìате-
риаëüноãо фактора.

Знание ìеханизìа происхожäения произвоäс-
твенноãо инöиäента позвоëяет боëее öеëенаправ-
ëенно осуществëятü иссëеäование еãо при÷ин и
ответитü на сëеäуþщие вопросы:

— кто поëу÷иë травìу;
— ÷то произоøëо и по возäействиþ какоãо

фактора;
— коãäа произоøеë инöиäент;
— ãäе произоøеë инöиäент;
— по÷еìу произоøеë инöиäент;
— ÷то нужно преäпринятü, ÷тобы поäобный

инöиäент не повториëся.

4. Механизм исследования причинности 
и следствия производственных инцидентов

Проäоëжитеëüное вреìя произвоäственный
инöиäент рассìатриваëся как простое явëение,
происøеäøее всëеäствие оäной основной при÷и-
ны, и уже потоì ìоãëи бытü рассìотрены и äруãие
при÷ины, которыì отвоäиëасü при анаëизе второ-
степенная роëü.

Наприìер, äоëãое вреìя ãоспоäствоваëо ìне-
ние, ÷то нес÷астный сëу÷ай явëяется сëеäствиеì
"опасноãо äействия" и "опасных усëовий". Это
привоäиëо к тоìу, ÷то из ÷исëа всех при÷ин про-
извоäственноãо инöиäента приниìаëи во вниìа-

ние "÷еëове÷еские при÷ины" (несобëþäение инс-
трукöий, неиспоëüзование среäств инäивиäуаëü-
ной защиты и т. ä.) и "техни÷еские" (отсутствие
оãражäений, äефект оборуäования и т. ä.).

В резуëüтате преäупреäитеëüные ìероприятия
направëяëисü тоëüко против непосреäствнных
при÷ин произвоäственноãо инöиäента. Такие ìе-
ры при всей их безусëовной необхоäиìости быëи
неäостато÷ныìи äëя устранения тех усëовий тру-
äа, которые привоäиëи к нес÷астныì сëу÷аяì.

В настоящее вреìя произвоäственный инöи-
äент рассìатривается как показатеëü ненорìаëü-
ноãо функöионирования систеìы, буäü это бриãаäа,
öех, преäприятие.

Поäобный систеìный поäхоä обусëовëивает
необхоäиìостü иссëеäования не тоëüко поäсистеì
преäприятия, их безопасностü, но и их взаиìо-
äействие в проöессе произвоäственной äеятеëü-
ности и потенöиаëüное вëияние на безопасностü
äруã äруãа.

С этой то÷ки зрения, первая öеëü анаëиза при-
÷ин произвоäственноãо инöиäента состоит в тоì,
÷тобы иссëеäоватü, на÷иная с первых звенüев при-
÷инной связи, те сбои и наруøения техноëоãи÷ес-
кой äисöипëины и несобëþäение требований бе-
зопасности труäа, которые и привеëи к возникно-
вениþ произвоäственноãо инöиäента.

Такиì образоì, вырисовывается в общеì виäе
вся схеìа преäøествуþщих событий, привеäøих к
нежеëатеëüной ситуаöии. 

За этой стаäией сëеäует разработка пере÷ня
преäупреäитеëüных ìероприятий. Наибоëее прос-
тыì, но наãëяäныì ìероприятиеì явëяется обще-
известный ìетоä "äерево при÷ин" [5].

Дерево при÷ин иëëþстрирует все зареãистриро-
ванные преäøествуþщие события, которые при-
веëи к произвоäственноìу инöиäенту, и показы-
вает ëоãи÷еские и хроноëоãи÷еские связи ìежäу
ниìи. Оно преäставëяет схеìу преäøествуþщих
событий, пряìо иëи косвенно посëуживøих при-
÷инаìи травìы.

Составëение äерева при÷ин на÷инается с пос-
ëеäней стаäии событий, а иìенно с травìы, и по
кажäоìу зареãистрированноìу преäøествуþщеìу
событиþ посëеäоватеëüно ставятся сëеäуþщие
вопросы:

— какиì преäøествуþщиì событиеì X быëо не-
посреäственно вызвано посëеäуþщее событие Y;

— äостато÷но ëи быëо оäноãо ëиøü события X,
÷тобы вызватü событие Y ;

— есëи нет, то какие äруãие преäøествуþщие
события (X1, X2, ..., Xn) также необхоäиìы, ÷тобы
непосреäственно вызватü событие.
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Эти вопросы поìоãут выявитü три виäа ëоãи-
÷еских связей в посëеäоватеëüности событий,
преäставëенных на схеìе (рис. 1).

Лоãи÷еская соãëасованностü "äерева при÷ин"
контролируется путеì постановки сëеäуþщих во-
просов приìенитеëüно к кажäоìу преäøествуþ-
щеìу событиþ:

— есëи бы событие X не произоøëо, ìоãëо бы
произойти теì не ìенее событие Y ?

— быëо ëи необхоäиìыì и äостато÷ныì саìо
по себе событие X äëя тоãо, ÷тобы произоøëо со-
бытие Y ?

Саì факт составëения äерева при÷ин вынужäа-
ет иссëеäоватеëя проäоëжатü сбор инфорìаöии и
провеäение анаëиза и, есëи необхоäиìо, уãëубитü
то и äруãое.

Еìу ÷асто прихоäится анаëизироватü события,
иìевøие ìесто заäоëãо äо поëу÷ения травìы (рис. 2).
Коãäа составëение äерева при÷ин закон÷ено, по-
явëяется схеìа при÷ин, преäøествуþщих инöи-
äенту. Наëиöо, такиì образоì, ãруппа факторов,
явивøихся при÷иной нес÷астноãо сëу÷ая.

Особенностüþ анаëиза при÷инности инöиäента
äанныì ìетоäоì явëяется посëеäоватеëüное изу-
÷ение событий, на÷иная с "нижнеãо" события, сëе-
äуя äо нежеëатеëüноãо, т. е. äо "инöиäента".

Метоä äерева öеëей явëяется уäобныì и äоста-
то÷но эффективныì инструìентоì как на стаäии
проãнозирования потенöиаëüных инöиäентов (за-
äаваясü нежеëатеëüныì äëя преäприятия событи-

Посëеäоватеëüностü Разäеëение Со÷етание

Опреäеëение Событие Y иìеет оäну непо-
среäственнуþ при÷ину Х

Два иëи боëüøе событий Y Y 
иìеþт оäни при÷ину Х

Событие Y иìеет боëее ÷еì 
оäну при÷ину Х и Х

Преäставëение

Свойство Событие Х явëяется необхоäи-
ìыì и äостато÷ныì äëя появ-
ëения события Y

Событие Х явëяется необхоäи-
иыì и äостато÷ныì äëя появ-
ëения событий Y и Y

Кажäое из событий Х Х необхо-
äиìо äëя появëения событий Y, 
ни оäно из них не явëяется äо-
стато÷ныì: тоëüко их со÷етание

Приìер

Рис. 1. Виды логических связей и последовательность событий:

1 — оператор поскоëüзнуëся; 2 — паäение оператора; 3 — ìаøина выøëа из строя; 4 — прихоäит спеöиаëист по реìонту; 5 —
произвоäство останавëивается; 6 — прихоäит спеöиаëист по реìонту; 7 — ìаøина ввеäена в äействие прежäевреìенно; 8 —
произоøеë инöиäент

Рис. 2. Пример схемы дерева причин производственного инци-
дента
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еì), так и при рассëеäовании происøеäøеãо не-
с÷астноãо сëу÷ая.

На практике не все преäøествуþщие при÷ины
иìеþт оäинаковое зна÷ение äëя преäотвращения
произвоäственноãо инöиäента, поэтоìу öеëесооб-
разно составëятü их пере÷енü, ÷тобы своевреìенно
разработатü и осуществитü преäупреäитеëüные ìе-
роприятия. Есëи пере÷енü при÷ин äостато÷но об-
øирен, необхоäиìо произвести их соответствуþ-
щий анаëиз и посëеäуþщий отбор.

Эффективностü преäупреäитеëüных ìеропри-
ятий ìожет бытü иссëеäована с поìощüþ опре-
äеëенных критериев, выбранных иссëеäоватеëя-
ìи в зависиìости от конкретных требований
обеспе÷ения безопасности произвоäственной
систеìы.

Список литературы

1. Звенигородский Ю. Г. Шварцбург Л. Э. При÷инностü и ус-
ëовия возникновения произвоäственных инöиäентов. — М.:
МГТУ "СТАНКИН", 2009.

2. Цирин И. В. Охрана труäа äëя работников орãанизаöий:
у÷ебное пособие. — М.: Госуäарственный у÷ебный öентр
"Профессионаë", 2006.

3. Шварцбург Л. Э. Инженерная экоëоãия, безопасностü
труäа и жизнеäеятеëüности в МГТУ "Станкин" // Безопас-
ностü жизнеäеятеëüности. — 2006. — № 6. — С. 2—4.

4. Григорьев С. Н. Экоëоãи÷ески ÷истое вакууìно-пëаз-
ìенное техноëоãи÷еское оборуäование äëя повыøения
износостойкости инструìентов и äетаëей ìаøин // Бе-
зопасностü жизнеäеятеëüности.  — 2006.  — № 6. —
С. 5—8.

5. Шварцбург Л. Э., Звенигородский Ю. Г., Букейханов Н. Р.

Метоäоëоãия разработки проектов ресурсосбережения //
Вестник МГТУ Станкин. — 2011. — № 2. — С. 14—17.

УДК 331.41/.43 

С. А. Рябов, канä. техн. наук, äоö., Н. А. Иванова, канä. техн. наук, äоö., 
МГТУ "СТАНКИН"
E-mail: ivanova_na2006@mail.ru

Основные причины возникновения превышений значений 
производственных факторов на рабочих и учебных местах

Госуäарство уäеëяет боëüøое вниìание вопро-
саì обеспе÷ения бëаãоприятных äëя работников
усëовий труäа, норìируя äопустиìые зна÷ения тех
иëи иных факторов, изäавая норìативные и зако-
ноäатеëüные акты, направëенные на уëу÷øение
усëовий труäа. Оäниì из обязатеëüных, направ-
ëенных на уëу÷øение усëовий труäа ìероприятий,

независиìо от форìы собственности преäприятия
и направëения еãо äеятеëüности, явëяется аттеста-
öия рабо÷их ìест по усëовияì труäа.

Экоанаëити÷еской ëабораторией Госуäарствен-
ноãо ìежвузовскоãо öентра обу÷ения и повыøения
кваëификаöии по охране труäа и экоëоãи÷еской бе-
зопасности (ГМЦ ОТЭБ) при МГТУ "СТАНКИН"
провоäиëисü иссëеäования санитарно-ãиãиени÷ес-
ких показатеëей, характеризуþщих усëовия труäа в
разëи÷ных орãанизаöиях и у÷режäениях. Быëи про-
веäены работы по аттестаöии рабо÷их ìест в универ-
ситетах, акаäеìиях, коëëеäжах, øкоëах и äруãих об-
разоватеëüных орãанизаöиях.

На основе обработки и анаëиза äанных иссëеäо-
ваний сфорìирована статисти÷еская база äанных,
позвоëяþщая реаëüно оöенитü состояние условий уче-
бы и труда. Резуëüтаты иссëеäований показаëи, ÷то
боëее 90 % рабо÷их и у÷ебных ìест относятся к ìес-
таì с вреäныìи усëовияìи труäа. Даëüнейøей заäа-
÷ей явëяëосü опреäеëитü основные при÷ины возник-
новения наруøений (откëонений факти÷еских зна-
÷ений иссëеäуеìых факторов от норìативных).

Обобщенные äанные распреäеëения коëи÷ест-
ва рабо÷их ìест по кëассаì усëовий труäа наãëяä-
но показываþт, каковы усëовия у÷ебы и труäа

Анализ причин возникновения нарушений сани-
тарно-гигиенических показателей в образова-
тельных учреждениях.

Ключевые слова: аттестация рабочих мест,
безопасность, производственный фактор, норми-
рование
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в некоторых образоватеëüных у÷режäениях (объ-
ектах) Москвы (табë. 1).

Как виäно из табë. 1 из 724 ìест, 675 относятся к
ìестаì с вреäныìи усëовияìи труäа. Поäробный ана-
ëиз äанных позвоëиë боëее поäробно поäойти к вы-
явëениþ при÷ин возникновения наруøений санитар-
но-ãиãиени÷еских показатеëей и разработатü в äаëü-
нейøеì нау÷но обоснованнуþ ìетоäику уëу÷øения
усëовий труäа. У÷итывая, ÷то ëаборатория иìеет со-
ответствуþщие аттестаты аккреäитаöии, äостато÷но
боëüøуþ приборнуþ базу с поверенныìи среäстваìи
изìерения и кваëифиöированный персонаë, собран-
ный статисти÷еский ìатериаë позвоëиë практи÷ески
поëностüþ искëþ÷итü субъективнуþ составëяþщуþ
при оöенке реаëüных усëовий труäа.

Иссëеäование усëовий труäа на рабо÷их ìестах
вкëþ÷аëо в себя опреäеëение факти÷еских зна÷е-
ний вреäных и опасных факторов, таких как пара-
ìетры световой среäы, ìикрокëиìата, эëектро-
ìаãнитных изëу÷ений, øуìа, тяжести и напряжен-
ности труäовоãо проöесса и äруãих в зависиìости
от произвоäственной äеятеëüности.

По резуëüтатаì аттестаöии рабо÷их ìест ëабо-
раторией быëо выявëено, ÷то наибоëüøее коëи-
÷ество ìест с вреäныìи усëовияìи труäа (поряäка
90 %) опреäеëяется тоëüко несоответствием нор-
мативам факторов световой среды. При÷еì оöенка
и анаëиз провоäиëасü разäеëüно äëя рабо÷их ìест,
оснащенных ПЭВМ и без них.

Наибоëüøие наруøения набëþäаëисü по сëеäу-
þщиì показатеëяì освещения:

— коэффиöиент пуëüсаöии освещенности;
— освещенностü рабо÷ей зоны (при÷еì в неко-

торых ìестах она явëяется неäостато÷ной, а ãäе-то
превыøает верхние ãраниöы äиапазона норìатив-
ных зна÷ений). 

Кроìе тоãо, на рабо÷их ìестах установëены не-
соответствия норìативныì зна÷енияì по сëеäуþ-
щиì параìетраì: коэффиöиент естественной ос-
вещенности (КЕО), освещенностü кëавиатуры и
экрана, неравноìерностü распреäеëения яркости,
пространственная нестабиëüностü изображения.

При äëитеëüной работе в усëовиях неäостато÷-
ной освещенности зритеëüное восприятие снижа-
ется, развивается бëизорукостü, боëезнü ãëаз, по-
явëяþтся ãоëовные боëи.

При÷ины откëонения факти÷еских зна÷ений
параìетров световой среäы от норìативных, уста-
новëенные на основе экспериìентаëüных и ста-
тисти÷еских иссëеäований, привеäены в табë. 2.

По фактору микроклимата иссëеäования пока-
заëи наруøение санитарных правиë и норì [1] по
параìетраì теìпературы, скорости äвижения воз-
äуха и относитеëüной вëажности.

Основные при÷ины откëонения факти÷еских
контроëируеìых зна÷ений параìетров ìикрокëи-
ìата от норìативных привеäены в табë. 3.

При анаëизе параìетров электромагнитных излу-
чений, создаваемых ПЭВМ, быëо выявëено, ÷то боëее
÷еì на 60 % рабо÷их ìест, оборуäованных ПЭВМ,
набëþäаþтся наруøения по äанноìу фактору.
Наруøения набëþäаëисü по параìетру напряжен-
ностü эëектри÷ескоãо поëя в ÷астотноì äиапазоне
5 Гö...2 кГö из-за нека÷ественной орãанизаöии за-

Таблица 1

Распределение рабочих и учебных мест по классам условий труда

Объект
Кëассы усëовий труäа Итоãо 

вреäных1.0 2.0 3.1 3.2 3.3

Объект 1 0 20 118 44 6 168
Объект 2 0 0 56 60 2 118
Объект 3 0 1 39 12 3 54
Объект 4 0 0 11 6 0 17
Объект 5 0 1 10 2 0 12
Объект 6 0 0 0 5 0 5
Объект 7 0 0 19 12 1 32
Объект 8 0 2 19 31 2 52
Объект 9 0 25 85 63 8 156
Объект 10 0 0 28 9 1 38
Объект 11 0 0 22 1 0 23
Итоãо 0 49 407 245 23 675

П р и ì е ÷ а н и е. Кëассы усëовий труäа: 1.0 — опти-
ìаëüные; 2.0 — äопустиìые; (3.1, 3.2, 3.3) — вреäные.

Таблица 2

Причины возникновения нарушений
по параметрам световой среды

Параìетры 
световой среäы

При÷ины несоответствия
норìативныì зна÷енияì

КЕО Разìещение рабо÷их ìест в поìе-
щениях, не соответствуþщих тре-
бованияì норìативноãо äокуìента 
СанПин 2.2.2/2.4.1340-03 (неäоста-
то÷ная пëощаäü световых проеìов)

Освещенностü рабо÷ей 
поверхности иëи осве-
щенностü в зоне распо-
ëожения рабо÷еãо äо-
куìента

Неäостато÷ное коëи÷ество све-
тиëüников; неäостато÷ная ìощ-
ностü ëаìп; нераöионаëüное разìе-
щение рабо÷их ìест в поìещении

Коэффиöиент пуëüса-
öии освещенности

Ряäы светиëüников поäсоеäинены 
к оäной фазе сети; светиëüники не 
оснащены эëектроìаãнитныìи ПРА

Неравноìерностü рас-
преäеëения яркости сëе-
äуþщих поверхностей: 
экран, стоë, буìаãа, кëа-
виатура, периферия

Боëüøая разниöа ìежäу яркостяìи 
экрана и кëавиатуры ÷ерноãо öвета

Неравноìерностü рас-
преäеëения яркости ра-
бо÷еãо поëя

Неисправностü ìонитора ПЭВМ; 
возäействие ìаãнитноãо поëя про-
ìыøëенной ÷астоты

Пространственная неста-
биëüностü изображения

Возäействие ìаãнитноãо поëя про-
ìыøëенной ÷астоты
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зеìëения эëектри÷еской сети и всëеäствие испоëü-
зования разëи÷ных типов уäëинитеëей без зазеìëе-
ния; по параìетру пëотностü ìаãнитноãо потока
(всëеäствие возäействия эëектроìаãнитных изëу÷е-
ний проìыøëенной ÷астоты на ìонитор и вызыва-
þщих наруøение требований к визуаëüныì пара-
ìетраì ВДТ). Основные при÷ины несоответствия
норìативныì требованияì по параìетраì эëектро-
ìаãнитных изëу÷ений, созäаваеìых ПЭВМ на рабо-
÷еì ìесте, пере÷исëены в табë. 4.

Санитарные требования к аэроионному составу

воздуха произвоäственных и общественных поìе-
щений, ãäе ìожет иìетü ìесто неäостаток иëи из-
быток аэроионов, установëены санитарныìи пра-
виëаìи СанПиН 2.2.4.1294—03 [2]. Зна÷итеëüное
превыøение конöентраöии поëожитеëüных аэро-
ионов наä конöентраöией отриöатеëüных в возäу-
хе рабо÷ей зоны, по сравнениþ с характерныì äëя
прироäноãо возäуха соотноøениеì, небëаãопри-
ятно вëияет на саìо÷увствие ÷еëовека.

В öеëоì, в совреìенных произвоäственных и
общественных поìещениях приìеняется ìасса
синтети÷еских отäеëо÷ных ìатериаëов, среäств
ìножитеëüной техники, конäиöионеров, персо-
наëüных коìпüþтеров, которые ìоãут вызыватü
наруøения прироäноãо состава аэроионов, ÷то не
соответствует требованияì охраны труäа.

По резуëüтатаì иссëеäований быëи выявëены
при÷ины возникновения наруøений по аэроион-
ноìу составу возäуха (табë. 5).

Таблица 5

Причины возникновения нарушений
по аэроионному составу воздуха

Аэроионы При÷ины

Аэроионы от-
сутствуþт иëи их 
конöентраöия 
ниже норìатив-
ных зна÷ений

Эëектронные приборы — созäаваеìые иìи 
эëектри÷еские поëя увеëи÷иваþт скоростü 
нейтраëизаöии и/иëи осажäения необхо-
äиìых äëя жизни ëеãких аэроионов, а так-
же вëияþт на характер распреäеëения аэ-
роионов опреäеëенной поëярности по объ-
еìу поìещения
Деаэроионизаöия прироäноãо возäуха 
посëе еãо обработки на конäиöионерах
Наëи÷ие ëазерных принтеров и ксероксов
Запыëенностü возäуøной среäы рабо÷ей 
зоны

Конöентраöия 
аэроионов пре-
выøает норìа-
тивные зна÷ения

Особенности техноëоãи÷ескоãо проöесса 
(приìенение сварки, коронноãо разряäа, 
озона, пуëüверизаöии жиäкости и т.п.)

Коэффиöиент 
унипоëярности 
не соответствует 
норìативныì 
уровняì

Виäеоäиспëейные терìинаëы (ВДТ) — 
в проöессе работы экраны теëевизоров и 
äиспëеев коìпüþтеров заряжаþтся поëо-
житеëüно, вбëизи них также образуется 
боëüøое коëи÷ество поëожитеëüно заря-
женных аэроионов

Таблица 3

Причины возникновения нарушений по параметрам микроклимата

Параìетры
ìикрокëиìата

При÷ины несоответствия
норìативныì зна÷енияì

Теìпература воз-
äуха выøе äопус-
тиìых зна÷ений

Небоëüøие разìеры поìещения и боëü-
øая пëотностü рабо÷их ìест; неэффек-
тивная работа вентиëяöии; отсутствие 
систеìы конäиöионирования возäуха

Теìпература воз-
äуха ниже äопусти-
ìых зна÷ений

Старые оконные проеìы, иìеþщие ще-
ëи, сквозü которые поступает хоëоäный 
возäух с уëиöы, и устаревøая неэффек-
тивная систеìа отопëения

Скоростü äвиже-
ния возäуха выøе 
äопустиìых зна÷е-
ний

Старые оконные проеìы, иìеþщие ще-
ëи, сквозü которые поступает хоëоäный 
возäух с уëиöы; возäухораспреäеëитеëü-
ные устройства при постоянно работаþ-
щей систеìе вентиëяöии

Относитеëüная 
вëажностü возäуха 
ниже оптиìаëü-
ных зна÷ений

Неэффективная работа вентиëяöии; от-
сутствие систеìы конäиöионирования 
возäуха

Таблица 4

Причины возникновения нарушений
по электромагнитным излучениям

Параìетры 
эëектроìаãнит-
ноãо изëу÷ения

При÷ины несоответствия
норìативныì зна÷енияì

Напряженностü 
эëектри÷ескоãо 
поëя
Частотный
äиапазон
5 Гö ...2 кГö

Не оборуäованы защитныì зазеìëениеì 
(зануëениеì) в соответствии с техни÷ески-
ìи требованияìи по экспëуатаöии
Испоëüзование сетевых фиëüтров-аäапте-
ров без зазеìëения

Напряженностü 
эëектри÷ескоãо 
поëя
Частотный äиа-
пазон 2...400 кГö

Устаревøее оборуäование (систеìный 
бëок, виäеоäиспëейный терìинаë, перифе-
рийное оборуäование)
Оборуäование, не соответствуþщее стан-
äартаì

Пëотностü ìаã-
нитноãо потока
Частотный
äиапазон
5 Гö...2 кГö

Разìещение рабо÷их ìест в поìещениях, 
не соответствуþщих требованияì норìа-
тивноãо äокуìента СанПин 2.2.2/2.4.1340-
03 ("3.8 Не сëеäует разìещатü рабо÷ие ìес-
та с ПЭВМ вбëизи сиëовых кабеëей и вво-
äов, высоковоëüтных трансфорìаторов, 
техноëоãи÷ескоãо оборуäования, созäаþ-
щеãо поìехи в работе ПЭВМ")[3]
Неисправностü провоäки (нека÷ественная 
экранировка, нека÷ественное зазеìëение)

Пëотностü
ìаãнитноãо
потока В
Частотный äиа-
пазон 2...400 кГö

Устаревøее оборуäование (систеìный 
бëок, виäеоäиспëейный терìинаë, перифе-
рийное оборуäование)
Оборуäование, не соответствуþщее стан-
äартаì

Напряженностü 
эëектростати-
÷ескоãо поëя

Испоëüзование покрытий, созäаþщих ста-
тику
Неäостато÷ная относитеëüная вëажностü 
возäуха
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Среäства норìаëизаöии (разëи÷ноãо виäа и ти-
па ионизаторы) ионноãо режиìа поìещений
äоëжны приìенятüся в сëу÷аях, есëи усëовия пре-
бывания ëþäей на рабо÷еì ìесте не уäовëетворя-
þт требованияì.

По параметрам шума также набëþäаëисü от-
кëонения от норìативных зна÷ений. В основноì,
есëи рассìатриватü у÷ебные ìеста, в ауäиториях
присутствоваëи наруøения из-за неисправной
систеìы освещения, а иìенно "ãуäения" ëаìп.
Также наруøения возникаëи за с÷ет тоãо, ÷то коì-
пüþтеры нахоäятся на стоëах, а не в спеöиаëüно
отвеäенных ниøах.

По резуëüтатаì иссëеäований быëи выявëены
основные при÷ины возникновения наруøений по
параìетраì øуìа (табë. 6).

Рассìатривая психофизиоëоãи÷еский фактор,
по тяжести труäовоãо проöесса из всех иссëеäуе-
ìых ëабораторией при аттестаöии рабо÷их ìест,
ëиøü окоëо 20 %, а по напряженности труäовоãо

проöесса — 25 % рабо÷их ìест ìожно отнести к
ìестаì с вреäныìи усëовияìи труäа. Данная
оöенка зависит в основноì от заниìаеìой äоëж-
ности — руковоäящий состав иëи препоäаватеëü-
ский, спеöифики работы сотруäников у÷режäе-
ний. Особое вниìание при оöенке äанных пара-
ìетров необхоäиìо обратитü на наãрузку на
ãоëосовой аппарат (ставка, ÷асы) — препоäава-
теëüский состав; физи÷еская äинаìи÷еская на-
ãрузка, ìасса поäниìаеìоãо и переìещаеìоãо ãру-
за вру÷нуþ, рабо÷ая поза — инженерный состав;
интеëëектуаëüные и эìоöионаëüные наãрузки —
руковоäящий состав.

Провеäенные сотруäникаìи ëаборатории ис-
сëеäования и анаëиз показаëи, какие усëовия тру-
äа на рабо÷их ìестах в образоватеëüных у÷режäе-
ниях, и позвоëиëи установитü при÷ины возникно-
вения откëонений от норìативных зна÷ений на
рабо÷их ìестах, ÷то в äаëüнейøеì позвоëиëо
сфорìуëироватü способы устранения и ìиниìиза-
öии этих откëонений, а также разработатü коìп-
ëекс рекоìенäаöий по уëу÷øениþ усëовий труäа.

Резуëüтаты работы внеäрены в у÷ебнуþ äис-
öипëину "Аттестаöия рабо÷их ìест", ÷то позвоëи-
ëо повыситü эффективностü у÷ебноãо проöесса,
еãо ка÷ество и ìоäернизироватü ìетоäику препо-
äавания в направëении как изу÷ения, так и сни-
жения опасных и вреäных произвоäственных фак-
торов.
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Таблица 6

Причины возникновения нарушений по параметрам шума

Параìетры øуìа При÷ины несоответствия 
норìативныì зна÷енияì

Уровенü звуковоãо 
äавëения в октав-
ных поëосах ÷астот
Эквиваëентный 
уровенü звука
Максиìаëüный 
уровенü звука

Возäухораспреäеëитеëüные устройства 
при постоянно работаþщей систеìе вен-
тиëяöии
Распоëожение ПЭВМ на поверхностях 
стоëов
Строитеëüные работы на территории у÷-
режäения
Старые оконные проеìы (внеøний øуì)
Шуìящее оборуäование, испоëüзуеìое 
на рабо÷еì ìесте: принтеры, сетевые 
бëоки, øкафы, ксероксы
Неисправная систеìа освещения ("ãуäе-
ние" ëаìп в светиëüниках)
Неисправное оборуäование (øуì куëëе-
ров ПЭВМ)
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Метод росчерков в человеко-машинном взаимодействии 
для повышения безопасности автоматизированного 
промышленного производства

В настоящее вреìя в проìыøëенноì произ-
воäстве все бо ´ëüøуþ попуëярностü приобретаþт
сенсорные экраны. Они испоëüзуþтся в консоëях
набëþäения, эëеìентах управëения аãреãатаìи и
эëектрооборуäованиеì, осуществëяþт ìонито-
ринã и контроëü уäаëенных распреäеëенных объ-
ектов SCADA-систеì [1], позвоëяþт управëятü öе-
ëыìи техноëоãи÷ескиìи проöессаìи в составе
АСУ ТП. При÷ины этоãо ясны: траäиöионная па-
неëü оператора состоит из ãроìозäких пуëüтов с
боëüøиì коëи÷ествоì перекëþ÷атеëей, туìбëеров
и кнопок, которая сëожна не тоëüко в испоëüзо-
вании, но и в обу÷ении. Сенсорный интерфейс

позвоëяет испоëüзоватü уäобнуþ и коìпактнуþ
панеëü, которая отображает все среäства управëе-
ния, заäействованные в конкретноì проöессе.
Сенсорный ìонитор наäежен и способен работатü
в усëовиях заãрязненности, вëажности, уäаров,
вибраöии, эëектроìаãнитных и раäиовоëн.

Оäнако äо сих пор существует пробëеìа, которая
не позвоëяет в поëной ìере испоëüзоватü все пре-
иìущества сенсорных экранов — пробëеìа отсутс-
твия обратной связи, а иìенно тактиëüной отäа÷и,
÷то в коне÷ноì итоãе привоäит к невозìожности
управëения без визуаëüноãо контроëя. Такое поëо-
жение äеë на произвоäстве ãрозит обернутüся оста-
новкой техноëоãи÷ескоãо проöесса иëи, ÷то хуже,
при÷инениеì вреäа зäоровüþ оператора из-за тоãо,
÷то тот отвëекся при выпоëнении какой-ëибо ба-
наëüной операöии.

Существующие реализации

Встроенный в панеëü иëи пуëüт оператора сен-
сорный ìонитор существенно сокращает коëи÷ес-
тво перекëþ÷атеëей, туìбëеров и кнопок, оäнако
поëностüþ избавитüся от них невозìожно, пока не
преäëожен коìпëексный поäхоä к орãанизаöии
÷еëовеко-ìаøинноãо взаиìоäействия.

Оäной из при÷ин этоãо явëяется неуäобство
ввоäа текстовой инфорìаöии посреäствоì сенсор-
ной панеëи. В настоящее вреìя ÷аще всеãо ис-
поëüзуется коìбинаöия сенсорноãо экрана с аппа-
ратной ЙЦУКЕН (анãë. "QWERTY") кëавиатурой.
Данный ìеханизì ввоäа привы÷ен ëþбоìу поëüзо-
ватеëþ персонаëüноãо коìпüþтера иëи ноутбука.
Важныì еãо äостоинствоì явëяется оптиìаëüное [2]
поëожение кëавиø (наибоëее ÷асто испоëüзуеìые —
в öентре). Бëаãоäаря попуëярности ЙЦУКЕН,
опытный поëüзоватеëü ìожет набиратü текст
"всëепуþ". Испоëüзуеìая взаìен наэкранная кëа-
виатура ëиøена этоãо преиìущества. Кроìе тоãо,
уäобство набора из-за разìера кëавиø заìетно
снижается при уìенüøении äиаãонаëи экрана.

БЕЗОПАСНОСТЬ И ИНФОРМАТИКА

Рассмотрен метод человеко-машинного взаи-
модействия на основе росчерков, описаны преиму-
щества его использования в промышленном произ-
водстве. Предложен алгоритм предобработки
росчерков, эффективность которого обоснована
проведенным экспериментом. Рассмотрена про-
граммная реализация предлагаемого метода.

Ключевые слова: росчерк-ориентированный
интерфейс, человеко-машинное взаимодействие,
метод ввода текста, тактильная обратная
связь, SCADA, алгоритм предобработки росчерков

Manakhov P. A., Kovshov E. E. The
method of strokes in man-machine interac-
tion to enhance the security of automated
manufacturing

The article describes an innovative method of human-
computer interaction based on strokes, describes the
benefits of its use in industrial production. Preprocessing
algorithm is proposed for strokes, the effectiveness of
which is justified given experiment. We consider a
software implementation of the proposed method.

Keywords: stroke-oriented UI, human-computer
interaction, human-machine interface, input method,
haptic feedback, SCADA, stroke preprocessing
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Важно пониìатü, ÷то испоëüзование сенсорно-
ãо ìонитора совìестно с аппаратной кëавиатурой
не явëяется выхоäоì, так как отìеняет некоторые
из преиìуществ сенсорных панеëей.

Предлагаемое решение

Преäëаãаеìое реøение носит название "рос-
÷ерк-ориентированноãо интерфейса" (анãë. "Stroke-

oriented UI"). Как ìожно понятü из названия, еãо
основой явëяþтся рос÷ерки. Рос÷ерк преäставëяет
собой ãеоìетри÷ескуþ фиãуру произвоëüной фор-
ìы, вы÷ер÷иваеìуþ на сенсорноì экране посреäс-
твоì паëüöа иëи эëектронноãо пера — стиëуса.
Дëя простоты запоìинания это ìожет бытü буква,
öифра иëи распространенная ãеоìетри÷еская фи-
ãура типа треуãоëüника, кваäрата и пр. Кажäоìу
рос÷ерку ставится в соответствие заранее заäанное
äействие. Рос÷ерки ìоãут образовыватü иерархи-
÷еское äрево коìанä, необхоäиìое äëя ëоãи÷еско-
ãо разäеëения и упрощения восприятия разëи÷ных
ãрупп выпоëняеìых äействий. Рос÷ерки в разëи÷-
ных ãруппах ìоãут повторятüся. Уровней ìожет
бытü неоãрани÷енное коëи÷ество.

Сëеäует отìетитü, ÷то станäартный способ вво-
äа, т. е. испоëüзование кнопок, поëей ввоäа и äру-
ãих эëеìентов, остается äоступныì — рос÷ерки
вы÷ер÷иваþтся поверх "кëасси÷ескоãо" интерфей-
са. Такиì образоì, восприятие поëüзоватеëеì но-
воãо способа взаиìоäействия не портится.

Рассìотриì конкретнуþ ситуаöиþ, наприìер,
навиãаöиþ по äревовиäной иерархии — файëовой
систеìе, ÷то явëяется распространенныì äействи-
еì и встре÷ается при реøении ìноãих заäа÷. При
испоëüзовании сенсорноãо экрана ÷асто приìеня-
ется кинети÷еская прокрутка. Дëя выбора эëеìен-
та поëüзоватеëü äоëжен коснутüся еãо. Привеäен-
ные способы взаиìоäействия характерны теì, ÷то
в обоих сëу÷аях испоëüзуется абсоëþтное позиöи-
онирование эëеìентов интерфейса относитеëüно
коорäинат экрана, а зна÷ит выпоëнение äействий
без визуаëüноãо контроëя невозìожно.

В сëу÷ае приìенения рос÷ерк-ориентированно-
ãо управëения взаиìоäействие происхоäит по äру-
ãой схеìе. Дëя переìещения списка испоëüзуþтся
рос÷ерки "вверх"/"вниз", при÷еì они переäвиãаþт
эëеìенты на оäну позиöиþ. Дëя переìещения на
уровенü вверх ìожет испоëüзоватüся рос÷ерк "вëе-
во-вверх", äëя выбора эëеìента списка — äвойное
касание экрана в ëþбой позиöии. Зäесü важнейøиì
ìоìентоì явëяется независиìостü резуëüтата ввоäа
рос÷ерка от позиöии на экране, из которой он на-
÷ат. Такой способ позвоëяет эффективно переìе-
щатüся по иерархии, не ãëяäя на экран.

Способ ввода текста

Преäставиì себе виртуаëüнуþ кëавиатуру, ко-
торая явëяется анаëоãоì станäартной öифровой
12-ти кнопо÷ной кëавиатуры без поëноãо нижнеãо
ряäа кëавиø (рис. 1, сëева). Дëя выбора кëавиø
испоëüзуется простая äëя запоìинания систеìа
рос÷ерков. Данная систеìа рос÷ерков неизìенна и
явëяется ÷астüþ преäëаãаеìоãо способа ввоäа.
К приìеру, äëя тоãо ÷тобы выбратü кëавиøу 1, на-
äо вы÷ертитü рос÷ерк "вверх-вëево"; кëавиøу 8 —
рос÷ерк "вниз"; 0 — рос÷ерк "вниз äо ãраниöы эк-
рана" (рис. 1, справа).

На рис. 1 рос÷ерки "вниз-вверх", "вëево-впра-
во" и "вправо-вëево" (все соответствуþт виртуаëü-
ной кëавиøе 5) сознатеëüно опущены, äабы не пе-
реãружатü рисунок. Важной характерной ÷ертой
преäëаãаеìоãо ìетоäа ввоäа явëяется независи-
ìостü резуëüтата ввоäа от на÷аëüной позиöии рос-
÷ерка, т. е. ãäе бы поëüзоватеëü ни на÷аë рос÷ерк,
он всеãäа буäет на÷инатüся из кëавиøи 5.

Дëя ввоäа текста испоëüзуется так называеìая
раскëаäка по уìоë÷аниþ. Наприìер, äëя русскоãо
языка она ìожет выãëяäетü так, как показано на
рис. 2.

Поä раскëаäкой пониìается совокупностü сиì-
воëов, опреäеëенныì образоì распоëоженных на
виртуаëüных кëавиøах, т. е. соответствуþщих
преäëоженной систеìе рос÷ерков. Коëи÷ество
сиìвоëов, связанных с оäниì рос÷еркоì, неäетер-
ìинировано.

На рис. 2, справа серыì öветоì отìе÷ены рос-
÷ерки, которые вы÷ер÷иваþтся впëотü äо ãраниöы
экрана. Дëя ввоäа текста испоëüзуþтся äве схеìы:
побуквенная и с преäикативной систеìой. С ис-
поëüзованиеì преäикативной систеìы поëüзовате-
ëþ äостато÷но ëиøü посëеäоватеëüно вы÷ер÷иватü
рос÷ерки, систеìа саìа преäëожит наибоëее поäхо-
äящее сëово. В этоì сëу÷ае выбранная посëеäова-

Рис. 1. Схема соответствия росчерков и виртуальных клавиш
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теëüностü виртуаëüных кëавиø испоëüзуется в ка-
÷естве ìаски äëя поäбора сëова, поäстановка äопоë-
нитеëüных (не ввеäенных поëüзоватеëеì) сиìвоëов
äëя заверøения сëова не осуществëяется. 

Дëя ввоäа конкретной буквы посëе выбора вир-
туаëüной кëавиøи необхоäиìо коснутüся экрана
опреäеëенное коëи÷ество раз в ëþбоì ìесте. Ко-
ëи÷ество касаний соответствует позиöии буквы на
виртуаëüной кëавиøе. К приìеру, ÷тобы ввести
букву "б" необхоäиìо вы÷ертитü рос÷ерк "вверх",
а затеì коснутüся экрана äва раза. Такиì образоì,
отëи÷итеëüной особенностüþ преäëаãаеìоãо ìето-
äа ввоäа явëяется то, ÷то обе схеìы ìоãут бытü ис-
поëüзованы оäновреìенно. Стоит отìетитü, ÷то
позиöии сиìвоëов в раскëаäке неäетерìинирова-
ны и ìоãут ìенятüся в зависиìости от настроек
конкретной реаëизаöии.

Дëя ввоäа öифр испоëüзуется ìножественное
оäновреìенное касание (анãë. "multitouch"): кос-
нувøисü ëþбоãо ìеста экрана оäной рукой, äруãой
вы÷ер÷ивается рос÷ерк соãëасно схеìе (сì. рис. 1,
справа). Такие жесты напряìуþ связаны с уже
упоìянутыì понятиеì "раскëаäки по уìоë÷аниþ".
В преäëаãаеìоì ìетоäе резуëüтат ввоäа зависит не
тоëüко от виäа рос÷ерка, но и от рос÷ерка, ввоäи-
ìоãо второй рукой, т. е. систеìа рос÷ерков
(сì. рис. 1, сëева), ввоäиìая второй рукой, буäет
опреäеëятü раскëаäку äëя первой. Раскëаäкой по
уìоë÷аниþ называется раскëаäка, ввеäенная без
испоëüзования второй руки, ей соответствует кëа-
виøа 0. Такиì образоì, раскëаäке с öифраìи со-
ответствует кëавиøа 5.

Важно пониìатü, ÷то при отпускании второй
руки, систеìа возвращается в исхоäное поëоже-
ние, т. е. к раскëаäке по уìоë÷аниþ. Это позвоëяет
äобитüся отсутствия состояния (анãë. "stateless")
у систеìы, ÷то в своþ о÷ереäü позвоëяет снизитü
наãрузку на паìятü поëüзоватеëя [3].

Отсутствие поääержки обнаружения ìножествен-

ных касаний у экрана ìожно коìпенсироватü за с÷ет

привнесения в систеìу состояний. Анаëоãоì второй

управëяþщей руки в этоì сëу÷ае буäет явëятüся сëе-

äуþщий жест: небоëüøая заäержка паëüöа в опреäе-

ëенной позиöии äо тоãо ìоìента, пока поëüзоватеëü

не по÷увствует кратковреìеннуþ вибраöиþ и, затеì,

вы÷ер÷ивание рос÷ерка. Данный жест позвоëит из-

ìенитü раскëаäку, и посëеäуþщие рос÷ерки буäут

у÷итыватü текущее состояние систеìы.

Применение в условиях промышленного 
производства

Существуþщие ìетоäы управëения посреäствоì
сенсорноãо экрана основаны на визуаëüноì конт-
роëе выпоëняеìых äействий, а ìетоäы сенсорноãо
ввоäа текста — ëибо на визуаëüноì, ëибо на звуко-
воì контроëе ввоäиìых сиìвоëов. Отëи÷итеëüной
особенностüþ преäëаãаеìоãо ìетоäа ÷еëовеко-ìа-
øинноãо взаиìоäействия явëяется отсутствие необ-
хоäиìости как визуаëüноãо, так и звуковоãо конт-
роëя выпоëнения тех иëи иных коìанä. Вы÷ер÷и-
вание рос÷ерков на сенсорной поверхности саìо по
себе обëаäает тактиëüной отäа÷ей, ÷то позвоëяет,
во-первых, избавитüся от испоëüзования аппарат-
ной кëавиатуры и сäеëатü пуëüт оператора боëее
коìпактныì, а во-вторых, испоëüзоватü äанный
ìетоä управëения на произвоäстве с высокиì уров-
неì øуìа. За с÷ет уìенüøения коëи÷ества управëя-
þщих эëеìентов и конöентраöии вниìания опера-
тора тоëüко на сенсорноì äиспëее вероятностü вво-
äа оøибо÷ной коìанäы существенно снижается.
Такиì образоì, повыøение уровня безопасности
автоìатизированноãо произвоäства äостиãается,
в первуþ о÷ереäü, за с÷ет уìенüøения вреìени ре-
акöии оператора на то иëи иное событие.

Выбор алгоритма распознавания росчерков

В основе реаëизаöии преäëоженноãо способа
÷еëовеко-ìаøинноãо взаиìоäействия ëежит аëãо-
ритì распознавания рос÷ерков a: S → C, заäа÷ей
котороãо явëяется кëассификаöия произвоëüноãо
рос÷ерка s ∈ S и отнесение еãо к оäноìу из кëассов
c ∈ C (этаëонов) [4]. Труäностü äанной заäа÷и за-
кëþ÷ается в тоì, ÷то усëовия ввоäа рос÷ерков ìеня-
þтся со вреìенеì, к приìеру, поëüзоватеëü ìожет
вы÷ер÷иватü фиãуру с разной скоростüþ. Такиì об-
разоì, разëи÷ия äинаìи÷еских характеристик рос-
÷ерков не äоëжны вëиятü на ка÷ество распознава-
ния испоëüзуеìоãо аëãоритìа.

Аëãоритì преäставëяет собой совокупностü
кëассификатора и ìетрики, которая вы÷исëяет
расстояние ìежäу то÷каìи анаëизируеìых рос÷ер-
ков. Дëя сравнения быë выбран ряä существуþ-
щих кëассификаторов, а также кëассификатор, ра-
нее преäëоженный оäниì из авторов:

Рис. 2. Возможная раскладка для русского языка плюс спец-
символы
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� ëинейный;
� сравнение по ìаксиìаëüно бëизкоìу вреìени

(анãë. "Nearest time") [5];
� äинаìи÷еской трансфорìаöии øкаëы вреìени

(анãë. "DTW, Dynamic time warping") [6].
Линейный кëассификатор сравнивает то÷ку оä-

ноãо рос÷ерка с соответствуþщей ей то÷кой äру-
ãоãо, вы÷исëяя сìещение исхоäя из äëин обоих
рос÷ерков.

Сравнение пере÷исëенных выøе аëãоритìов с
нейросетевыì кëассификатороì ìожет прово-
äитüся на базе ìноãосëойноãо персептрона [5].
В äанной статüе нейросетевой ìетоä не рассìат-
ривается по при÷ине высокой вы÷исëитеëüной
сëожности аëãоритìа, который неспособен уäов-
ëетворитü требованиþ коìфортноãо äëя поëüзова-
теëя вреìени распознавания на встраиваеìых вы-
÷исëитеëüных систеìах.

В ка÷естве ìетрики испоëüзоваëисü Эвкëиäова
äистанöия и экспоненöиаëüная äистанöия, преä-
ëоженная оäниì из авторов. Экспоненöиаëüнуþ
äистанöиþ опреäеëяþт по сëеäуþщей форìуëе:

dist(p, q) = ek•d (p, q),

ãäе d (p, q) — ëþбая ìетрика, к приìеру, Эвкëиäова
äистанöия; k — ìуëüтипëикативный коэффиöиент.

Экспоненöиаëüная ìетрика позвоëяет поëу-
÷итü ëу÷øее ка÷ество распознавания в сëу÷ае вво-
äа оäинаковых сиìвоëов с разëи÷ныì на÷ертани-
еì, к приìеру, еäиниöа с засе÷кой и без засе÷ки
внизу сиìвоëа (рис. 3), ÷то виäно из резуëüтатов
экспериìента.

Дëя сравнения пере÷исëенных аëãоритìов быë
провеäен сëеäуþщий экспериìент. В ка÷естве
этаëонов быëи выбраны ÷исëа от 0 äо 9. Тестовый
набор преäставëяë собой совокупностü рос÷ер-
ков, ввеäенных äвуìя испытуеìыìи, по 400 рос-
÷ерков, соответствуþщих оäноìу кëассу (оäноìу
сиìвоëу). Общее ÷исëо тестовых рос÷ерков со-
ставиëо 4000, бëаãоäаря ÷еìу то÷ностü оöенки ка-
÷ества распознавания с у÷етоì поãреøности со-
ставëяëа 0,5 %.

Заìеры провоäиëисü с кëассаìи этаëонов, со-
стоящиìи из оäноãо ëибо нескоëüких сиìвоëов,
соответствуþщих разëи÷ныì на÷ертанияì. Ре-
зуëüтаты провеäенноãо экспериìента свеäены в
табë. 1.

Такиì образоì, наибоëее оптиìаëüныì с то÷ки
зрения ка÷ества распознавания явëяется кëасси-
фикатор "Dynamic time warping" с экспоненöиаëü-
ной ìетрикой (DTW, Exponential).

Алгоритм предобработки

На этапе преäобработки с кажäыì рос÷еркоì
произвоäиëи сëеäуþщие äействия:

привеäение коорäинат к нуëþ (первой то÷ке
рос÷ерка);Рис. 3. Символы различного вида, относящиеся к одному классу

Таблица 1

Результаты эксперимента по выбору
базового алгоритма распознавания

Алгоритм Ка÷ество распознавания, %

Простые классы эталонов

Linear, Euclidean 84,0
Linear, Exponential 71,0
Nearest time, Euclidean 67,0
Nearest time, Exponential 67,5
DTW, Euclidean 97,5
DTW, Exponential 98,5
Сложносоставные классы эталонов

Linear, Euclidean 87,0
Linear, Exponential 92,5
Nearest time, Euclidean 64,0
Nearest time, Exponential 84,0
DTW, Euclidean 90,0
DTW, Exponential 97,0
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зеркаëüное отображение относитеëüно оси ор-
äинат (из-за несоответствия систеì коорäинат эк-
рана и устройства ввоäа);

сиììетри÷ное ìасøтабирование коорäинат
рос÷ерка, а также вреìени в äиапазоне [0; 1].

Вы÷исëитеëüная сëожностü DTW составëяет
O(n·m), ãäе n, m — äëина соответственно первоãо и
второãо из сравниваеìых рос÷ерков. По этой при-
÷ине вы÷исëение без прореживания заниìает зна-
÷итеëüно боëüøе вреìени, ÷еì, к приìеру, äëя ëи-
нейноãо кëассификатора (O(n), ãäе n — äëина
боëüøеãо из рос÷ерков). Оäнако при простоì про-
реживании, коãäа у рос÷ерка по ëинейноìу закону
отбрасывается ÷астü то÷ек, ìожет произойти поте-
ря необхоäиìой инфорìаöии [7] и, как сëеäствие,
снижение ка÷ества распознавания. Чтобы этоãо
избежатü оäниì из авторов быë преäëожен сëеäу-
þщий аëãоритì прореживания.

Метоäоì ÷исëенноãо äифференöирования на-
хоäят первуþ и вторуþ произвоäные от пути рос-
÷ерка. Даëее нахоäят то÷ки, соответствуþщие ëо-
каëüныì ìаксиìуìаì и ìиниìуìаì (первая про-
извоäная ìеняет знак), а также то÷ки переãиба
(вторая произвоäная ìеняет знак). Дëя уìенüøе-
ния эффекта возрастания коëи÷ества распоëожен-
ных ряäоì то÷ек экстреìуìа переä первыì äиф-
ференöированиеì произвоäится сãëаживание тра-
ектории рос÷ерка скоëüзящиì среäниì.
Описанный эффект возникает всëеäствие äрожа-
ния руки во вреìя ввоäа. Даëее происхоäит про-
реживание äо требуеìой äëины с сохранениеì
всех найäенных то÷ек экстреìуìа.

Дëя проверки выäвинутых преäпоëожений бы-
ëо изìерено вреìя работы выбранноãо аëãоритìа
на наборе тестовых äанных, описанных в преäы-
äущеì разäеëе, без прореживания, а также с прос-
тыì и преäëоженныì оäниì из авторов способаìи
прореживания. Резуëüтаты экспериìента свеäены
в табë. 2.

Вреìя, указанное в табëиöе, явëяется относи-
теëüныì. За еäиниöу принято вреìя распознава-
ния при преäваритеëüноì прореживании всех рос-
÷ерков äо фиксированной äëины (20 то÷ек — öиф-
ра поëу÷ена экспериìентаëüно).

Как сëеäует из табëиöы 2, у÷итывая коìпëекс-
ный критерий "затра÷енное вреìя/ка÷ество рас-
познавания" преäëаãаеìый ìетоä прореживания
преäпо÷титеëüнее, ÷еì существуþщие анаëоãи.

Преäëоженный ìеханизì прореживания также
реøает заäа÷у уìенüøения объеìа äанных храни-
ìых этаëонов, ÷то также неìаëоважно при работе
на систеìах с оãрани÷енныìи ресурсаìи, к при-
ìеру, встраиваеìыìи реøенияìи.

Программная реализация

Резуëüтаты экспериìента по соверøенствова-
ниþ аëãоритìов преäобработки и распознавания
рос÷ерков нахоäят свое приìенение в проãраì-
ìной бибëиотеке. В хоäе äанноãо иссëеäования
быë разработан ìакет прикëаäноãо проãраììноãо
обеспе÷ения в виäе äинаìи÷ески поäкëþ÷аеìой
бибëиотеки распознавания рос÷ерков. Бибëиоте-
ка уäовëетворяет сëеäуþщиì требованияì:
� обеспе÷ение низкой вы÷исëитеëüной сëожнос-

ти аëãоритìов распознавания;
� обеспе÷ение ìаëоãо объеìа заниìаеìой паìяти;
� обеспе÷ение кросспëатфорìенности.

Дëя простоты интеãраöии с существуþщиìи
SCADA-систеìаìи, а также в соответствии с тре-
бованиеì кросспëатфорìенности бибëиотека на-
писана на ANSI C. Также äëя уäобства разработ-
÷ика созäаны интерфейсы äëя таких языков как
Java и C#.

Хранение этаëонов рос÷ерков реаëизовано на
базе ìежäунароäноãо станäарта InkML [8], разра-
ботанноãо консорöиуìоì W3C. Станäарт обеспе-
÷ивает возìожностü созäания/реäактирования ба-
зы на ëþбой пëатфорìе.

Кроìе тоãо, созäан инструìентарий äëя интеã-
раöии рос÷ерк-ориентированноãо управëения в
такие техноëоãии построения интерфейса поëüзо-
ватеëя как MFC, Qt, Java AWT/Swing, C# Windows
Forms/WPF. Набор коìпонентов äëя этих техно-
ëоãий позвоëяет с ëеãкостüþ созäаватü приëоже-
ния, испоëüзуþщие преäëаãаеìый способ ÷еëове-
ко-ìаøинноãо взаиìоäействия.

Результаты

Преäëаãаеìый ìетоä управëения äопоëняет су-
ществуþщие реаëизаöии поëüзоватеëüских интер-
фейсов сенсорноãо ввоäа и обеспе÷ивает боëее бе-
зопасный ввоä инфорìаöии по при÷ине отсутс-
твия необхоäиìости визуаëüноãо контроëя.
Приìенение äанноãо ìетоäа преäпо÷титеëüно в
усëовиях автоìатизированноãо произвоäства с вы-
сокиì уровнеì øуìа.

Таблица 2

Результаты замера относительной скорости
и качества распознавания

Способ прореживания Ка÷ество распознавания, % Вреìя

Без прореживания 98,5 5x
Простое прореживание 98,5 1x

Преäëаãаеìый ìетоä 99,0 1x
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Бëаãоäаря испоëüзованиþ преäëаãаеìоãо на-
бора проãраììных коìпонентов äëя разëи÷ных
техноëоãи÷еских реøений упрощается интеãра-
öия рос÷ерк-ориентированноãо интерфейса с су-
ществуþщиìи проìыøëенныìи SCADA-систе-
ìаìи.
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Экспериментальное исследование распространения 
виброакустических факторов в среде для прогнозирования 
их уровней в заданной точке пространства

Вибраöия и øуì явëяþтся характерныìи виäаìи
энерãети÷еских отхоäов ìаøиностроитеëüноãо про-
извоäства, распространяþтся в среäе в виäе ìеха-
ни÷еских воëн. В заäа÷ах защиты окружаþщей сре-
äы и ÷еëовека от виброакусти÷еских возäействий,
вызываеìых техноëоãи÷ескиì оборуäованиеì, не-
обхоäиìа оöенка распреäеëения уровней øуìа и
вибраöии в пространстве вбëизи исто÷ника. Зная
уровенü звуковоãо äавëения и виброскорости в ра-
бо÷ей зоне, ìожно оöенитü, оказывает ëи äанный
фактор неãативное возäействие на ÷еëовека и при
необхоäиìости преäупреäитü это возäействие [1].

В настоящее вреìя во ìноãих сферах нау÷ноãо
иссëеäования äëя поëу÷ения необхоäиìой инфор-
ìаöии об объектах иëи явëениях испоëüзуется ìо-
äеëирование, которое поìоãает преäставитü и
преäсказатü повеäение изу÷аеìоãо проöесса. На-
ибоëее интересныì и важныì способоì преäстав-
ëения поëу÷енной инфорìаöии явëяется визуаëи-
заöия, бëаãоäаря которой ëþбой тип äанных, есëи
это öеëесообразно, ìожет бытü преобразован и
преäставëен в форìе изображений.

ПРОИЗВОДСТВЕННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

Рассмотрены вопросы экспериментальных ис-
следований распространения виброакустических
колебаний в среде, показана возможность прогно-
зирования уровня этих факторов с помощью реа-
лизованных программных решений.

Ключевые слова: виброакустические факторы,
экспериментальное исследование, моделирование,
прогнозирование

Shvartsburg L. E., Butrimova E. V., Dro-
zdova N. V. Experimental research of distri-
bution vibroacoustics factors in the environ-
ment for forecasting of their levels in the cer-
tain point of space

In article questions of experimental researches of
distribution vibroacoustics fluctuations in the environ-
ment are considered, possibility of forecasting of level
of these factors by means of the realised program de-
cisions is shown.

Keywords: vibroacoustics factors, an experimental
research, modelling, forecasting
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Совреìенные ìетоäы визуаëизаöии инфорìа-
öии øироко испоëüзуþтся äëя преäставëения и
анаëиза резуëüтатов коìпüþтерноãо ìоäеëирова-
ния. В настоящее вреìя существует äостато÷ное
коëи÷ество проãраììных коìпëексов äëя визуа-
ëизаöии инженерных реøений и преäставëения
инфорìаöии в ãрафи÷ескоì виäе на картах, пëа-
нах и схеìах. Некоторые среäства обработки и ви-
зуаëизаöии äанных работаþт в операöионной сис-
теìе UNIX. Но äовоëüно ÷асто приìенение таких
сëожных проãраìì не требуется. Поэтоìу наëи÷ие
ìощных универсаëüных пакетов не искëþ÷ает раз-
работку проãраììных реøений äëя реаëизаöии
конкретных нау÷ных и практи÷еских заäа÷ на ос-
нове универсаëüных систеì проãраììирования.

В ка÷естве такоãо проãраììноãо проäукта ìо-
жет бытü испоëüзован Microsoft Visio — ãрафи÷ес-
кий реäактор, обëаäаþщий øирокиìи возìожнос-
тяìи. Дëя реøения заäа÷ визуаëизаöии быëа раз-
работана проãраììа, преäназна÷енная äëя рас÷ета
уровней øуìа вбëизи еäини÷ноãо то÷е÷ноãо ис-
то÷ника. Проãраììа состоит из ãрафи÷еской ÷ас-
ти, проãраììной ÷асти (ìоäуëü, написанный на
языке Microsoft Visual Basic for Applications) и
форì поëüзоватеëüскоãо äиаëоãа [2].

Иäея закëþ÷ается в тоì, ÷то изìеряя уровенü
øуìа в оäной то÷ке на выбранноì расстоянии от
исто÷ника, ìожно поëу÷итü зна÷ения уровня øу-
ìа в то÷ках, распоëоженных на тоì же расстоя-
нии, но в äруãих направëениях.

Поскоëüку ìноãие экспериìентаëüные пере-
ìенные невозìожно контроëироватü, необхоäиìо
опреäеëенныì образоì пëанироватü экспериìент,
÷тобы свести к ìиниìуìу иëи вообще искëþ÷итü
эти внеøние возäействия [3]. Изìерения øуìа и
вибраöии провоäиëисü в закрытоì поìещении.

Дëя изу÷ения распространения виброакусти-
÷еских факторов быë провеäен ряä экспериìентов
(рис. 1). Дëя этоãо быëа сìоäеëирована ситуаöия,
которая отражает исто÷ник виброакусти÷еских
факторов и расстояние от неãо äо иссëеäуеìой
то÷ки. На пëоскости устанавëиваëся исто÷ник øу-
ìа и вибраöии и провоäиëисü изìерения соответс-
твенно уровней звуковоãо äавëения и виброско-
рости в выбранных то÷ках пëоскости, а иìенно
в восüìи то÷ках на äвух разных расстояниях-раäи-
усах от исто÷ника. Восеìü осей — äостато÷ное ìи-
ниìаëüное коëи÷ество то÷ек äëя построения ãра-
фи÷еской ìоäеëи распространения коëебаний.
Данные по восüìи то÷каì первой, бëижайøей к
исто÷нику окружности раäиусоì R1, и äанные по
оäной то÷ке второй окружности раäиусоì R 2 вво-
äиëисü в проãраììу. По этиì зна÷енияì проãраì-
ìа расс÷итываëа коэффиöиенты, соответствуþ-
щие снижениþ уровня коëебаний äëя кажäой оси,

т. е. в восüìи то÷ках, распоëоженных на окруж-
ности раäиусоì R2. Такиì образоì, изìеряя оäно
зна÷ение уровня øуìа иëи вибраöии, соответству-
þщее оäной оси, быëи поëу÷ены рас÷етные зна-
÷ения преäпоëаãаеìых уровней в äруãих то÷ках,
т. е. на остаëüных сеìи осях.

При изìерении øуìа и вибраöии äоëжны у÷и-
тыватüся разëи÷ные факторы, вëияþщие на ре-
зуëüтат показаний прибора. Наприìер, при изìе-
рении øуìа — посторонние øуìы, отраженные от
стен иëи преäìетов, нахоäящихся побëизости, при
изìерении вибраöии — посторонние вибраöии,
свойства среäы, ãäе распространяется воëна, ха-
рактеристики исто÷ника и т. ä.

Дëя изìерения вибраöии на пëоскости необхо-
äиìо у÷естü возìожностü реãистраöии показаний
прибора. Друãиìи сëоваìи, нужно выбратü такой
исто÷ник и такуþ поверхностü, на которуþ он ус-
тановëен, ÷тобы коëебания ÷етко прохоäиëи ÷ерез
эту пëоскостü. Поэтоìу при выборе у÷итываëисü
ìасса исто÷ника и тоëщина поверхности, а также
способ установки иëи крепëения исто÷ника на
пëоскости.

Дëя провеäения экспериìента испоëüзоваëся
изìеритеëü øуìа и вибраöии ВШВ-003-М2. Съеì
инфорìаöии о вибраöии осуществëяëся преобра-
зоватеëеì пüезоэëектри÷ескиì виброизìеритеëü-
ныì ДН-3-М1, о øуìе — капсþëеì ìикрофон-
ныì конäенсаторныì М-101.

При анаëизе резуëüтатов экспериìентаëüноãо
иссëеäования опреäеëяëисü поãреøности изìере-
ния и поãреøности расс÷итанных по проãраììе

Рис. 1. Схема эксперимента по исследованию распространения
виброакустических факторов:

1 — исто÷ник коëебаний; 2 — окружностü изìерений раäиусоì
R1; 3 — окружностü изìерений раäиусоì R2; 4, 5 — то÷ки
изìерений на раäиусе R 2, R1 соответственно; 6 — оси; 7 —
пëоскостü поверхности äëя провеäения изìерений
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зна÷ений. Возìожностü приìенения выбранной
проãраììы äëя установëения уровней звуковоãо
äавëения и виброскорости опреäеëяется по крите-
риþ ±3σ: есëи зна÷ения откëонений по всеì рас-
сìатриваеìыì осяì не превыøаþт ±3σ, то äанная
проãраììа приìениìа äëя опреäеëения уровней
øуìа и вибраöии на заäанных расстояниях от ис-
то÷ника.

Опреäеëение поãреøности изìерения опреäе-
ëяется сëеäуþщиì образоì: вы÷исëяется среäнее
зна÷ение  по всеì осяì, еäини÷ное откëонение
ΔXi по кажäой оси и äисперсия σ2, из которой оп-
реäеëяется среäнее кваäрати÷еское откëонение σ
и критерий ±3σ.

Чтобы расс÷итатü поãреøности зна÷ений, по-
ëу÷енных по проãраììе, необхоäиìо вы÷исëитü раз-

ностü ìежäу расс÷итанныì и изìеренныì зна÷ени-
яìи Δi в кажäой то÷ке экспериìента, среäнее зна÷е-
ние разностей  по всеì осяì и äисперсиþ σ2, из
которой анаëоãи÷но опреäеëитü среäнее кваäрати-
÷еское откëонение σ и критерий ± 3σ.

Дëя наãëяäности анаëиза ìожно построитü äиа-
ãраììы, показываþщие распреäеëение откëоне-
ний изìеренных зна÷ений от среäнеãо ΔX (а) и
разности Δ ìежäу расс÷итанныì и изìеренныì
зна÷енияìи (б) по кажäой оси (рис. 2 и 3).

На äиаãраììах на рис. 2, а и 3, а показаны
кажäая из восüìи осей (сì. рис. 1) и откëонения
зна÷ений уровня звуковоãо äавëения иëи виброс-
корости от среäнеãо зна÷ения, изìеренных на вы-
бранноì расстоянии от исто÷ника, т. е. за среäнее
зна÷ение принят ноëü оси ΔХ. Диаãраììы на

Рис. 2. Распределение отклонений по осям при измерении звукового давления

Рис. 3. Распределение отклонений по осям при измерении виброскорости

X

Δ
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рис. 2, б и 3, б показываþт разброс, расс÷итанный
по ìоäуëþ, ìежäу зна÷енияìи, которые быëи по-
ëу÷ены экспериìентаëüно и теорети÷ески с ис-
поëüзованиеì проãраììы на кажäой оси.

Резуëüтаты провеäенных экспериìентаëüных
иссëеäований преäставëены в табëиöе.

Как виäно из рис. 2 и 3 и табëиöы зна÷ения от-
кëонений изìеренных и расс÷итанных зна÷ений по
всеì восüìи осяì в обоих экспериìентах не превы-
øаþт веëи÷ины 3σ. Сëеäоватеëüно, проãраììа-ìо-
äуëü, реаëизованная в среäе визуаëüноãо ìоäеëиро-
вания Microsoft Visio, ìожет приìенятüся äëя про-

ãнозирования уровней звуковоãо äавëения и
вибраöии в заäанных то÷ках пространства.
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Исследование влияния геометрических характеристик 
режущего инструмента на образование вибраций 
и шума в зоне резания

При реаëизаöии проöессов резания характер-
ныì виäоì отхоäов явëяется вибраöия ìехани÷ес-
ких ÷астей оборуäования и сопутствуþщий ей
øуì. Иìенно вибраöия и øуì явëяþтся оäниìи
из основных заãрязнитеëей окружаþщей среäы,
оказываþщих вреäное возäействие на ÷еëовека,
нахоäящеãося в рабо÷ей зоне станка.

Форìирование вибраöии и øуìа при реаëиза-
öии техноëоãи÷еских проöессов в зна÷итеëüной
степени опреäеëяется созäаваеìыìи в зоне реза-
ния сиëаìи резания.

Матеìати÷еские ìоäеëи кинеìати÷еской öепи
станка [1], поäробно изëоженные в приëожении к
настоящеìу ноìеру журнаëа, позвоëяþт преäста-
витü эту öепü в виäе äвухìассовой эквиваëентной
ìехани÷еской систеìы, в которой äве ìассы свя-

Результаты экспериментальных исследований

Опреäеëяеìый
параìетр

Поãреøностü изìерения Поãреøностü расс÷итанных зна÷ений

Среäнее 
зна÷ение 

, äБ

Дисперсия 
σ2, äБ2

Среäнее
кваäрати÷еское

откëонение σ, äБ

Критерий 
3σ, äБ

Среäнее 
зна÷ение 

, äБ

Дисперсия 
σ2, äБ2

Среäнее
кваäрати÷еское 

откëонение σ, äБ

Критерий 
3σ, äБ

Уровенü звуковоãо 
äавëение

59,5 2,5 1,6 4,8 0,2 0,2 0,5 1,5

Виброскоростü 46,5 0,03 0,16 0,48 0,1 0,05 0,21 0,63

X X

В статье рассмотрена зависимость величины
образующейся вибрации и шума от геометричес-
ких параметров режущего инструмента, в первую
очередь, от величины главного переднего угла.

Ключевые слова: безопасность, вибрация и
шум, технологический процесс, моделирование, ре-
жущий инструмент

Schwarzburg L. , Markin A. A study of
the influence of geometric cutting tool in sha-
ping vibrations in the cutting zone

Describes the dependence of the lift-off vibration of
geometrical parameters of the cutting tool, first and
foremost, from the main front corner.

Keywords: safety, vibration and noise, process,
modeling, cutting tool
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заны ìежäу собой нежесткиì ваëоì с коэффиöи-
ентоì жесткости

C12 = ,

ãäе М12 — привеäенный к ваëу äвиãатеëя крутя-
щий ìоìент, переäаваеìый от второй ìассы к
первой; ϕ1, ϕ2 — уãëы поворота соответственно
первой и второй ìасс.

Иìенно коне÷ное зна÷ение С12 опреäеëяет äи-
наìи÷еские характеристики ìехани÷еской систе-
ìы станка, характеризуеìые неравенствоì уãëов
поворота первой и второй ìассы, а их разностü
ϕ1 – ϕ2 опреäеëяет неравноìерностü скоростей
вращения поäвижных ìасс, т. е. уãëовой äисбаëанс
кинеìати÷еской систеìы станка, а зна÷ит и такие
важные показатеëи ка÷ества ìаøиностроитеëüных
техноëоãи÷еских проöессов, как уãëовая вибраöия
и øуì, который явëяется сëеäствиеì проявëения
этой вибраöии.

Посëеäнее выражение показывает, ÷то как виб-
раöия, так и øуì при реаëизаöии ìаøинострои-
теëüных техноëоãи÷еских проöессов форìообра-
зования пряìо пропорöионаëüно зависят от ìо-
ìента М12, веëи÷ина котороãо опреäеëяется в
зна÷итеëüной степени характеристикаìи режуще-
ãо инструìента.

Иссëеäование вëияния ãеоìетри÷еских харак-
теристик режущеãо инструìента на образование
вибраöий и øуìа в зоне резания быëи опреäеëены
теорети÷ески и экспериìентаëüно. При иссëеäо-
вании быëи выäеëены сëеäуþщие ãеоìетри÷еские
характеристики инструìента — веëи÷ины ãëавно-
ãо уãëа в пëане ϕ, уãëа накëона режущей кроìки λ
и переäнеãо уãëа γ [2].

Сиëы резания, по которыì расс÷итываëся ìо-
ìент М12, быëи опреäеëены по форìуëе:

P = Cpt
xS y

v
nKp, кН,

ãäе Ср — коэффиöиент, у÷итываþщий виä и усëо-
вия обработки; t — ãëубина резания; S — скоростü
поäа÷и; v — скоростü резания; x, y, n —показатеëи
степеней, у÷итываþщие усëовия и виä обработки;
Kр — коэффиöиент, у÷итываþщий свойства заãо-
товки и инструìента;

Kp = KìKϕKγKλKr,

ãäе Kì — коэффиöиент, у÷итываþщий физико-хи-
ìи÷еские свойства обрабатываеìоãо ìатериаëа;
Kϕ — коэффиöиент, у÷итываþщий ãëавный уãоë
в пëане; Kγ — коэффиöиент, у÷итываþщий уãоë
накëона переäней поверхности; Kλ — коэффиöи-
ент, у÷итываþщий уãоë накëона ãëавной режу-
щей кроìки; Kr — веëи÷ина раäиуса при верøине
резöа.

Зна÷ения коэффиöиентов äëя заãотовки, вы-
поëненной из стаëи Ст. 30, при токарной обработ-
ке ваëика äиаìетроì 20 ìì со скоростüþ резания
v = 150 ì/ìин, со скоростüþ поäа÷и S = 0,25 ìì/об,
ãëубиной резания t = 1 ìì в зависиìости от ãео-
ìетри÷еских параìетров режущеãо инструìента,
опреäеëяëисü äëя рас÷ета танãенöиаëüной составëя-
þщей сиëы резания Pz, явëяþщейся ãëавной сиëой
резания, по которой и расс÷итываëся ìоìент М12.
Эти зна÷ения привеäены в табë. 1.

Зна÷ения М12, расс÷итанные äëя разëи÷ных
зна÷ений ãеоìетри÷еских уãëов ϕ, λ, γ, преäстав-
ëены на рис. 1.

Интерваëаì 1...5, отìе÷енныì на оси абсöисс
на рис. 1, соответствуþт зна÷ения уãëов ϕ, λ, γ,
указанных в табë. 2.

Анаëиз зависиìостей показаë, ÷то наибоëüøее
вëияние на форìирование сиëы резания и ìоìен-
та оказывает переäний уãоë γ. Объясняется это
теì, ÷то изìенение ìоìента при изìенении пе-

M12

ϕ1 ϕ2–
-------------

Таблица 1

Значения коэффициентов

C
pz

x
pz

y
pz

n
pz

K
м

Kϕ Kγ Kλ

3,0 1,0 0,75 –0,15 1,0 1,08 1,0 1,0

Таблица 2

Значения углов ϕ, λ, γ

Геоìетри÷еский параìетр

То÷ка на оси абсöисс
ãрафика на рис. 1

1 2 3 4 5

Уãоë в пëане ϕ 30 45 60 70 90
Уãоë накëона режущей кроìки λ –5 0 +5 +10 +15
Переäний уãоë γ +20 +10 0 –10 –20

Рис. 1. Влияния геометрических параметров режущего инстру-
мента на крутящий момент
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реäнеãо уãëа боëее ÷еì в 2 раза превыøает еãо из-
ìенение при изìенении уãëа накëона режущей
кроìки и уãëа в пëане. Анаëоãи÷ные резуëüтаты
быëи поëу÷ены и при обработке изäеëий из äруãих
ìатериаëов.

Экспериìентаëüные иссëеäования изìенения
веëи÷ины вибраöии и øуìа при изìенении переä-
неãо уãëа режущеãо инструìента осуществëяëисü с
öеëüþ обоснованноãо выбора веëи÷ины переäнеãо
уãëа, ìиниìизируþщеãо веëи÷ины вибраöии и
øуìа. При этоì переäний уãоë изìеняëся в пре-
äеëах 10°, с äискретныìи зна÷енияìи 0°, 5° и 10°,
так как иìенно эти веëи÷ины переäних уãëов на-
ибоëее ÷асто приìеняþт äëя обеспе÷ения äруãих
показатеëей ка÷ества ìаøиностроитеëüных техно-
ëоãи÷еских проöессов форìообразования [2].

Изìерение вибраöии осуществëяëосü прибо-
роì Октава 101М. Пüезоэëектри÷еский преобра-
зоватеëü уровня вибраöии устанавëиваëся на суп-
порте станка, т. е. в непосреäственной бëизости от
резöа. Экспериìент провоäиëся при зна÷ении
ãëавноãо уãëа в пëане и заäнеãо уãëа соответствен-
но 30° и 10°.

Резуëüтаты экспериìентаëüных иссëеäований
преäставëены на рис. 2.

Как сëеäует из рис. 2, в обëасти октавных ÷ас-
тот äо 12,5 Гö изìенении переäнеãо уãëа от 10° äо
0° увеëи÷ивает уровенü вибраöии в среäнеì на
5 äБА. Объясняется это теì, ÷то увеëи÷ение пе-
реäнеãо уãëа γ уìенüøает äефорìаöиþ стружки и
обрабатываеìой поверхности, вëияет на веëи÷и-
ну и направëение сиë резания, про÷ностü режу-
щей кроìки, стойкостü резöа и ка÷ество обрабо-
танной поверхности, а зна÷ит, снижает танãенöи-
аëüнуþ сиëу резания и соответствуþщий ей
ìоìент М12.

Такиì образоì, иссëеäования показаëи, ÷то
ãеоìетрия инструìента оказывает вëияние на
форìирование вибраöий и связанноãо с ней øуìа
при реаëизаöии ìаøиностроитеëüных техноëоãи-
÷еских проöессов резания. При этоì наибоëüøее
вëияние оказывает веëи÷ина переäнеãо уãëа. Уве-
ëи÷ение переäнеãо уãëа с 0° äо 10° снижает уровенü
вибраöии при реаëизаöии этих проöессов на
5 äБА, т. е. на 7 %.
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Рис. 2. Влияние величины переднего угла на уровень вибрации
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Комплексный подход к моделированию управления 
ресурсами и отходами в системе "природа—техносфера" 
с целью минимизации воздействия на окружающую среду

В структуре заãрязнения окружаþщей среäы
преäприятие ìаøиностроения как объект технос-
феры явëяется оäниì из важнейøих факторов не-
ãативноãо возäействия на прироäные объекты.
Форìой такоãо возäействия явëяþтся потоки ве-

щества, энерãии, инфорìаöии, превыøаþщие
преäеëüно äопустиìые зна÷ения.

Дëя ìиниìизаöии возäействия необхоäиìо ис-
сëеäоватü систеìу "прироäа — техносфера" (П—Т)
с öеëüþ äостижения в ней сбаëансированных вза-
иìосвязей, при которых äаëüнейøее развитие
произвоäства в раìках существуþщих техноëоãий
не наруøает öеëостности прироäных объектов.
Усëовиеì развития объекта техносферы — преä-
приятия явëяется обеспе÷енностü еãо ресурсаìи,
при ис÷езновении которых äаëüнейøее развитие
требует изìенения техноëоãий. Усëовиеì сохране-
ния ка÷ества прироäных объектов явëяется оãра-
ни÷ение потоков отхоäов от их исто÷ника — преä-
приятия. Такиì образоì, управëение ресурсаìи и
отхоäаìи позвоëит повыситü эффективностü про-
извоäства и ìиниìизироватü еãо возäействие на
окружаþщуþ среäу. Оäно из направëений повы-
øения эффективности управëения — приìенение
ìетоäов ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования.

Раöионаëüное распреäеëение ресурсов и отхо-
äов — ìноãопëановая заäа÷а, вкëþ÷аþщая такие
важные вопросы, как орãанизаöия инфорìаöион-
ной систеìы, разработка ìоäеëи, выбор критериев
оöенки ее функöионирования, разработка основ-
ных принöипов ее управëения. Особенностü заäа-
÷и — ìноãо÷исëенностü критериев, наëи÷ие боëü-
øоãо ÷исëа параìетров, которые ëибо вообще не
поääаþтся форìаëизаöии, ëибо ìоãут бытü фор-
ìаëизованы ëиøü ÷асти÷но, ÷то затруäняет реøе-
ние на этапе сравнения и выбора коне÷ноãо вари-
анта. Реøение такой заäа÷и öеëесообразно прово-
äитü ìетоäаìи ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования,
в ÷астности, ìетоäоì иìитаöионноãо ìоäеëиро-
вания. Этот ìетоä преäпоëаãает созäание ìатеìа-
ти÷еской ìоäеëи иссëеäуеìоãо объекта, в äанноì
сëу÷ае систеìы П—Т, устанавëиваþщей основные
функöионаëüные связи ìежäу ее эëеìентаìи,

ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

Изложен способ математического моделиро-
вания управления ресурсами и отходами с исполь-
зованием комплексного подхода. Он позволяет
фиксировать взаимосвязи между природными и
техногенными объектами, отражающие отноше-
ния производства — потребления ресурсов и от-
ходов на основе логико-информационной модели,
оценивать изменение характеристик этих взаи-
мосвязей по динамическим моделям функциониро-
вания отдельных объектов и моделировать раз-
личные варианты распределения ресурсов и мини-
мизации отходов. 

Ключевые слова: имитационное моделирова-
ние, логико-информационная модель, динамичес-
кая модель, экологический риск, экологическая бе-
зопасность 

Soloviova N. V., Hudoshina M. Y. A com-
plex approch to modelling the managament of
resources and waste in nature-tehnosfera with
a wiew to minimizing the inviromental impact

Outlins how mathmatical modeling of resourceman-
agement and waste management using an integrated ap-
proach. It aiiows you capture the relationship between
natural and vfnvfde objects that reflect the relations of
prodaction — resource comsumption and waste on the
basis of the logic-information model to assess the chang-
ing characterisstics of the relationships on dinamic mod-
els of individual objects and simulate varios options for
the allocation of resources and minimize waste.

Keywords: simulation, logic-information model,
ecological risk assesment, ecological safety
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а также ìоäеëирование и иìитаöиþ разëи÷ноãо
виäа антропоãенноãо возäействия на эту систеìу и
изìенения характеристик ее взаиìосвязей с поìо-
щüþ этой ìоäеëи.

Иìитаöионное ìоäеëирование иìеет разëи÷-
ные поäхоäы. Оäниì из них явëяется поäхоä, при
котороì испоëüзуþтся äва типа ìоäеëей — ëоãи-
ко-инфорìаöионная и äинаìи÷еская [1—3]. Рас-
сìотриì поäробнее эти ìоäеëи.

Логико-информационная модель отражает
структуру установивøихся взаиìосвязей в ìоäе-
ëируеìой систеìе и позвоëяет анаëизироватü си-
туаöии, возникаþщие при ис÷ерпании ее ресур-
сов. Центраëüныì в ëоãико-инфорìаöионной
ìоäеëи явëяется понятие функционирующего эле-

мента. Кажäый такой эëеìент рассìатривается
как произвоäитеëü и потребитеëü ресурсов, вы-
поëняет опреäеëенные функöии и в проöессе вза-
иìоäействия с äруãиìи функöионируþщиìи эëе-
ìентаìи обеспе÷ивает основное функöионаëüное
назна÷ение иссëеäуеìой систеìы. Такиì образоì,
все зна÷иìые эëеìенты ìоäеëируеìой систеìы
опреäеëяþтся в ìоäеëи как функöионируþщие
эëеìенты. В этоì ка÷естве выступаþт основные
эëеìенты систеìы П—Т, такие как прироäные
объекты и объекты техносферы, в тоì ÷исëе преä-
приятие. Иссëеäуеìая систеìа с÷итается состоя-
щей из взаиìосвязанных функöионируþщих эëе-
ìентов. Состояние кажäоãо из них опреäеëяется
отноøениеì произвоäство—потребëение ресурсов
и зависит от состояния взаиìосвязанных с ниì
эëеìентов.

Функöионированиеì прироäных объектов с÷и-
тается изìенение их состояния в резуëüтате вне-
øнеãо возäействия, в тоì ÷исëе поä äействиеì по-
токов отхоäов. В ìоäеëи ввоäится понятие отри-
öатеëüных ресурсов, в роëи которых выступаþт
потоки вещества и энерãии, превыøаþщие пре-
äеëüно äопустиìые зна÷ения и преäставëяþщие
потоки отхоäов, произвоäиìых объектаìи технос-
феры и потребëяеìых прироäныìи объектаìи. Та-
кой поäхоä позвоëяет объеäинитü прироäные объ-
екты и объекты техносферы в еäинуþ öепü по свя-
зяì производство—потребление.

Функöионируþщий эëеìент иìеет коëи÷ест-
веннуþ ìеру Mi, называеìой еãо ìощностüþ. В ка-

÷естве Mi рассìатривается, наприìер, ÷исëо ëþ-

äей в выäеëенной ãруппе. Мощностü произвоäс-
твенных объектов, созäанных ÷еëовекоì, т. е.
объектов проìыøëенности, транспорта, сеëüскоãо
и коììунаëüноãо хозяйства, выражается в еäини-
öах основноãо виäа произвоäиìой проäукöии.
Мощностü прироäных объектов, к которыì отно-

сятся, наприìер: ëуãа, ëеса, парки, воäные бассей-
ны и т. ä. характеризуется ассиìиëяöионной еì-
костüþ, т. е. äинаìи÷еской вìестиìостüþ такоãо
коëи÷ества заãрязняþщеãо вещества, которое ìо-
жет бытü поãëощено, трансфорìировано, рассея-
но прироäныì объектоì без наруøения еãо öеëос-
тности и ка÷ественных характеристик. Норìативы
потребëения ресурсов функöионируþщиì эëе-
ìентоì назна÷аþтся на еäиниöу произвоäиìоãо
иì ресурса.

С ìатеìати÷еской то÷ки зрения функöиониру-
þщий эëеìент характеризуется вектороì состоя-
ния, коìпоненты котороãо — потребности в ре-
сурсах и виäы произвоäиìых ресурсов в рас÷ете на
оäну еäиниöу еãо ìощности:

(Mi, {Cik}, {Pij}).

Коìпоненты вектора состояния назовеì пара-
ìетраìи состояния. Потребности i-ãо эëеìента в
k-ì ресурсе отве÷ает норìатив Cik. Уäеëüное про-

извоäство j-ãо ресурса i-ì эëеìентоì обозна÷иì
Pij. При норìаëüноì функöионировании эëеìен-

тов произвеäение MiCik буäет озна÷атü общее ко-

ëи÷ество k-ãо ресурса, потребëяеìоãо i-ì эëеìен-
тоì, a MiPij — общее коëи÷ество j-ãо ресурса, про-

извоäиìоãо i-ì эëеìентоì. Произвоäство и
потребëение ресурсов отнесены к соответствуþ-
щей еäиниöе вреìени. При этоì рассìатриваþтся
ëиøü существенные потребности. В сëу÷ае, коãäа
хотя бы оäна из них не уäовëетворяется, эëеìент
не ìожет функöионироватü норìаëüно и выхоäит
из строя.

Общее коëи÷ество виäов потребностей в ресур-
сах у функöионируþщих эëеìентов систеìы, о÷е-
виäно равно общеìу коëи÷еству виäов ресурсов,
вырабатываеìых всеìи эëеìентаìи систеìы и
поступаþщих в нее извне.

Дëя описания структуры ìоäеëи испоëüзуется
ãраф (рис. 1). Он преäставëен ìножествоì верøин
X и ìножествоì ребер Y. Верøинаì соответствуþт
эëеìенты систеìы, а ребра отражаþт взаиìосвязи
ìежäу äвуìя эëеìентаìи, весовые коэффиöиенты
которых соответствуþт коëи÷еству ресурса, произ-
воäиìоìу вторыì эëеìентоì и потребëяеìоãо на
еäиниöу ìощности первоãо эëеìента.

Обозна÷иì ÷ерез N коëи÷ество öентраëüных
эëеìентов в ìоäеëи систеìы П—Т; М — коëи÷ес-
тво эëеìентов, обеспе÷иваþщих норìативные
потребности öентраëüных эëеìентов; R — проìе-
жуто÷ные эëеìенты; L — коëи÷ество внеøних ре-
сурсов, у÷итываеìых в ìоäеëи.

Граф соäержит инфорìаöиþ о взаиìосвязях,
указывая на соотноøения эëеìентов, их сопоä÷и-
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ненностü и ìожет приìенятüся äëя форìаëизаöии
описания систеì, состоящих из боëüøоãо коëи-
÷ества эëеìентов.

На÷аëüные верøины ãрафа соответствуþт öен-
траëüныì эëеìентаì систеìы, относитеëüно кото-
рых опреäеëяется эконоìи÷еская öеëесообраз-
ностü функöионирования систеìы, наприìер но-
ìенкëатура, и коëи÷ество произвоäиìых изäеëий.
Коне÷ныìи верøинаìи ãрафа явëяþтся внеøние
ресурсы, которые поступаþт в систеìу извне, ëибо
коне÷ные эëеìенты öепо÷ек произвоäство-пот-
ребëение, и прироäные объекты.

Исхоäныì верøинаì ãрафа ставится в соот-
ветствие ìножество норìативных потребностей
öентраëüных эëеìентов. Это эëеìенты первоãо
яруса. Кажäый тип öентраëüноãо эëеìента иìеет
опреäеëенные потребности, явëяþщиеся в ìоäеëи
выхоäныìи äанныìи эëеìентов. Иì соответствует
опреäеëенное коëи÷ественное и выраженное в
баëëах äëя ка÷ественных характеристик зна÷ение,
явëяþщееся норìативныì иëи среäнефакти÷ес-
киì показатеëеì на еäиниöу потребëения. Сте-
пенü верøин первоãо яруса ìожет бытü разëи÷на
äëя разных типов öентраëüных эëеìентов.

Эëеìенты второãо яруса — произвоäства, обес-
пе÷иваþщие уäовëетворение потребностей öент-
раëüных эëеìентов произвоäиìыìи иìи ресурса-
ìи, которые в ìоäеëи явëяþтся äëя них вхоäныìи
сиãнаëаìи. Выхоäныìи äëя кажäоãо эëеìента вто-
роãо яруса буäут сиãнаëы, отражаþщие потребëе-
ние проäукöии, произвоäиìой иëи поставëяеìой
систеìе этиìи эëеìентаìи. Кажäой äуãе ãрафа
ставится в соответствие весовой коэффиöиент, ха-
рактеризуþщий ту äоëþ проäукöии, которая про-
извоäится иëи потребëяется эëеìентоì преäыäу-

щеãо яруса, преäставëенноãо сìежной верøиной.
Анаëоãи÷но рассìатриваþтся все эëеìенты посëе-
äуþщих ярусов ãрафа. Коне÷ные верøины ãрафа —
эëеìенты, соответствуþщие внеøниì ресурсаì
систеìы. Граф не связан, так как не все пары еãо
верøин ìоãут бытü соеäинены. Он распаäается на
отäеëüные связанные поäãрафы, на÷аëüные вер-
øины которых соответствуþт норìативныì тре-
бованияì öентраëüных эëеìентов, а коне÷ные —
виäаì внеøних ресурсов. В боëüøинстве сëу÷аев
эти поäãрафы соäержат öикëы, но в ÷астных сëу-
÷аях явëяþтся äеревоì. Граф ìожет соäержатü не-
которое ÷исëо простых и сëожных контуров, отра-
жаþщих обратные связи в систеìе.

При устой÷ивоì состоянии произвоäство и
потребëение ресурсов в систеìе П—Т сбаëансиро-
вано. Дëя этоãо äостато÷но, ÷тобы параìетры со-
стояния ëежаëи в опреäеëенных то÷но заäанных
äиапазонах зна÷ений, в преäеëах которых они ìо-
ãут коëебатüся. С÷итается, ÷то эëеìент функöио-
нирует норìаëüно, есëи параìетры еãо состояния
нахоäятся в раìках установëенных ãраниö, назы-
ваеìых äопустиìыìи. Есëи хотя бы оäно зна÷ение
оказывается за ãраниöаìи установëенноãо äиапазо-
на, соответствуþщий эëеìент выхоäит из строя, —
наруøается режиì работы вкëþ÷аþщеãо еãо звена,
÷то вызывает неуäовëетворитеëüнуþ работу всей
систеìы [1]. При этоì разруøения распространя-
þтся на ãëубину äействия связей, образуя сëабые
звенüя в систеìе П—Т. Рассìатривая кажäый эëе-
ìент как сëожнуþ поäсистеìу ìожно строитü
структуру ìоäеëи в соответствии с ìасøтабоì за-
äа÷и и степенüþ äетаëизаöии.

Такиì образоì, у÷итывается äва режиìа функ-
öионирования эëеìентов — норìаëüный и выхоä

Рис. 1. Графическое представление модели системы "природа — техносфера"
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из строя. Параìетры состояния ìоäеëи ìожно
описатü буëевыìи переìенныìи 0 и 1. Потреб-
ностü i-ãо эëеìента в k-ì ресурсе Cik приниìает

зна÷ение 1, есëи она уäовëетворяется за с÷ет соот-
ветствуþщеãо ей j-ãо ресурса Pij, произвоäиìоãо

i-ì эëеìентоì, и зна÷ение 0 — в противопоëож-
ноì сëу÷ае. Потребностü эëеìента Cik с÷итается

уäовëетворенной, есëи возìожно поступëение со-
ответствуþщих ресурсов Pij в коëи÷естве, отве÷а-

þщеì норìативу еãо потребëения на еäиниöу ìе-
ры функöионируþщеãо эëеìента.

Норìаëüное функöионирование сëожной сис-
теìы П—Т возìожно, коãäа все объеäиненные в
ней эëеìенты работаþт норìаëüно. В сëу÷ае не-
уäовëетворения какой-ëибо потребности из-за не-
хватки соответствуþщеãо ресурса эëеìент, обëаäа-
þщий этой потребностüþ, выхоäит из строя.
В своþ о÷ереäü, он перестает обеспе÷иватü пот-
ребности äруãих эëеìентов, поëу÷аþщих от неãо
ресурсы, и они также выхоäят из строя. Проöесс
этот проäоëжается äо тех пор, пока не выйäут из
строя все взаиìосвязанные эëеìенты. В резуëüтате
поëу÷иì картину наруøений в систеìе с у÷етоì
ìноãих пряìых и обратных связей. Вхоäныìи пе-
реìенныìи эëеìента в ìоäеëи явëяþтся еãо пот-
ребности, а выхоäныìи — произвоäиìые иì ре-
сурсы, обеспе÷иваþщие функöионирование äру-
ãих эëеìентов. Рассìотрев все связи, ìожно
выявитü эëеìенты в систеìе, вëияþщие хотя бы на
оäин из ее эëеìентов, но не поäверженные вëия-
ниþ остаëüных. Такие эëеìенты, независиìо от их
территориаëüноãо поëожения, отнесеì к внеøниì
фактораì.

Проöеäура построения ëоãико-инфорìаöион-
ной ìоäеëи сëожной систеìы на÷инается с посëе-
äоватеëüноãо у÷ета всех эëеìентов, связанных
с öентраëüныìи, проäоëжается äо выхоäа на вне-
øние ресурсы и прироäные объекты, закан÷ивает-
ся на тех эëеìентах, которые не зависят от постав-
ки ресурсов от каких-ëибо эëеìентов, вкëþ÷аеìых
в ìоäеëü и потоìу с÷итаþтся внеøниìи фактора-
ìи ìоäеëи.

Вхоäные äанные ëоãико-инфорìаöионной ìо-
äеëи соäержат свеäения о парных взаиìосвязях
всех эëеìентов и их ÷исëовых характеристиках,
о внеøних ресурсах, öентраëüных эëеìентах, их
ìощности и норìативных потребностях, выхоä-
ные — инфорìаöиþ äëя поëüзоватеëя о запросах
систеìы П—Т на те иëи иные ресурсы, состоянии
в резуëüтате реаëизаöии набора управëен÷еских
реøений, степени ресурсной обеспе÷енности, сëа-
бых звенüях, сбое в öепо÷ках произвоäство — пот-

ребëение. Эта инфорìаöия соответственно состав-
ëяет вхоäы и выхоäы аëãоритìа ëоãико-инфорìа-
öионной ìоäеëи систеìы П—Т. В хоäе работы
аëãоритìа появëяþтся проìежуто÷ные резуëüта-
ты, касаþщиеся свеäений о произвоäстве и пот-
ребëении ресурсов ëþбыì эëеìентоì систеìы, о
распреäеëении ресурсов по приоритетаì, которые
также ìоãут бытü испоëüзованы. В основу описа-
ния вхоäов и выхоäов ìоäеëи поëожены эëеìенты
теории ìножеств и теории ãрафов.

Лоãико-инфорìаöионная ìоäеëü систеìы П—Т
функöионирует по аëãоритìу, привеäенноìу на
рис. 2. В соответствии с заäа÷ей управëения в ìо-
äеëи выбираþтся öентраëüные эëеìенты. Это ìо-
ãут бытü объекты прироäной среäы, ãруппа эëе-
ìентов население, отäеëüные объекты техносферы.
На вхоä ìоäеëи поäается инфорìаöия о внеøнеì
возäействии, опреäеëяþщеì ìощности öентраëü-
ных эëеìентов.

Моäеëü форìирует список требований öент-
раëüных эëеìентов в соответствии с существуþ-
щиìи норìативаìи. Посреäствоì анаëиза связей
эëеìентов, преäставëенных ãрафоì, составëяется
список требований всех эëеìентов систеìы П—Т
на ресурсы. При этоì оäноиìенные ресурсы суì-
ìируþтся. Сопоставëяя наëи÷ные ресурсы с за-
праøиваеìыìи, ìоäеëü произвоäит оöенку состо-
яния ìоäеëируеìой систеìы. По жеëаниþ поëüзо-
ватеëя она выäает инфорìаöиþ о факти÷еской
обеспе÷енности систеìы П—Т, список неäостаþ-
щих и отсутствуþщих ресурсов, произвоäит äе-
таëüный анаëиз состояния по запросу о ëþбоì
ресурсе и требовании на неãо, отсëеживает öе-
по÷ку ресурс—потребление—производство—норма-

тивное требование.
Поëüзоватеëü ìожет изìенитü внеøнее воз-

äействие, внести поправку в структуру ìоäеëи сис-
теìы П—Т, изìенитü ее коëи÷ественные характе-
ристики. Эти операöии ìоäеëируþт хоä принятия
реøения в проöессе поëу÷ения свеäений о реак-
öии иссëеäуеìой систеìы на разëи÷ные управëя-
þщие возäействия. Приниìаеìые реøения зави-
сят от свойств объектов управëения — их ìобиëü-
ности, возобновиìости ресурсов, возìожности
управëения иìи.

Лоãико-инфорìаöионная ìоäеëü с поìощüþ
среäств буëевой аëãебры оöенивает ка÷ественное
состояние обеспе÷енности ресурсаìи в систеìе.
Путеì изìенения параìетров состояния и ìощ-
ностей эëеìентов она позвоëяет осуществëятü
иìитаöиþ принятия реøений о перераспреäеëе-
нии, освоении ëибо привëе÷ении внеøних ресур-
сов, изìенении техноëоãий, приìенении о÷ист-
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ных сооружений и äруãих реøений, реаëизуеìых
в виäе изìенения äиапазонов зна÷ений соответс-
твуþщих параìетров. Резуëüтатоì явëяется оöен-
ка разëи÷ных вариантов управëения ресурсаìи,
построения, развития объекта техносферы и вы-
бор оптиìаëüноãо с то÷ки зрения заäанноãо кри-
терия. Такой поäхоä испоëüзуется как основа äëя
ìоäеëирования проöесса принятия реøений уп-
равëения ресурсаìи в интерактивноì режиìе.

Параìетры состояния эëеìентов ìоãут ìенятü-
ся с те÷ениеì вреìени и выхоäитü за раìки äиа-
пазонов äопустиìых зна÷ений, соответствуþщих

их норìаëüноìу состояниþ. Поскоëüку ëоãико-
инфорìаöионная ìоäеëü явëяется стати÷еской и
описывает сëоживøееся на äанный ìоìент состо-
яние взаиìосвязей, то возникает необхоäиìостü
привëе÷ения ìоäеëей, которые отражаþт изìене-
ния параìетров состояния во вреìени, äинаìику
развития взаиìосвязей, реакöиþ прироäных объ-
ектов на техноãенное возäействие. Моäеëи, соот-
ветствуþщие этиì требованияì, называþтся äи-
наìи÷ескиìи.

Динамическая модель описывает вреìенные
преобразования характеристик всех существенных

Рис. 2. Алгоритм функционирования логико-информационной модели системы "природа—техносфера"
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взаиìосвязей эëеìентов иссëеäуеìой систеìы П—Т
и объеäиняþт ãруппу ìоäеëей физи÷еских проöес-
сов, опреäеëяþт коëи÷ественные изìенения и со-
отноøения в систеìе. Резуëüтаты рас÷етов по этиì
ìоäеëяì испоëüзуþтся äëя описания параìетров
новоãо состояния иссëеäуеìой систеìы. Заìетиì,
÷то состояние экоëоãи÷еской систеìы оöенивает-
ся разныìи ãруппаìи спеöиаëистов по существу-
þщиì äëя кажäой из них норìативаì: санитарно-
ãиãиени÷ескиì, рыбохозяйственныì, воäопоëüзо-
ватеëüскиì и т. ä. В таких норìативах испоëüзу-
þтся саìые разнообразные систеìы инäикаторов,
от хороøо разработанной систеìы преäеëüно äо-
пустиìых конöентраöий (ПДК), выбросов (ПДВ)
и наãрузок (ПДН) äо ãенети÷еских инäикаторов,
испоëüзуеìых äëя опреäеëения ìутаãенной степе-
ни опасности.

Такое разнообразие в поäхоäах äает возìож-
ностü коëи÷ественно оöенитü возäействие ëибо
конкретноãо заãрязнитеëя (токсиканта) на опреäе-
ëенный виä орãанизìов, ëибо суììы неãативных
возäействий на опреäеëеннуþ жизненно важнуþ
функöиþ орãанизìа. При этоì, сëеäует отìетитü не-
соверøенство кажäоãо из поäхоäов в отäеëüности.
Так, норìы ПДК, защищая ÷еëовека от тоãо иëи
иноãо возäействия, не расс÷итаны на защиту всей
экосистеìы в öеëоì. Даже есëи зна÷енияìи ПДК
пытаþтся норìироватü какое-ëибо антропоãенное
возäействие на суììу некоторых живых орãаниз-
ìов, то, как правиëо, это ìожно осуществитü тоëü-
ко äëя конкретной среäы (атìосферный возäух,
питüевая воäа, воäа рыбохозяйственных воäоеìов
и т. п.). Кроìе тоãо, такие норìы не у÷итываþт
эффекты накопëения вреäных веществ в орãаниз-
ìах иëи посëеäствия перехоäа их из оäной среäы
в äруãуþ. Друãиìи сëоваìи, выпоëнение норì по
какоìу-ëибо оäноìу критериþ не озна÷ает эко-
ëоãи÷еской безопасности всей систеìы в öеëоì,
оäнако явëяется необхоäиìыì ее усëовиеì. Кро-
ìе тоãо, наëи÷ие ìножества ÷астных критериев
экоëоãи÷еской безопасности затруäняет и саì
выбор тоãо иëи иноãо критерия, по котороìу воз-
ìожно сäеëатü закëþ÷ение о степени опасности.
Такая ìноãоìерностü в постановке и реøении за-
äа÷ экоëоãии побужäает к разработке интеãраëü-
ноãо критерия экоëоãи÷еской безопасности, ко-
торый, с приеìëеìой степенüþ обобщения, поз-
воëиë бы виäетü объект иссëеäования в öеëоì и
äаватü оöенку еãо экоëоãи÷ескоãо состояния в öе-
ëоì [4].

Зäесü необхоäиìо пояснитü, ÷то к созäаниþ
универсаëüноãо критерия экоëоãи÷еской безопас-
ности äëя разëи÷ных уровней биоëоãи÷еской ор-

ãанизаöии от биосферы в öеëоì и äо инäивиäуаëü-
ноãо орãанизìа вряä ëи стоит стреìитüся. Есëи äа-
же такой критерий и буäет преäëожен, то из-за
необхоäиìости наëи÷ия в неì систеì разноãо
уровня орãанизаöии он äоëжен быë бы обëаäатü
сиëüной степенüþ обобщения так, ÷то существен-
ные инäивиäуаëüные свойства кажäоãо уровня ор-
ãанизаöии ìоãëи бы бытü потеряны. В сиëу этоãо,
иерархия объектов и äиапазон приìениìости кри-
терия экоëоãи÷еской безопасности äоëжны соот-
ветствоватü, по крайней ìере, уровнþ орãаниза-
öии иссëеäуеìых систеì. А это, в своþ о÷ереäü,
иìеет сëеäствиеì созäание не оäноãо универсаëü-
ноãо критерия, а набора таких критериев äëя эко-
систеì разëи÷ных уровней. Чисëо таких критериев
äоëжно бытü небоëüøиì и соответствоватü оãра-
ни÷енноìу выäеëениþ уровней орãанизаöии эко-
ëоãи÷еских систеì.

Эти соображения ëеãëи в основу построения
универсаëüной ìоäеëи экоëоãи÷еской систеìы
воäной акватории, у÷итываþщей связи ìежäу
проöессаìи разëи÷ной прироäы (физи÷еской, хи-
ìи÷еской, биоëоãи÷еской, ãеоëоãи÷еской), кото-
рые отражены систеìой неëинейных, нестаöио-
нарных уравнений в ÷астных произвоäных [2, 3].
Траäиöионный поäхоä, связанный с ìатеìати-
÷ескиì ìоäеëированиеì посëеäствий антропо-
ãенноãо возäействия на экоëоãи÷ескуþ систеìу,
преäпоëаãает рас÷ет конöентраöий и биоìасс
(иëи ÷исëенностей) основных коìпонентов эко-
систеìы [2—4]. В такоì рас÷ете в ка÷естве вне-
øних у÷итываþтся антропоãенные возäействия на
экосистеìу: сбросы заãрязнений, строитеëüство
ãиäротехни÷еских сооружений, зареãуëирование
ре÷ноãо стока, äобы÷а поëезных ископаеìых на
øеëüфе и т. п.

Моäеëирование экоëоãи÷ескоãо состояния и
риска ìорскоãо øеëüфа [2] осуществëяется в трех-
уровневой структуре иерархии проöессов экосис-
теìы. На первоì уровне ìоäеëирования у÷итыва-
þтся отäеëüные проöессы. Чаще всеãо они уста-
навëиваþтся эìпири÷ески. Это выражения äëя
законов ãиäроìеханики, оптики, терìоäинаìики,
законоìерности хиìи÷еских реакöий, фотосинте-
за, роста биоìассы орãанизìов [2]. Взаиìоäейс-
твие проöессов преäставëено ìоäеëяìи второãо
уровня: ãиäротерìоäинаìи÷еский бëок (ГТД),
ãиäробиоëоãи÷еский бëок (ГБ) и ãиäрохиìи÷ес-
кий бëок (ГХ). Цеëостное преäставëение о состо-
янии экосистеìы øеëüфа возìожно тоëüко с по-
ìощüþ ìоäеëи третüеãо уровня, которая объеäи-
няет ìоäеëи второãо уровня в заìкнутуþ систеìу.
Реаëüный объект описывается ìоäеëüþ не оäноãо
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какоãо-ëибо уровня, а иерархи÷еской посëеäова-
теëüностüþ ìоäеëей, описываþщих реаëüнуþ сис-
теìу с возрастаþщей степенüþ прибëижения к ее
свойстваì [2].

В отноøении факторов, обусëовëиваþщих эко-
ëоãи÷ескуþ безопасностü, ìожно выäеëитü вне-
øние и внутренние по отноøениþ к иссëеäуеìой
систеìе. Поä внеøниìи фактораìи буäеì пони-
ìатü естественные и антропоãенные, направëен-
ные на обеспе÷ение приеìëеìой экоëоãи÷еской
опасности, сокращение пространства экоëоãи-
÷ескоãо риска. Внутренние факторы относятся к
свойстваì саìой систеìы и связаны с устой÷и-
востüþ, наäежностüþ, резистентностüþ. При
этоì зна÷ение веëи÷ины крити÷ескоãо состояния
экосистеìы не явëяется постоянныì, а неëиней-
но зависит от внеøних естественных усëовий, ан-
тропоãенных возäействий и саìоãо состояния
экосистеìы в текущий и преäøествуþщие ìоìен-
ты вреìени.

На основе синтеза ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиро-
вания эвоëþöии и äинаìики экосистеì и вероят-
ностных экоскрининãовых ìоäеëей расс÷итыва-
þтся пространственно-вреìенные вариаöии рис-
ка [5—8]. При этоì ãрубостü оöенок риска
зависит от объеìа привëе÷енной инфорìаöии об
иссëеäуеìой акватории. При ìиниìуìе такой
инфорìаöии оöенки риска становятся тривиаëü-
ныìи.

В теории экоскрининãа испоëüзуется понятие
экоëоãи÷ескоãо риска как вероятности ãибеëи
особи иëи попуëяöии орãанизìов. Моäеëü внут-
риãоäовой изìен÷ивости риска [5, 6] основана на
сëеäуþщеì. В реаëüных усëовиях ÷исëенностü
особей, составëяþщих попуëяöиþ, законоìерно
ìеняется в те÷ение ãоäа поä возäействиеì естес-
твенных факторов: изìенения соëне÷ной раäиа-
öии, коëи÷ества питатеëüных веществ и т. ä.
При÷еì äëя оöенки риска необхоäиìо у÷итыватü
саìые небëаãоприятные естественные усëовия.

Рас÷еты с поìощüþ экосистеìной ìоäеëи аã-
реãированных коìпонент [5] отражаþт естествен-
ные вспыøки и спаäы биоìасс (÷исëенностей) по-
пуëяöий. Периоäы вспыøек и спаäов ÷исëенности
попуëяöий не совпаäаþт с каëенäарныìи сезона-
ìи. Максиìаëüные зна÷ения ÷исëенности äëя

кажäой m-й вспыøки Nmax и m-ãо спаäа ; m =

= , ãäе М — коëи÷ество периоäов "вспыøка—
спаä" в те÷ение ãоäа явëяþтся вхоäныìи äанны-
ìи äëя экоскрининãовой ìоäеëи риска. Зна÷ение
М ìожет ìенятüся от ãоäа к ãоäу поä возäействи-
еì естественных и антропоãенных факторов.

В общеì сëу÷ае 2М внутриãоäовых состояний
попуëяöии "вспыøка— спаä" при K внутриãоäовых
состояниях техни÷еской систеìы поëу÷ена оöенка
внутриãоäовоãо риска в сëеäуþщеì виäе [6]:

y n qk Рkm ykm = 

= qk (pamyam + )k = qkya, (1)

ãäе pam, yam и ,  — вероятности пребывания

биосистеìы в m-ì внутриãоäовоì состоянии
вспыøки и спаäа и ее риск в них соответственно;
уа — вероятностü аварии техни÷еской систеìы

(экоëоãи÷ескоãо риска) в те÷ение ãоäа:

ya = (pamyam + )k; (2)

(pam + ) = 1; qk = 1.

Зна÷ения рam и  опреäеëяþтся относитеëü-

ной проäоëжитеëüностüþ вспыøек и спаäов:

pam = tm/t;  = /t; (tm + ) = t, (3)

ãäе tm,  и t — проäоëжитеëüности вспыøек, спа-

äов и ãоäа соответственно в произвоëüных еäини-
öах изìерения.

Дëя опреäеëения преäеëüно äопустиìой веро-
ятности антропоãенной наãрузки (вероятности
аварии) на систеìу испоëüзуþтся соотноøения
экоскрининãа [6]:

qä ≅ (4)

ãäе уа опреäеëяется выражениеì (2).

Испоëüзуя зависиìостü (4), ìожно перейти к
управëениþ рискоì. Друãиìи сëоваìи, не обяза-
теëüно поääерживатü постоянно эконоìи÷еские
ìероприятия äëя обеспе÷ения экоëоãи÷еской бе-
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зопасности на оäноì и тоì же уровне, а возìожно
варüироватü их интенсивностü в зависиìости от
зна÷ений экоëоãи÷ескоãо риска, ìеняþщеãося в
те÷ение ãоäа. Есëи преäставитü ка÷ественный виä
зависиìости äопустиìой вероятности антропоãен-
ной наãрузки qä от зна÷ений экоëоãи÷ескоãо риска уа

(рис. 3), то ìожно выäеëитü три обëасти. Две — со-
ответствуþщие крайниì состоянияì ìаксиìаëü-
ноãо и ìиниìаëüноãо естественноãо экоëоãи÷ес-
коãо риска и третüя — перехоäная обëастü (среä-
няя ÷астü ãипербоëы на рис. 3). При ìиниìаëüноì
экоëоãи÷ескоì риске äопустиìуþ вероятностü ан-
тропоãенной наãрузки ìожно увеëи÷итü äо ìакси-
ìуìа, а сëеäоватеëüно, снизитü на этоì этапе эко-

ноìи÷еские требования к обеспе÷ениþ экоëоãи÷ес-
кой безопасности. Напротив, при ìаксиìаëüноì
зна÷ении экоëоãи÷ескоãо риска äопустиìая веро-
ятностü антропоãенной наãрузки äоëжна бытü све-
äена к ìиниìуìу, ÷то требует увеëи÷ения эконо-
ìи÷еских затрат. Такиì образоì перераспреäеëе-
ние эконоìи÷еских затрат в те÷ение ãоäа буäет
обусëовëено соответствуþщей ìеняþщейся веро-
ятностüþ экоëоãи÷ескоãо риска, ÷то позвоëит по-
выситü их эффективностü и оптиìизироватü их
уровенü.
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Рис. 3. Зависимость допустимой вероятности антропогенного
воздействия (аварии) от значений экологического риска
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Примерная программа учебной дисциплины "Экология" 
для профиля подготовки бакалавров 
"Безопасность технологических процессов и производств" 
и "Инженерная защита окружающей среды" 
направления подготовки 280700 "Техносферная 
безопасность"

В Московскоì ãосуäарственноì техноëоãи÷ес-
коì университете "Станкин" проöесс поäãотовки
буäущих бакаëавров на÷инается с изу÷ения äис-
öипëины "Экоëоãия". Это впоëне обосновано, так
как без знания основных экоëоãи÷еских законов
и без экоëоãи÷ескоãо поäхоäа к анаëизу проöес-

сов в биосфере невозìожно ориентироватüся в
основных пробëеìах техносферной безопасности.
Настоящая приìерная проãраììа у÷ебной äис-
öипëины "Экоëоãия" разработана в соответствии
с ФГОС ВПО по направëениþ поäãотовки 280700
"Техносферная безопасностü" с у÷етоì рекоìен-
äованной приìерной образоватеëüной проãраì-
ìы äëя бакаëавриата [1—3] и опыта обу÷ения сту-
äентов МГТУ "Станкин". Несìотря на сравни-
теëüно небоëüøой срок, кафеäрой "Инженерная
экоëоãия и безопасностü жизнеäеятеëüности" уже
накопëен некоторый опыт реаëизаöии проãраì-
ìы äисöипëины "Экоëоãия" äëя бакаëавриата.

В резуëüтате освоения äисöипëины "Экоëоãия"
стуäенты приобретаþт знания, уìения и навыки,
которые явëяþтся необхоäиìой основой äëя по-
сëеäуþщеãо успеøноãо изу÷ения äисöипëин "Бе-
зопасностü жизнеäеятеëüности", "Токсикоëоãия",
"Проìыøëенная экоëоãия" и äруãих äисöипëин,
а также посëеäуþщей практи÷еской äеятеëüности
выпускников. Дисöипëина базируется на знаниях
в обëасти естественно-нау÷ных и соöиаëüных äис-
öипëин, приобретенных обу÷аþщиìися ранее
в øкоëе иëи коëëеäже.

1. Цели и задачи дисциплины 

Цели изучения дисциплины: форìирование у
буäущих спеöиаëистов экоëоãи÷ескоãо ìировоз-
зрения, преäставëений о совреìенных экоëоãи-
÷еских пробëеìах и принöипах раöионаëüноãо
прироäопоëüзования, способностей оöенки своей
профессионаëüной äеятеëüности с то÷ки зрения
охраны биосферы.

ОБРАЗОВАНИЕ

Приведено содержание примерной программы
учебной дисциплины "Экология", включенной в про-
ект базовой части математического и естест-
венно-научного цикла бакалавриата направления
подготовки 280700 "Техносферная безопасность".
Описан опыт реализации новых подходов при обу-
чении студентов вузов.

Ключевые слова: образовательная программа,
бакалавр, учебная дисциплина, экология, техно-
сферная безопасность 

Pustoshnaya L. S. Approximate program
of educational discipline "Ecology" for trai-
ning bachelor profile "Safety of technological
processes and productions" and "Engineer
environmental  protection" of educational
direction 280700 "Technosphere safety"

The article gives a content of the approximate pro-
gram of educational discipline "Ecology", included in
the project of the basic part of the mathematical and
science cycle of the bachelors program of a direction
280700 "Technosphere safety". The author describes
the experience of implementing new approaches of
educating university students. 

Keywords: educational program, bachelor, educa-
tional discipline, ecology, technosphere, safety
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Основные обобщенные задачи изучения дисцип-
лины (компетенции):

овладение:
� основныìи терìинаìи и понятияìи теорети-

÷еской экоëоãии, которая вскрывает общие за-
коноìерности орãанизаöии жизни (ОК-10);

� инфорìаöией о состоянии прироäных систеì и
реãионов с острой и крити÷еской экоëоãи÷ес-
кой ситуаöией (ОК-10, ОК-13);
формирование:

� систеìных базисных знаний основных экоëо-
ãи÷еских законов, опреäеëяþщих существова-
ние и взаиìоäействие биоëоãи÷еских систеì
разных уровней (ОК-1, ОК-10);

� экоëоãи÷ескоãо поäхоäа к анаëизу проöессов в
биосфере (ОК-10);

� экоëоãи÷ескоãо сознания и ìыøëения, при ко-
тороì вопросы безопасности и сохранения ок-
ружаþщей среäы рассìатриваþтся в ка÷естве
важнейøих приоритетов жизнеäеятеëüности
÷еëовека (ОК-7, ОК-10);

� преäставëений о ìетоäах ìоäеëирования эко-
систеì, анаëизе их äинаìики и устой÷ивости
проöессов в экосистеìах (ОК-11, ОК-12);

� способностей äëя арãуìентированноãо обосно-
вания своих реøений с то÷ки зрения экоëоãии
(ОК-9);

� способностей äëя саìостоятеëüноãо повыøения
уровня куëüтуры безопасности (ОК-4, ОК-8);

� преäставëения о совреìенных экоëоãи÷еских
пробëеìах и принöипах раöионаëüноãо приро-
äопоëüзования (ОК-10);

� способности испоëüзоватü приобретенные
знания äëя снижения антропоãенноãо возäейс-
твия на прироäнуþ среäу и обеспе÷ение безо-
пасности ëи÷ности и общества (ОК-5, ОК-7,
ОК-10);

� способности пропаãанäироватü öеëи и заäа÷и
обеспе÷ения безопасности ÷еëовека и прироä-
ной среäы в техносфере (ПК-11)

� куëüтуры профессионаëüной безопасности, спо-
собностей иäентифиöироватü факторы, неãатив-
но вëияþщие на биосферу, в проöессе своей про-
фессионаëüной äеятеëüности (ПК-19);

� способности ориентироватüся в основных нор-
ìативно-правовых актах в обëасти обеспе÷ения
безопасности биосферы (ОК-12);
приобретение:

� пониìания пробëеì устой÷ивоãо развития в со-
ответствии с совреìенныìи экоëоãи÷ескиìи
требованияìи (ОК-7);

� знаний и практи÷еских навыков äëя принятия
экоëоãи÷ески обоснованных реøений с у÷етоì

усëовий существования и развития экосистеì
(ОК-6, ОК-10, ОК-12); 

� уìения выпоëнятü рас÷етные работы с испоëü-
зованиеì основных проãраììных среäств и
разëи÷ных исто÷ников инфорìаöии (ОК-11,
ОК-13).

2. Требования к результатам освоения дисциплины

Проöесс изу÷ения äисöипëины "Экоëоãия" по
направëениþ поäãотовки 280700 "Техносферная
безопасностü" в соответствии с öеëяìи основной
образоватеëüной проãраììы и заäа÷аìи профес-
сионаëüной äеятеëüности, указанныìи в ФГОС
ВПО, ориентирован на форìирование у стуäентов
сëеäуþщих коìпетенöий: ОК-1, ОК-4—ОК-13,
ПК-11, ПК-19.

В резуëüтате освоения äисöипëины стуäент
äоëжен:

знать: факторы, опреäеëяþщие устой÷ивостü
биосферы; основы взаиìоäействия живых орãа-
низìов с окружаþщей среäой; свойства экоëоãи-
÷еских систеì и законоìерности их функöиони-
рования; строение биосферы; биоãеохиìи÷еские
круãовороты веществ и их наруøение ÷еëовекоì;
естественные проöессы, протекаþщие во всех
коìпонентах окружаþщей среäы — атìосфере,
ãиäросфере, ëитосфере; виäы заãрязнений; харак-
теристики возрастания антропоãенноãо возäейс-
твия на прироäу; принöипы раöионаëüноãо при-
роäопоëüзования.

уметь: осуществëятü в общеì виäе оöенку ант-
ропоãенноãо возäействия на окружаþщуþ среäу с
у÷етоì спеöифики прироäно-кëиìати÷еских ус-
ëовий; выявëятü и иäентифиöироватü опасности
среäы обитания в произвоäственной сфере и в бы-
ту, реøатü типовые заäа÷и по основныì разäеëаì
экоëоãии, испоëüзуя знания ìатеìатики, хиìии,
физики; приìенятü поëу÷енные знания на произ-
воäстве и в повсеäневной жизни; уìетü ëоãи÷ески
верно, арãуìентированно и ясно изëаãатü факты,
ãипотезы, теории и совреìенные конöепöии, от-
стаивая своþ то÷ку зрения; 

владеть: куëüтурой ìыøëения, ìетоäаìи поис-
ка, анаëиза и обобщения инфорìаöии.

3. Трудоемкость дисциплины 
и виды учебной работы

Труäоеìкостü ìоäуëей в за÷етных еäиниöах и
виäы у÷ебной работы в акаäеìи÷еских ÷асах уста-
новëены вузоì. В табë. 1 преäставëено распреäе-
ëение труäоеìкости äисöипëины по виäаì у÷еб-
ной работы äëя стуäентов 1-ãо сеìестра о÷ной
форìы обу÷ения.

Bg212.fm  Page 42  Friday, January 27, 2012  4:14 PM



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 2, 2012 43

4. Структура и содержание дисциплины

4.1. Учебно-образовательные модули дисциплины, их трудоемкость и виды учебной работы

Рабо÷ая проãраììа äисöипëины построена по ìоäуëüноìу принöипу. В табë. 2 привеäены названия
образоватеëüных ìоäуëей äисöипëины и виäы у÷ебной работы в преäеëах кажäоãо ìоäуëя в за÷етных еäи-
ниöах и у÷ебных ÷асах.

4.2. Содержание разделов дисциплины

Таблица 3

Содержание учебно-образовательных модулей дисциплины

№
п/п

Наиìенование 
ìоäуëя

äисöипëины
Соäержание ìоäуëя

Труäо-
еìкостü, 

÷

1 Ввеäение 
в экоëоãиþ

Предмет изучения и задачи экологии. Краткая история развития экоëоãии. Основные структур-
ные разäеëы совреìенной экоëоãии. Место экоëоãии в систеìе естественных наук. Экоëоãия —
наука то÷ная. Основные понятия, терìины и опреäеëения. Связü экоëоãии с äруãиìи наукаìи.
Экоëоãия как наука, охватываþщая связи на всех уровнях орãанизаöии жизни: орãанизìенноì,
попуëяöионноì и биоöеноти÷ескоì Развитие экоëоãии во второй поëовине XX века. Основные
направëения совреìенных экоëоãи÷еских иссëеäований. Место и роëü экоëоãии в преäìетной
обëасти и профессионаëüной äеятеëüности.

2

2 Орãанизì 
и среäа еãо
обитания

Организм как живая целостная система. Уровни биоëоãи÷еской орãанизаöии жизни и экоëоãия. 
Иерархия прироäных систеì. Закон эìерäжентности. Развитие орãанизìа как живой öеëостной
систеìы. Кëетка — основная структурно-функöионаëüная еäиниöа всех живых орãанизìов. Ме-
табоëизì. Фотосинтез. Хеìосинтез. Систеìы орãанизìов и биота Зеìëи.

2

Таблица 1

Распределение трудоемкости дисциплины по видам учебной работы

Виä у÷ебной работы За÷етные 
еäиниöы (з.е.)

Акаäеìи÷еские 
÷асы (÷)

Общая труäоеìкостü äисöипëины 4 136
Аудиторные занятия (всего) 2 68
В тоì ÷исëе:
Лекöии 1 34
Сеìинары 1 34
Самостоятельная работа (всего) 2 68
В тоì ÷исëе:
Изу÷ение отäеëüных теì курса по заäаниþ препоäаватеëя по рекоìенäуеìой иì ëитературе 0,5 17
Рас÷етные работы 0,2 6,8
Реферат, презентаöия и äокëаä по теìе реферата 0,8 27,2
Контроëü проìежуто÷ный и итоãовый по äисöипëине (баëëüно-рейтинãовый и экзаìен) 0,5 34

Таблица 2

Модули дисциплины, виды учебной работы, трудоемкость

№ п/п
Наиìенование

ìоäуëя
äисöипëины

Труäо-
еìкостü, з.е.

Труäоеìкостü, ÷

Лекöии Сеìинары Саìостоятеëüная 
работа,

1 Ввеäение в экоëоãиþ 0,2 2 2 2
2 Орãанизì и среäа еãо обитания 0,9 8 8 14
3 Экоëоãия попуëяöий и сообществ 0,3 2 2 4
4 Экоëоãи÷еские систеìы 0,9 8 8 14
5 Чеëовек и экосистеìы. Антропоãенное заãрязнение 

биосферы
1,2 10 10 24

6 Пути и ìетоäы сохранения совреìенной биосферы 0,5 4 4 10
Всеãо на äисöипëину "Экоëоãия" 4 34 34 68
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Экологические факторы. Понятие и опреäеëение экоëоãи÷ескоãо фактора. Кëассификаöия эко-
ëоãи÷еских факторов. Абиоти÷еские и биоти÷еские факторы. Антропоãенные экоëоãи÷еские
факторы. Зна÷ение физи÷еских и хиìи÷еских факторов в жизни орãанизìов. Совìестное äейст-
вие факторов. Косìи÷еские факторы. Аëüбеäо. Механизì парниковоãо эффекта. Озоносфера —
защитная обоëо÷ка Зеìëи. Абиоти÷еские факторы назеìной среäы. Абиоти÷еские факторы воä-
ной среäы. Абиоти÷еские факторы по÷венноãо покрова. Ороãрафи÷еские факторы. Экоëоãи-
÷еские факторы среäы обитания ÷еëовека и основных коìпонентов техносферы. Экоëоãи÷еские
факторы ìаøиностроитеëüной проìыøëенности.

2

Основные законы экологии. Общие законоìерности взаиìоäействия живых орãанизìов и эко-
ëоãи÷еских факторов. Закон ìиниìуìа. Закон оптиìуìа (тоëерантности) как основа выживания
орãанизìов. Граниöы тоëерантности и ìноãообразие виäов. Среäа обитания и ìеханизìы аäап-
таöии к ней живых орãанизìов. Первое правиëо охраны окружаþщей среäы. Иäентификаöия
факторов профессионаëüной äеятеëüности, неãативно вëияþщих на ÷еëовека и биосферу.

2

Экологическая ниша организма. Понятия и опреäеëения. Ареаë. Экоëоãи÷еская ниøа орãанизìа. 
Местообитание виäа. Закон экоëоãи÷еской ниøи орãанизìа. Экоëоãи÷еская ниøа ÷еëовека.
Второе основное правиëо охраны окружаþщей среäы.

2

3 Экоëоãия
попуëяöий 
и сообществ

Популяции и их свойства. Попуëяöия как биоëоãи÷еская систеìа. Стати÷еские показатеëи по-
пуëяöий: ÷исëенностü, пëотностü и показатеëи структуры. Способы их оöенки. Динаìи÷еские
показатеëи попуëяöий: рожäаеìостü, сìертностü, эìиãраöия, иììиãраöия. Попуëяöия как ос-
новная еäиниöа эвоëþöионноãо проöесса. Кривые выживания. Динаìика роста ÷исëенности
попуëяöий. Экоëоãи÷еские стратеãии выживания. Зависиìостü теìпов роста попуëяöий от
пëотности. К- и r- стратеãии жизненных öикëов.
Биотические сообщества. Виäовая структура биоöенозов. Пространственная структура биоöе-
нозов. Экоëоãи÷еские ниøи виäов в сообществах. Взаиìоотноøения орãанизìов в биоöенозе.
Биоразнообразие.

2

4 Экоëоãи÷еские 
систеìы

Экологические системы. Развитие и эволюция экосистем. Экоëоãи÷еская систеìа — кëþ÷евое 
понятие в экоëоãии. Понятие экосистеìы и биоãеоöеноза. Структура биоãеоöеноза. Основные
характеристики экоëоãи÷еских систеì. Принöип Ле Шатеëüе-Брауна. Биоëоãи÷еская проäук-
тивностü экосистеì. Понятие перви÷ной, втори÷ной, ваëовой и ÷истой проäукöии. Образование
перви÷ноãо орãани÷ескоãо вещества. Функöионаëüные бëоки орãанизìов в экосистеìе: авто-
трофы, ãетеротрофы, äеструкторы. Пастбищная и äетритная пищевые öепи. Трофи÷еские öепи,
сети, уровни. Биоконöентрирование. Экоëоãи÷еские пираìиäы. Потоки вещества и энерãии в
экосистеìах. Пираìиäы ÷исëенности, биоìасс, энерãий.

4

Динамические процессы в экосистемах. Гоìеостаз экосистеìы. Стаäии развития экосистеì. 
Цикëи÷ностü, экоëоãи÷еская сукöессия, кëиìакс, их при÷ины и ìеханизìы. Сукöессионный
ряä. Перви÷ные и втори÷ные сукöессии. Общие законоìерности сукöессии.
Биосфера. Биосфера — ãëобаëüная экосистеìа зеìëи. Состав и ãраниöы биосферы. Свойства и 
функöии живоãо вещества в биосфере. Происхожäение и эвоëþöия биосферы. Цеëостностü
биосферы как ãëобаëüной экосистеìы. У÷ение И.В.Вернаäскоãо о биосфере. Жизнü как терìо-
äинаìи÷еский проöесс. Техносфера — биосфера, коренныì образоì преобразованная ÷еëове-
коì в техни÷еские и техноãенные объекты. Ноосфера как новая стаäия эвоëþöии биосферы.

2

Циклические процессы в биосфере. Круãоворот вещества в биосфере. Биоãеохиìи÷еские öикëы. 
Структура и основные типы биоãеохиìи÷еских круãоворотов. Круãовороты наибоëее жизненно
важных биоãенных веществ — уãëероäа, азота, фосфора.

2

5 Чеëовек 
и экосистеìы. 
Антропоãенное 
заãрязнение 
биосферы

Человек в биосфере. Биосоöиаëüная прироäа ÷еëовека. Чеëовек как биоëоãи÷еский виä, еãо по-
пуëяöионные характеристики. Онтоãенез ÷еëовека. Факторы, ëиìитируþщие развитие ÷еëове-
÷ества. Рост нароäонасеëения наøей пëанеты. Прироäные ресурсы Зеìëи и их кëассификаöия.
Потребëение и истощение прироäных ресурсов, äефиöит проäовоëüствия и пресной воäы. За-
ãрязнение среäы обитания. Экоëоãи÷еские кризисы и катастрофы.

2

Антропогенные воздействия на биосферу. Роëü ÷еëовека в изìенении экоëоãи÷еских факторов. 
Возросøая интенсивностü хозяйственной äеятеëüности ÷еëовека и ее проявëение в ãëобаëüноì
заãрязнении пëанеты. Противоре÷ия стратеãии ìаксиìаëüной сохранности экосистеì и при-
нöипа поëу÷ения ìаксиìуìа проäукöии. Заãрязнение среäы — сëожный ìноãообразный про-
öесс. Пряìое, косвенное, преäнаìеренное и непреäнаìеренное возäействие на прироäу. Кëас-
сификаöия заãрязнения экоëоãи÷еских систеì. Возäействие на биосферу физи÷еских факторов.
Энерãопотребëение и биосфера. Урбанизаöия и ее вëияние на биосферу.

2

Антропогенное воздействие на атмосферный воздух. Структура и состав атìосферы. Прироäные 
и антропоãенные исто÷ники заãрязнения атìосферы и изìенение кëиìата. "Парниковый эф-
фект", "озоновые äыры" — ãëобаëüные посëеäствия антропоãенной äеятеëüности. Преäпоëаãае-
ìые небëаãоприятные экоëоãи÷еские и эконоìи÷еские посëеäствия потепëения кëиìата
всëеäствие антропоãенноãо возäействия. Межäунароäные усиëия, направëенные на преäотвра-
щение потепëения кëиìата и истощения озоновоãо сëоя. Основные заãрязняþщие вещества ат-
ìосферноãо возäуха (тверäые аэрозоëи, CO, CO2, NxOy

, NH3, SO2, SO3, ПАУ, супертокси÷ные
проäукты) и исто÷ники их образования. Распространение заãрязнений в возäуøной среäе. Хи-
ìи÷еские превращения веществ в атìосфере. Кисëотные äожäи, фотохиìи÷еский и произвоäст-
венный сìоãи. Заãрязнение возäуøной среäы отхоäаìи ìаøиностроитеëüноãо произвоäства.

2

№
п/п

Наиìенование 
ìоäуëя

äисöипëины
Соäержание ìоäуëя

Труäо-
еìкостü, 

÷

Продолжение табл. 3
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4.3. Лабораторный практикум не предусмотрен.

4.4. Примерная тематика семинарских занятий

Сеìинарские занятия ориентированы на форìирование у обу÷аþщихся сëеäуþщих коìпетенöий: ОК-4,
ОК-7, ОК-8, ОК-10.

Таблица 4

Семинарские занятия

Антропогенное воздействие на гидросферу. Запас воäы на Зеìëе. Испоëüзование воäы ÷еëовекоì. 
Заãрязнение воäы проìыøëенныìи, сеëüскохозяйственныìи и бытовыìи стокаìи. Основные
заãрязняþщие аãенты: биоãенные вещества, хëориäы, кисëоты, соеäинения тяжеëых ìетаëëов,
ìинераëüные уäобрения, нефтепроäукты, пестиöиäы и труäноразруøаеìые орãани÷еские вещес-
тва. Эвтрофикаöия воäоеìов. Тепëовое заãрязнение воäоеìов. Сто÷ные воäы ìаøино-
строитеëüных преäприятий и их вëияние на окружаþщуþ среäу.

2

Антропогенное воздействие на литосферу. Основные исто÷ники заãрязнения ëитосферы. Пути 
поступëения заãрязняþщих веществ в по÷ву. Внесение в по÷ву вреäных веществ с ìинераëü-
ныìи уäобренияìи. Разруøение по÷венноãо покрова. Изìенение и ãибеëü ëанäøафтов, заãряз-
нение и äеãраäаöия по÷в. Эрозия, засоëение и заãрязнение по÷вы проìыøëенныìи и иныìи от-
хоäаìи. Заãрязнение по÷вы отхоäаìи ìаøиностроитеëüноãо произвоäства.
Антропогенные воздействия на биотические сообщества. Экоëоãи÷еские посëеäствия возäействия 
÷еëовека на раститеëüный ìир. Зна÷ение ëеса в прироäе и жизни ÷еëовека. Возäействие ÷еëо-
века на животных и при÷ины их выìирания.

2

6 Пути и ìетоäы 
сохранения
совреìенной 
биосферы

Пути и методы сохранения современной биосферы. Основы экоëоãи÷ескоãо права. Пути сохра-
нения биоразнообразия и ãенофонäа биосферы. Эконоìи÷еские аспекты прироäопоëüзования.
Реãëаìентаöия возäействий на биосферу. Наãрузка на экосистеìу. Понятие ка÷ества среäы и еãо
критерии; оптиìаëüное ка÷ество среäы äëя поëноãо бëаãопоëу÷ия общества. Допустиìая на-
ãрузка на эëеìенты биосферы. Уровни крити÷ескоãо и äопустиìоãо возäействия. Экоëоãи÷ес-
кий резерв систеìы. Преäеëüно äопустиìый уровенü (ПДУ) возäействия и преäеëüно äопусти-
ìая конöентраöия (ПДК) вещества. Допустиìый выброс и сброс.
Концепция устойчивого развития человечества. Управëение в обëасти охраны окружаþщей сре-
äы. Инженерная защита биосферы. Роëü экоëоãи÷ескоãо образования, воспитания и куëüтуры
в обеспе÷ении устой÷ивоãо развития ÷еëове÷ества. Деятеëüностü России по охране окружаþщей
среäы в реøении реãионаëüных, наöионаëüных и ãëобаëüных экоëоãи÷еских пробëеì. Межäу-
нароäные усиëия по преоäоëениþ соöиаëüных и экоëоãи÷еских кризисов.

4

№
п/п

Наиìенова-
ние ìоäуëя Приìерная теìатика сеìинара Форìа контроëя успеваеìости Труäоеì-

костü, ÷

1 Ввеäение 
в экоëоãиþ

Заäа÷и теорети÷еской и прикëаäной экоëоãии Собесеäование иëи писüìенный от÷ет 
по контроëüныì вопросаì, отражаþ-
щиì соäержание про÷итанной ëекöии, 
с оöенкой. Моäуëü 1

2

2 Орãанизì 
и среäа еãо 
обитания

Живой орãанизì — öеëостная биоëоãи÷еская систеìа, со-
стоящая из взаиìосвязанных и взаиìопоä÷иненных эëе-
ìентов Опрос по теìе сеìинара с оöенкой.

Засëуøивание и оöенка äокëаäа и пре-
зентаöии ìатериаëа по теìе реферата

2

Зна÷ение физи÷еских и хиìи÷еских факторов в жизни 
орãанизìов

2

Законоìерности возäействия факторов среäы на орãанизìы 2

Среäа обитания и ìеханизìы аäаптаöии к ней живых ор-
ãанизìов

Собесеäование иëи писüìенные отве-
ты на контроëüные вопросы по ëекöи-
онноìу и саìостоятеëüно поäãотов-
ëенноìу ìатериаëу ìоäуëя 2 с оöенкой

2

3 Экоëоãия
попуëяöий 
и сообществ

Попуëяöия и ìесто ее обитания Собесеäование иëи писüìенные отве-
ты на контроëüные вопросы по ëекöи-
онноìу и саìостоятеëüно поäãотов-
ëенноìу ìатериаëу ìоäуëя 3 с оöенкой

2

4 Экоëоãи÷ес-
кие систеìы

Энерãетика и проäукöия экосистеìы.
Основные экосистеìы Зеìëи и их особенности Опрос по теìе сеìинара с оöенкой.

Засëуøивание и оöенка äокëаäа и пре-
зентаöии ìатериаëа по теìе реферата

4

Биосфера — обëастü распространения жизни на Зеìëе. 
Закон незаìениìости биосферы В.И. Вернаäскоãо

2

Круãовороты наибоëее жизненно важных биоãенных ве-
ществ — уãëероäа, азота, фосфора

Собесеäование иëи писüìенные отве-
ты на контроëüные вопросы по ëекöи-
онноìу и саìостоятеëüно поäãотов-
ëенноìу ìатериаëу ìоäуëя 4 с оöенкой

2

№
п/п

Наиìенование 
ìоäуëя

äисöипëины
Соäержание ìоäуëя

Труäо-
еìкостü, 

÷
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5. Самостоятельная работа студентов

Саìостоятеëüная работа стуäентов äоëжна со-
ставëятü не ìенее 50 % от общей труäоеìкости äис-
öипëины. Она закëþ÷ается в изу÷ении отäеëüных
теì курса по заäаниþ препоäаватеëя по рекоìенäу-
еìой у÷ебной ëитературе, выпоëнении äоìаøних
заäаний, в поäãотовке к сеìинараì, к проìежуто÷-
ноìу и итоãовоìу контроëþ успеваеìости. В саìо-
стоятеëüнуþ работу вкëþ÷ен äокëаä по теìе рефера-
та, выбранной саìиì стуäентоì иëи указанной пре-
поäаватеëеì. Теìатика реферата äоëжна бытü
актуаëüна и требоватü саìостоятеëüной твор÷еской
работы стуäента. Список теìатик рефератов преäо-
ставëяется стуäентаì на первоì занятии посëе ввоä-
ной ëекöии. Выбрав теìу, стуäенты пиøут реферат,
äеëаþт по неìу äокëаä и презентаöиþ переä стуäен-
таìи своей ãруппы. Докëаä засëуøиваþт на сеìина-
ре, теìатика котороãо наибоëее бëизка вопросаì,
рассìатриваеìыì в реферате. Затеì ìежäу стуäента-
ìи, стуäентаìи и препоäаватеëеì происхоäит об-
сужäение äокëаäа. Такая форìа обу÷ения способс-
твует развитиþ уìений работатü саìостоятеëüно,
анаëизироватü и ãраìотно изëаãатü изу÷енный ìате-
риаë, испоëüзоватü совреìенные среäства инфорìа-
öии, вести äискуссиþ, арãуìентированно отстаиватü
своþ то÷ку зрения, äеëатü обобщения и вывоäы
(ОК-4—ОК-8; ОК-10—ОК-13; ПК-11, ПК-19).

6. Учебно-методическое и информационное 
обеспечение дисциплины: 

а) основная ëитература: 
Коробкин В. И., Передельский Л. В. Экоëоãия. — Ростов-

на-Дону.: Феникс, 2007. — 602 с.
Стадницкий Г. В., Родионов А. И. Экоëоãия. — СПб.: Хи-

ìия, 2004. — 285 с. 
Бродский А. К. Общая экоëоãия. — М.: Изä. Центр "Акаäе-

ìия", 2006. — 256 с.

Экология / Л. И. Цветкова, М. И. Аëексеев, Ф. В. Караì-
зинов и äр.; поä общ. реä. Л. И. Цветковой. — М.: АСБВ; СПб.:
Хиìизäат, 2001. — 550 с.

Николайкин Н. И., Николайкина Н. Е., Мелехова О. П.
Экоëоãия. 3-е изä. — М.: Дрофа, 2004. — 624 с.

Степановских А. С. Экоëоãия. — М.: ЮНИТИ-ДАНА, 2001. —
703 с. 

б) äопоëнитеëüная ëитература:
Воронков Н. А. Экоëоãия: общая, соöиаëüная, прикëаäная. —

М.: Аãар, 2006. — 424 с.
Фелленберг Г. Заãрязнение прироäной среäы. Пер. с анãë. /

Поä реä. Заборенко К. Б. — М.: Мир, 1997. — 232 с.
Акимова Т. В., Хаскин В. В. Экоëоãия. Чеëовек — Эконо-

ìика — Биота — Среäа. — М.: ЮНИТИ, 2001. — 556 с.

7. Материально-техническое 
обеспечение дисциплины 

Автоìатизированный экзаìенаöионный коìп-
ëекс (АЭК), испоëüзуеìый äëя провеäения ãруп-
повых и инäивиäуаëüных тестирований.

Локаëüная коìпüþтерная сетü кафеäры с выхо-
äоì в ãëобаëüнуþ сетü Internet. 

Коìпüþтерно-ìуëüтиìеäийное оборуäование.

8. Оценка результатов обучения

Разработка оöенки резуëüтатов обу÷ения сту-
äентов в систеìе профессионаëüноãо образования в
раìках перехоäа на Феäераëüные ãосуäарственные
станäарты новоãо покоëения — сëожная заäа÷а.
Препоäаватеëи вузов äоëжны нау÷итüся испоëüзо-
ватü за÷етные еäиниöы не тоëüко äëя рас÷ета и пëа-
нирования труäоеìкости образоватеëüных про-
ãраìì и стуäен÷еской у÷ебной наãрузки, но и äëя
оöенки резуëüтатов обу÷ения.

Дëя оöенки ка÷ества освоения стуäентаìи основ-
ной приìерной проãраììы (ОПП) испоëüзован поä-
хоä, рекоìенäуеìый в работах [1—3], соãëасно кото-
роìу рекоìенäуется внеäрение баëëüно-рейтинãовой
систеìы накопëения за÷етных еäиниö. Степенü ус-
пеøности освоения äисöипëины "Экоëоãия" в систе-

5 Чеëовек и 
экосистеìы. 
Антропо-
ãенное
заãрязнение
биосферы

Прироäные ресурсы Зеìëи как ëиìитируþщий фактор 
выживания ÷еëовека. Экоëоãи÷еские кризисы и катастрофы

Опрос по теìе сеìинара с оöенкой.
Засëуøивание и оöенка äокëаäа и пре-
зентаöии ìатериаëа по теìе реферата

2

Противоре÷ия стратеãии ìаксиìаëüной сохранности эко-
систеì и принöипа поëу÷ения ìаксиìуìа проäукöии

2

Физи÷еские и хиìи÷еские посëеäствия заãрязнения ат-
ìосферы

2

Гиäросфера — коëëектор заãрязнений всех объектов при-
роäной среäы

2

Экоëоãи÷еские посëеäствия антропоãенноãо возäействия 
на ëитосферу и биоти÷еские сообщества

Собесеäование иëи писüìенные отве-
ты на контроëüные вопросы по ëекöи-
онноìу и саìостоятеëüно поäãотов-
ëенноìу ìатериаëу ìоäуëя 5 с оöенкой

2

6 Пути 
и ìетоäы
сохранения 
совреìенной
биосферы

Основы экоëоãи÷ескоãо норìирования Опрос по теìе сеìинара с оöенкой.
Засëуøивание и оöенка äокëаäа и пре-
зентаöии ìатериаëа по теìе реферата

2

Деятеëüностü России по охране окружаþщей среäы в ре-
øении ãëобаëüных экоëоãи÷еских пробëеì. Межäунароä-
ные усиëия по преоäоëениþ соöиаëüных и экоëоãи÷еских 
кризисов

Собесеäование иëи писüìенные отве-
ты на контроëüные вопросы по ëекöи-
онноìу и саìостоятеëüно поäãотов-
ëенноìу ìатериаëу ìоäуëя 6 с оöенкой

2

№
п/п

Наиìенова-
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ìе за÷етных еäиниö оöенивается суììой баëëов, ис-
хоäя из 100 ìаксиìаëüно возìожных, и вкëþ÷ает äве
составëяþщие [3]: первая составëяþщая — оöенка
препоäаватеëеì у÷ебной äеятеëüности стуäента по
изу÷ениþ кажäоãо ìоäуëя äисöипëины в те÷ение
преäусìотренноãо у÷ебныì пëаноì вреìенноãо от-
резка, вторая составëяþщая — оöенка уровня саìо-
стоятеëüной работы по освоениþ äисöипëины. С у÷е-
тоì опыта, обретенноãо при обу÷ении стуäентов пер-
воãо курса МГТУ "Станкин", в структуру составëяþ-
щих преäëаãается внести äопоëнения, которые
рассìотрены ниже и выносятся на суä ÷итатеëя.

В äанной ОПП ìаксиìаëüно возìожное коëи-
÷ество баëëов, которое ìожно поëу÷итü по первой
составëяþщей, — 60 баëëов; по второй — 40 баëëов.
На первоì занятии стуäентаì преäоставëяется ин-
форìаöия о форìах провеäения занятий и форìах
контроëя знаний, список теì ëекöионных и прак-
ти÷еских заäаний, а также теìатика рефератов.

Методика рубежного контроля по первой 
составляющей балльно-рейтинговой оценки

Максиìаëüно возìожное коëи÷ество баëëов по
кажäоìу у÷ебно-образоватеëüноìу ìоäуëþ —
10 баëëов. Стуäенты отве÷аþт на ÷етыре вопроса
биëета. Вопросы сфорìированы на основе соäер-
жания у÷ебно-образоватеëüных ìоäуëей äисöип-
ëины (сì. табë. 3). Оöенка ответов на биëет осу-
ществëяется по схеìе, преäставëенной в табë. 5.
Пробëеìа ìотиваöии стуäентов к активной работе
на сеìинарах преäставëяется о÷енü важной — ак-
тивное у÷астие на занятиях обеспе÷ивает боëее
высокий уровенü приобретаеìых коìпетенöий.
В связи с этиì рекоìенäуется поощрятü активнуþ
работу стуäентов, äобавëяя баëëы по кажäоìу
у÷ебно-образоватеëüноìу ìоäуëþ (ìаксиìаëüно
возìожное коëи÷ество äобавëяеìых баëëов — 2).

Совокупная баëëüная оöенка освоения всех ìо-
äуëей äисöипëины по первой составëяþщей опре-
äеëяется по форìуëе:

СБ1 = (БìnЗìn),

ãäе Бìn — баëë по ìоäуëþ n; Зìn — труäоеìкостü
ìоäуëя n, з. е.

Методика рубежного контроля по второй 
составляющей балльно-рейтинговой оценки

Описывая опыт работы по реаëизаöии новых
поäхоäов к саìостоятеëüной работе стуäентов, хо-
÷ется отìетитü некоторые особенности оöенки их
саìостоятеëüной работы, связанные с пото÷но-
ãрупповой систеìой обу÷ения, приìеняеìой в на-
стоящее вреìя. Сеìинарские занятия в первоì се-
ìестре в МГТУ "Станкин" провоäятся в боëüøих
ãруппах — 25...28 ÷еëовек. У÷итывая это, рекоìен-
äуется äëя äокëаäа и презентаöии ìатериаëа по теìе
реферата преäоставëятü стуäенту 10...12 ìин и на
обсужäение äокëаäа — 5...10 ìинут. Такая возìож-
ностü преäоставëяется стуäенту оäин раз в те÷ение
сеìестра. За проäеëаннуþ работу стуäент поëу÷ает
оöенку, соответствуþщуþ еãо способности к саìо-
стоятеëüноìу образованиþ (БС1). Безусëовно, ре-
ферат требует активной твор÷еской работы. Оäна-
ко оöениватü способностü стуäента к саìостоя-
теëüноìу образованиþ тоëüко по поäãотовке
реферата, презентаöии и äокëаäа по неìу (36 % от
ìаксиìаëüно возìожноãо коëи÷ества баëëов [3])
в настоящее вреìя, при отсутствии поäëинной
свобоäы акаäеìи÷ескоãо посещения и инäивиäуа-
ëизаöии, преäставëяется прежäевреìенныì. Кро-
ìе тоãо, необхоäиìо у÷итыватü саìостоятеëüное
изу÷ение стуäентоì к кажäоìу сеìинару отäеëü-
ных теì курса по заäаниþ препоäаватеëя. Резуëü-
тат такой работы оöенивается по выступëениþ иëи
опросу стуäента на сеìинаре. Реãуëярная поäãотовка
к занятияì способствует правиëüной орãанизаöии
работы стуäента раäи стреìëения статü высококва-
ëифиöированныì спеöиаëистоì (ОК-6). Стуäент
äоëжен бытü опроøен не ìенее трех раз в те÷ение
сеìестра. Совокупный баëë за выступëения (БС2)
опреäеëяется как среäнее арифìети÷еское баëëü-
ных оöенок всех опросов.

Степенü сфорìированности коìпетенöий обу-
÷аþщеãося невозìожно опреäеëитü без оöенки ка-
÷ества выпоëнения рас÷етных и практико-ориен-
тированных работ (БС3), которуþ öеëесообразно
вкëþ÷итü во вторуþ составëяþщуþ.

С у÷етоì внесенных äопоëнений совокупный
баëë рейтинãа, оöениваþщий способностü стуäента
к саìостоятеëüноìу образованиþ (СБ2), сëеäует, по
ìнениþ автора, форìироватü из сëеäуþщих со-
ставëяþщих:
� äокëаä по теìе реферата и степенü вëаäения ìа-

териаëоì (оöенивается по ка÷еству äокëаäа, пре-
зентаöии и ответаì на вопросы), ìаксиìаëüно
возìожное коëи÷ество баëëов (БС1) — 20;

� изу÷ение отäеëüных теì курса по заäаниþ пре-
поäаватеëя, ìаксиìаëüно возìожное коëи÷ест-
во баëëов (БС2) — 14; ìиниìаëüное коëи÷ество
баëëов — 8;

Таблица 5

Шкала оценки освоения модуля по первой составляющей

Степенü успеøности освоения ìоäуëя
(степенü вëаäения ìатериаëоì)

Коëи÷ест-
венная 

оöенка, баëë

Правиëüный и поëный ответ на вопрос +2
В öеëоì правиëüный, но непоëный ответ, наëи-
÷ие несущественных оøибок

+1

Отсутствие ответа 0
Принöипиаëüно неверный ответ –2
За активнуþ работу на всех сеìинарах по ìоäуëþ +2
За активнуþ работу на некоторых сеìинарах (не 
ìенее 50 %) по ìоäуëþ

+1

Отсутствие активной работы на сеìинарах 0
За пропуск кажäой ëекöии иëи сеìинара по ìоäуëþ –0,2

 6 
4

-----
n 1=

6

∑
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� выпоëнение рас÷етных работ, ìаксиìаëüно
возìожное коëи÷ество баëëов (БС3) — 6; ìини-
ìаëüное коëи÷ество баëëов — 4.
Миниìаëüное коëи÷ество баëëов, при котороì за-

с÷итывается саìостоятеëüная работа в за÷етных еäи-
ниöах — 12; ìаксиìаëüное коëи÷ество баëëов — 20.

Суммарный балл при оöенке степени освоения
ìатериаëа и уровня сфорìированных коìпетен-
öий, знаний, уìений и навыков оöенивается как:

Б = СБ1 + СБ2, 

ãäе СБ2 = (БС1) + (БС2) + (БС3).
Соответствие оöенок в 100-баëëüной øкаëе тра-

äиöионныì оöенкаì выãëяäит сëеäуþщиì образоì:
неуäовëетворитеëüно 0—60 баëëов; уäовëетво-

ритеëüно — 61—77 баëëов; хороøо — 78—87 баë-
ëов; отëи÷но — 88—100 баëëов.

По ÷исëу баëëов в сеìестре стуäент ìожет поëу-
÷итü автоìати÷ески отëи÷но, иìея оöенку не ìенее
88 баëëов, иëи хороøо — не ìенее 78 баëëов. Ос-
таëüные стуäенты сäаþт экзаìен обязатеëüно. Не
äопускаþтся к экзаìену стуäенты, которые не на-

браëи ìиниìаëüноãо ÷исëа баëëов в сеìестре — 60
баëëов.

Привеäенная приìерная проãраììа у÷ебной
äисöипëины "Экоëоãия" реаëизуется в МГТУ
"Станкин". Сëеäует отìетитü, ÷то проöесс разра-
ботки у÷ебной проãраììы не прекращается: выби-
раþтся форìы обу÷ения и образоватеëüные техно-
ëоãии; виäы и труäоеìкости контроëüных ìероп-
риятий; осуществëяется перераспреäеëение фонäа
у÷ебноãо вреìени ìежäу ауäиторной наãрузкой и
вреìенеì, отвоäиìыì на саìостоятеëüнуþ работу.
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Рекомендуемая методика обучения по дисциплине 
"Безопасность жизнедеятельности", направление 
подготовки 280700 "Техносферная безопасность" 
в МГТУ "Станкин"

В связи с утвержäениеì и ввеäениеì в äействие
феäераëüноãо ãосуäарственноãо образоватеëüноãо
станäарта высøеãо профессионаëüноãо образования
по направëениþ поäãотовки 280700 "Техносферная
безопасностü" [1] буäущих спеöиаëистов ãотовят к
сëеäуþщиì виäаì профессионаëüной äеятеëüности:

— проектно-конструкторская;
— сервисно-экспëуатаöионная;

В данной статье сформулированы основные цели
преподавания дисциплины "Безопасность жизнеде-
ятельности", направление 280700 "Техносферная бе-
зопасность" в МГТУ "Станкин". В соответствии с
поставленной целью сформулированы основные за-
дачи. Предложена номенклатура концепций и мето-
дов обеспечения безопасности.

Ключевые слова: методика, техносферная бе-
зопасность, безопасность жизнедеятельности,
дисциплина, преподавание

Pevtsov B. G., Poltoranov D. V. Recom-
mended method of teaching on discipline
"Safety of vital functions", direction 280700
"Safety of Technosphere" in MSTU "Stankin"

In this article the main purpose of teaching the dis-
cipline "Life Safety", line 280 700 "technospheric se-
curity" in the MSTU "Stankin". In accordance with the
intended purpose the main tasks. We propose a range
of concepts and methods of security.

Keywords: methodology, technospheric security,
life safety, discipline, teaching
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— орãанизаöионно-управëен÷еская;
— экспертная, наäзорная и экспеäиöионно-ау-

äиторская;
— нау÷но-иссëеäоватеëüская.
Поäãотовка к кажäоìу виäу профессионаëüной

äеятеëüности требует реøения öеëоãо ряäа про-
фессионаëüных заäа÷. В первуþ о÷ереäü, сëеäует
обратитü вниìание на сервисно-экспëуатаöион-
ные, проектно-конструкторские и орãанизаöион-
но-управëен÷еские заäа÷и. 

Из общеãо пере÷ня заäа÷ сëеäует выäеëитü сëе-
äуþщие [2—5]:

— иäентификаöия исто÷ников опасностей на
преäприятии, опреäеëение их уровней;

— опреäеëение зон повыøенноãо техноãенноãо
риска;

— экспëуатаöия среäств защиты и контроëя бе-
зопасности;

— составëение инструкöий по безопасности;
— обу÷ение рабо÷их и сëужащих требованияì

безопасности.
Поäãотовка к реøениþ пере÷исëенных заäа÷ в

проöессе обу÷ения требует привития ìиниìаëü-
ных практи÷еских навыков в освоении техноëоãи-
÷ескоãо оборуäования проìыøëенных преäпри-
ятий, овëаäении ìетоäаìи иäентификаöии и оп-
реäеëении уровней опасностей, при контроëе за
состояниеì произвоäственной среäы.

У÷итывая, ÷то äисöипëина изу÷ается на 1-ì
курсе техноëоãи÷ескоãо университета [6], сëеäует
преäусìотретü практи÷еские занятия на техноëо-
ãи÷ескоì оборуäовании, которые позвоëят боëее
ка÷ественно усвоитü ìатериаë ëекöий и поäãото-
витüся к саìостоятеëüной работе по закрепëениþ
изу÷енноãо ìатериаëа.

Практи÷еские занятия провоäятся в у÷ебно-на-
у÷ной ëаборатории кафеäры "Инженерная экоëо-
ãия и безопасностü жизнеäеятеëüности" МГТУ
"Станкин". Приìеняется сëеäуþщее техноëоãи-
÷еское оборуäование: токарно-винторезный ста-
нок 16К20, вертикаëüный консоëüно-фрезерный
станок 6Р13, универсаëüный вертикаëüно-свер-
ëиëüный станок 2Н135, на которых провоäятся
сëеäуþщие виäы работ:
� на токарно-винторезноì станке — обработка

наружных поверхностей изäеëий типа теë вра-
щения разëи÷ноãо осевоãо профиëя;

� на фрезерноì станке — ãоризонтаëüное фрезеро-
вание изäеëий посреäствоì öиëинäри÷еских фрез;

� на сверëиëüноì станке — сверëение äетаëей из
разëи÷ных конструкöионных ìатериаëов инс-
труìентаìи из высокоуãëероäистых и быстро-
режущих стаëей.
Работы рекоìенäуется провоäитü параëëеëüно

на трех типах станков с äеëениеì ãруппы на поä-
ãруппы [6]. Работы провоäятся у÷ебно-произвоäс-
твенныìи ìастераìи по заранее поäãотовëенныì
операöионныì картаì. Цеëüþ провеäения работ

явëяется иäентификаöия и опреäеëение уровней
опасностей на рабо÷их ìестах произвоäственной
зоны, осуществëяеìых с поìощüþ спеöиаëüных
приборов. Рекоìенäуется опреäеëятü [5, 7, 8]:

— теìпературу возäуøной среäы рабо÷еãо ìеста;
— освещенностü на рабо÷ей поверхности тех-

ноëоãи÷ескоãо оборуäования;
— уровенü øуìа на рабо÷еì ìесте;
— наëи÷ие вреäных приìесей в возäухе рабо÷ей

зоны.
Переä на÷аëоì работ с ãруппой провоäится инс-

труктаж по технике безопасности. Стуäенты знако-
ìятся с оборуäованиеì рабо÷их ìест: установкой
техноëоãи÷ескоãо оборуäования, еãо поäкëþ÷ениеì
к энерãосети, наëи÷иеì и разìещениеì инструìента
и заãотовок. На кажäоì типе техноëоãи÷ескоãо обо-
руäования провоäится ознакоìëение с оборуäовани-
еì по обеспе÷ениþ безопасности работы [8]: защит-
ныìи устройстваìи; орãанаìи управëения; уст-
ройстваìи äëя установки, закрепëения заãотовок и
инструìента; техни÷ескиìи устройстваìи по за-
щите от поражения эëектри÷ескиì токоì.

Провеäение выøепере÷исëенных работ позвоëя-
ет стуäентаì ознакоìитüся с оборуäованиеì и ìето-
äаìи обеспе÷ения безопасности при работе на кон-
кретноì техноëоãи÷ескоì оборуäовании, на конк-
ретных приìерах оöенитü ìероприятия по
иäентификаöии и опреäеëениþ уровней опасностей
вреäных и опасных произвоäственных факторов. 

В резуëüтате провеäения таких практи÷еских заня-
тий посëе преäваритеëüноãо просëуøивания ëекöий
и саìостоятеëüноãо изу÷ения спеöиаëüной ëитерату-
ры стуäенты поëу÷аþт необхоäиìуþ поäãотовку к уã-
ëубëенноìу изу÷ениþ ìатериаëа äисöипëины "Безо-
пасностü жизнеäеятеëüности" [2—5, 7, 8].

Ниже пере÷исëена рекоìенäуеìая теìатика са-
ìостоятеëüной реферативной работы.

1. Безопасностü и ÷еëове÷еский фактор.
2. Психоëоãи÷еский тип ÷еëовека, еãо психоëо-

ãи÷еское состояние и безопасностü.
3. Иссëеäование усëовий труäа äëя основных

виäов äеятеëüности в выбранной профессионаëü-
ной преäìетной обëасти.

4. Принöипы и ìетоäы эрãоноìики труäа.
5. Произвоäственный ìикрокëиìат и еãо вëия-

ние на орãанизì ÷еëовека.
6. Виäы хиìи÷еских веществ, их вëияние на ор-

ãанизì ÷еëовека.
7. Акусти÷еские коëебания, вибраöии: кëасси-

фикаöия, характеристики, вреäное вëияние на ор-
ãанизì ÷еëовека.

8. Инфракрасное изëу÷ение, уëüтрафиоëетовое
изëу÷ение, ëазерное изëу÷ение: виäы, обëасти, харак-
теристика, вреäное вëияние на орãанизì ÷еëовека.

9. Эëектроопасностü, виäы возäействия на ор-
ãанизì ÷еëовека.

10. Профиëактика небëаãоприятноãо возäействия
ìикрокëиìата, виäы произвоäственной вентиëяöии.
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11. Кëассификаöия произвоäственноãо освеще-
ния, санитарно-ãиãиени÷еские требования к про-
извоäственноìу освещениþ.

12. Среäства и ìетоäы защиты от øуìа и виб-
раöии.

13. Среäства защиты от инфракрасноãо, уëüтра-
фиоëетовоãо изëу÷ений и при работе с ëазераìи.

14. Орãанизаöионные и техни÷еские ìероприя-
тия по защите от поражения эëектри÷ескиì токоì.

Контроëü выпоëнения саìостоятеëüной работы
форìируется из сëеäуþщих составëяþщих [6]:

— от÷ет о саìостоятеëüной работе (как прави-
ëо, в виäе реферата);

— преäставëение саìостоятеëüноãо изу÷ения
ìатериаëа (в виäе коìпüþтерной презентаöии);

— степенü вëаäения ìатериаëоì (оöенивается
по ка÷еству äокëаäа, ответов на вопросы).

Рекоìенäуеìые критерии оöенки способностей
стуäента к саìостоятеëüной работе в обëасти про-
бëеì безопасности [6]:

— от÷ет: структурированностü, поëнота, коëи-
÷ество испоëüзуеìых исто÷ников, саìостоятеëü-
ностü при еãо написании, обобщения и вывоäы;

— преäставëение ìатериаëа от÷ета: ка÷ество
презентаöии, правиëüностü офорìëения;

— степенü вëаäения ìатериаëоì: посëеäоватеëü-
ностü, убеäитеëüностü, испоëüзование спеöиаëüной
терìиноëоãии, правиëüные ответы на вопросы.
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К методике преподавания некоторых дисциплин 
по обеспечению техносферной безопасности

Цеëи äисöипëин по обеспе÷ениþ техносферной
безопасности закëþ÷аþтся в поäãотовке спеöиаëис-
тов, способных реøатü актуаëüные заäа÷и обеспе÷е-
ния ка÷ества окружаþщей прироäной и техносфер-
но-прироäной среäы путеì испоëüзования как из-
вестных ìетоäов, так и созäания совреìенных
проöессов и аппаратов, обеспе÷иваþщих ìаëоот-

Сформулированы основные цели преподавания
дисциплин "Химические и биологические методы
обеспечения безопасности" и "Расчеты и проек-
тирование систем обеспечения безопасности".
В соответствии с поставленными целями сфор-
мулированы основные задачи. Предложена номен-
клатура концепций и методов обеспечения безо-
пасности.

Ключевые слова: методика, техносферная бе-
зопасность, экозащитные процессы, дисциплина,
преподавание

Bukeikhanov N. R., Gvozdkova S. I.,
Chmyr I. M., Blinov A. V. Method of teach-
ing disciplines to ensure safety technospheric

The basic aim of teaching disciplines "Chemical and
biological methods of ensuring safety" and "Calculations
and design of safety systems". In accordance with the in-
tended aim formulate the main tasks. We propose a no-
menclature of concepts and methods of ensuring safety.

Keywords: methodology, technospheric safety,
processes for environmental protection, discipline,
teaching
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хоäностü произвоäств и обезвреживание вреäных
выбросов преäприятий проìыøëенности и коììу-
наëüноãо хозяйства.

В соответствии с поставëенной öеëüþ препоäа-
вания äисöипëин "Хиìи÷еские и биоëоãи÷еские ìе-
тоäы обеспе÷ения безопасности" и "Рас÷еты и про-
ектирование систеì обеспе÷ения безопасности"
сфорìуëированы основные заäа÷и:

— изу÷ение основ теории экозащитных проöес-
сов, а также устройств аппаратов, приìеняеìых äëя
защиты окружаþщей среäы;

— освоение ìетоäов оптиìаëüноãо выбора соот-
ветствуþщих экозащитных проöессов и аппаратов,
необхоäиìых äëя реøения конкретной практи÷еской
заäа÷и с оöенкой эффективности их испоëüзования;

— изу÷ение ìетоäов рас÷ета параìетров экоза-
щитных проöессов и аппаратов, а также поëу÷ение
навыков их проектирования;

— усвоение принöипов разработки экозащитных
систеì, преäназна÷енных äëя реøения конкретных
прироäоохранных заäа÷ на основе испоëüзования
как траäиöионных, так и инноваöионных проöессов
и аппаратов;

— усвоение принöипов оптиìизаöии и оöенки
наäежности разрабатываеìых систеì обеспе÷ения
безопасности.

На первоì этапе изу÷аþт äисöипëину "Хиìи÷ес-
кие и биоëоãи÷еские ìетоäы обеспе÷ения безопаснос-
ти", а на второì — "Рас÷еты и проектирование систеì
обеспе÷ения безопасности". Обе äисöипëины вкëþ-
÷аþт пере÷исëенные ниже основные разäеëы.

Проöессы и аппараты äëя защиты атìосферы. 
Проöессы и аппараты защиты воäной среäы. 
Проöессы и аппараты äëя переработки и утиëи-

заöии тверäых отхоäов. 
Метоäы и среäства снижения энерãети÷ескоãо

возäействия на окружаþщуþ среäу. 
Основы рас÷ета, конструирования и проектиро-

вания систеì обеспе÷ения безопасности.
Преäëаãаеì сëеäуþщуþ ноìенкëатуру конöеп-

öий и ìетоäов обеспе÷ения безопасности, базируþ-
щихся на ìатериаëах сìежных äисöипëин по поä-
ãотовке инженеров по техносферной безопасности и
на разработках авторов:

— интеãрирование основноãо проöесса с проöес-
саìи по переработке еãо отхоäов;

— снижение эффективности äействия вреäных
факторов путеì защиты расстояниеì (изоëяöией,
экранированиеì) иëи ìиниìизаöией вреìени пре-
бывания в зоне возäействия раäиаöии, эëектроìаã-
нитных изëу÷ений, вибраöии, øуìа);

— поäбор известных иëи разработка новых ìенее
вреäных техноëоãий [1];

— испоëüзование разëи÷ных свойств ìатериаëов
äëя их эффективноãо коìбинирования в устройс-
твах по защите окружаþщей среäы; 

— ìоäуëüный принöип форìирования эффек-
тивноãо набора функöий и произвоäитеëüности тех-
ноëоãи÷еских ëиний;

— атрибутивные способы — ìониторинã ка÷ества
окружаþщей среäы как исто÷ник постановки заäа÷ и
показатеëü эффективности преäëоженных систеì бе-
зопасности, обеспе÷ение ãерìети÷ности, äизайн и ок-
раøивание изäеëий ìаøиностроения и прироäоох-
ранной техники с öеëüþ защиты от эрозии и созäания
привëекатеëüноãо товарноãо иìиäжа;

— систеìные ìетоäы оöенки ка÷ества техноëо-
ãи÷еских проöессов, их оптиìизаöия, опреäеëение
наäежности и способов ее повыøения.

Привеäенное выøе соäержание äисöипëин вкëþ-
÷ает провеäение ëекöий, практи÷еских, ëабораторных
занятий, рас÷етно-ãрафи÷еских работ и рефератов.

Относитеëüно небоëüøое ÷исëо ëекöионных ÷а-
сов опреäеëяет конöептуаëüностü изëожения ìате-
риаëов. Поэтоìу зна÷итеëüная ÷астü ìатериаëов ре-
коìенäована стуäентаì äëя саìостоятеëüной рабо-
ты, которуþ стиìуëирует систеìа ìоäуëей и
баëëüной оöенки знаний, ìноãо ëет эффективно
äействуþщая в МГТУ "Станкин".

В первых ëекöиях показываþт необхоäиìостü
коìпëексноãо поäхоäа к созäаниþ проектов систеì
безопасности, вкëþ÷аþщих реøение сëеäуþщих
вопросов: эконоìи÷еская эффективностü, атрибу-
тивные, общие и спеöиаëüные ìетоäы уìенüøения
возäействия вреäных факторов на прироäнуþ и те-
хносферно-прироäнуþ среäы.

В ëекöионных, практи÷еских и ëабораторных заня-
тиях и äëя саìостоятеëüной работы стуäентаì преäëа-
ãаþт уäеëитü серüезное вниìание изу÷ениþ и овëаäе-
ниþ сëеäуþщиìи ìетоäаìи и ìетоäикаìи работы:
1) ìозãовой øтурì; 2) списки контроëüных вопросов;
3) ìорфоëоãи÷еский анаëиз Ф. Цвикки и еãо анаëоãов.

По ìнениþ авторов, особенно интересен ìорфо-
ëоãи÷еский анаëиз Ф. Цвикки — построение табëиö,
в которых пере÷исëяþт все эëеìенты, составëяþщие
объект, и указываþт возìожно боëüøее ÷исëо извес-
тных вариантов реаëизаöии этих эëеìентов. Коìби-
нируя варианты реаëизаöии эëеìентов объекта, ìож-
но поëу÷итü новые реøения [2]. 

Так, на практи÷еских занятиях показана возìож-
ностü испоëüзования на преäприятии поëифункöи-
онаëüности среäств защиты äëя снижения уровня øу-
ìа от внеøних исто÷ников и наоборот — прироäной
среäы от произвоäственноãо øуìа. Преäëожено ус-
тановитü в окнах совреìенные стекëопакеты, кото-
рые обеспе÷иваþт хороøий уровенü освещенности
за с÷ет естественноãо äневноãо света и эффектив-
нуþ øуìоизоëяöиþ и тепëоизоëяöиþ. 

Дëя устранения неãативноãо свойства стекëопаке-
тов на основе поëивиниëхëориäа (возìожностü образо-
вания äиоксинов при пожаре) рекоìенäовано заìенитü
их стекëопакетаìи с перепëетаìи из стекëовоëокнис-
тоãо ìатериаëа (фаберãëазкоìпозита), безопасноãо
при экспëуатаöии, пожаре и переработке в ка÷естве
втори÷ноãо сырüя. Степенü звукоизоëяöии преäëо-
жено äопоëнитеëüно увеëи÷иватü ëаìинированиеì
стекëопакета изнутри поëиэтиëентерефтаëатной пëен-
кой, которая незна÷итеëüно снижает еãо прозра÷ностü
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и повыøает уäаропро÷ностü стекоë. Соответственно
снижается опасностü возäействия ураãанноãо ветра
иëи взрывной воëны при техноãенной аварии. Искëþ-
÷ение возìожности образования оскоëков стекëа по-
выøает безопасностü персонаëа преäприятия в ÷рез-
вы÷айных ситуаöиях.

Цеëü провеäения практи÷еских занятий по ука-
занныì äисöипëинаì — практи÷еское освоение тео-
рети÷еских основ экозащитных проöессов, ìетоäик
рас÷ета аппаратов, конструирования и проектирова-
ния, необхоäиìое äëя реøения практи÷еских заäа÷.
Практи÷еские занятия состоят из теорети÷еской и
практи÷еской ÷астей. Анаëиз основных заäа÷, поäëе-
жащих усвоениþ на практи÷ескоì занятии, осущест-
вëяþт посреäствоì преäваритеëüной теорети÷еской
поäãотовки стуäентов по заранее преäëоженныì воп-
росаì по изу÷аеìой теìе и посëеäуþщеì коëëектив-
ноì их обсужäении на занятии. Даëее поëу÷енные
знания стуäенты приìеняþт äëя реøения преäëо-
женной заäа÷и по разработке техноëоãи÷еской схе-
ìы, обеспе÷иваþщей техносфернуþ безопасностü.

Заäание выпоëняþт стуäенты по поäãруппаì из
4—5 ÷еëовек. Затеì преäставитеëü кажäой поäãруппы
сообщает о резуëüтатах проäеëанной работы, крити-
÷еский анаëиз которой опреäеëяет уровенü реøения
заäа÷ разработки техноëоãи÷еской схеìы и соответс-
твуþщуþ оöенку работы стуäентов. На практи÷еских
занятиях провоäится также оöенка саìостоятеëüной
работы стуäентов — уровня выпоëнения рас÷етно-
ãрафи÷еских работ и рефератов.

Заäа÷и изу÷ения разäеëов указанных выøе äвух
äисöипëин по обеспе÷ениþ защиты атìосферы и
воäной среäы вкëþ÷аþт в себя практи÷еское освое-
ние теорети÷еских основ о÷истки от ìехани÷еских
приìесей (ìехани÷еские ìетоäы); тонкоäисперсных
взвеøенных ÷астиö (физико-хиìи÷еские ìетоäы);
ìинераëüных и орãани÷еских веществ (хиìи÷еские и
биоëоãи÷еские ìетоäы) [3, 4].

На практи÷еских занятиях изу÷аþт ìетоäики
рас÷ета аппаратов и параìетров проöессов о÷истки
преäприятияìи выбросов в атìосферу и сбросов
сто÷ных воä.

Основная заäа÷а изу÷ения разäеëов äвух указан-
ных äисöипëин по ìетоäаì утиëизаöии тверäых
проìыøëенных и бытовых отхоäов — усвоение сту-
äентаìи теории и практики произвоäств по их пе-
реработке, скëаäированиþ и захоронениþ.

Заäа÷и изу÷ения разäеëа äисöипëины "Рас÷еты и
проектирование систеì обеспе÷ения безопасности" по
снижениþ неãативноãо возäействия øуìа, эëектро-
ìаãнитных изëу÷ений, раäиоактивности связаны с
аäаптаöией теорети÷еских и практи÷еских ìетоäов к
разработке эффективных проектов защиты от них
прироäной и техносферной среäы.

Контроëü знаний у стуäентов на практи÷еских за-
нятиях осуществëяþт в форìе устноãо ответа на воп-
росы, в виäе контроëüных работ, а также тестов.

Контроëüные работы вкëþ÷аþт в себя заäания äëя
нескоëüких вариантов по треì уровняì сëожности.

Уровенü А — заäания низøеãо уровня сëожнос-
ти, правиëüное выпоëнение которых соответствует
оöенке "уäовëетворитеëüно".

Уровенü В — заäания среäнеãо уровня сëожнос-
ти, правиëüное выпоëнение которых соответствует
оöенке "хороøо".

Уровенü С — заäания наивысøеãо уровня сëож-
ности, правиëüное выпоëнение которых соответс-
твует оöенке "отëи÷но".

Дëя провеäения ëабораторных работ на кафеäре
"Инженерная экоëоãия и безопасностü жизнеäе-
ятеëüности" испоëüзуþт хиìи÷ескуþ ëабораториþ,
ëабораториþ ìониторинãа, оснащеннуþ совреìен-
ныìи прибораìи äëя анаëити÷ескоãо опреäеëения
уровней øуìа, вибраöии, эëектроìаãнитноãо изëу-
÷ения, а также коìпüþтерный кëасс с виртуаëüны-
ìи ëабораторныìи работаìи по äисöипëине.

По разäеëаì указанных äвух äисöипëин по защи-
те от выбросов в атìосферу и сбросов в воäнуþ сре-
äу разработаны сëеäуþщие ëабораторные работы:
"О÷истка проìыøëенных выбросов от туìанов. Рас-
÷ет туìаноуëовитеëей", "Мокрые способы о÷истки
проìыøëенных выбросов от пыëи. Рас÷ет скруббе-
ра Вентури", "О÷истка проìыøëенных выбросов от
ãазообразных и парообразных выбросов. Рас÷ет аä-
сорбера", "Анаëиз ìехани÷еских ìетоäов о÷истки
проìыøëенных сто÷ных воä. Рас÷ет труб÷атоãо от-
стойника", "Физико-хиìи÷еские ìетоäы о÷истки
проìыøëенных сто÷ных воä. Рас÷ет эëектрокоаãу-
ëятора", "Биоëоãи÷еские ìетоäы о÷истки проìыø-
ëенных сто÷ных воä. Рас÷ет ìетатенков".

По разäеëу äисöипëины "Рас÷еты и проектирова-
ние систеì обеспе÷ения безопасности" о ìетоäах и
среäствах снижения энерãети÷ескоãо возäействия
разработаны сëеäуþщие ëабораторные занятия:
"Анаëиз звукоизоëируþщих свойств конструкöий",
"Анаëиз виброизоëируþщих свойств конструкöий".

Контроëü знаний у стуäентов на ëабораторных за-
нятиях осуществëяþт провеäениеì тестирования, ус-
тноãо ответа на вопросы к от÷ету стуäента о проäе-
ëанной ëабораторной работе.

При руковоäстве работой стуäентов наä курсовы-
ìи проектаìи äëя обеспе÷ения новизны в преäëаãа-
еìых инженерных реøениях выäвиãается обязатеëü-
ное требование äëя поëу÷ения высокой оöенки — ис-
поëüзование стуäентоì в своеì проекте новых
патентных äанных, как признанных характеристик
инноваöионности техни÷еских разработок.
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Методика проведения занятий по дисциплине 
"Безопасность жизнедеятельности" на тему 
"Опасные производственные факторы и риск"

Понятие "опасный произвоäственный фактор"
(ОПФ) явëяется кëþ÷евыì в äисöипëине "Безо-
пасностü жизнеäеятеëüности" (БЖД).

К опасныì произвоäственныì фактораì отно-
сят неãативные факторы произвоäственной сре-
äы, способные привести к травìаì иëи ëетаëüно-
ìу исхоäу: высокие теìпературы (пожары, раска-
ëенные преäìеты), избыто÷ное äавëение во
фронте уäарной воëны (взрывы), эëектри÷еский
ток, äвижущиеся ìаøины, ìеханизìы, ÷асти раз-
руøаþщихся конструкöий, паäаþщие с высоты
преäìеты и äр.

Изу÷ениþ опасных произвоäственных факто-
ров посвящается, как правиëо, нескоëüко сеìина-
ров и ëабораторных работ. Кроìе тоãо, на оäноì
из занятий, при изу÷ении ОПФ, ìожно поäробнее
остановитüся на понятии риска, а также затронутü
вопросы ìоäеëирования возникновения проис-
øествий. Эти теìы вызываþт интерес стуäентов,
позвоëяþт иì приниìатü активное у÷астие в заня-
тии. Кроìе тоãо, посреäствоì этих теì äеìонстри-
руется связü äисöипëин БЖД с такиìи разäеëаìи
науки и преäìетаìи, как теория вероятностей,

прикëаäная ìатеìатика, ìоäеëирование, наäеж-
ностü техни÷еских систеì.

Что касается понятия риска, то зäесü необхоäи-
ìо отìетитü такие еãо виäы, как инäивиäуаëüный
и коëëективный риск, приеìëеìый (äопустиìый)
риск, ìотивированный (обоснованный) и неìоти-
вированный (необоснованный) риск.

Риск — коëи÷ественная характеристика äейс-
твия опасных факторов — опреäеëяется по сëеäу-
þщей форìуëе:

R = (Nп/Nо) m Räоп,

ãäе R — риск; Nп — ÷исëо событий в ãоä, привеä-
øих к происøествиþ; Nо — общее ÷исëо событий
в ãоä, которые ìоãут вызватü происøествие; Räоп —
äопустиìый риск [1].

Вопросы, касаþщиеся веëи÷ин рисков и äопус-
тиìости понятия "приеìëеìый риск", явëяþтся
äискуссионныìи, неоäнозна÷ныìи, поэтоìу ауäи-
ториþ ëеãко привëе÷ü к их обсужäениþ.

Сëеäуþщиì вопросоì явëяется ìоäеëирование
возникновения событий Nо на произвоäстве. Мо-
äеëирование позвоëяет опреäеëитü при÷ины про-
исøествия, и затеì, зная при÷ины, разработатü
коìпëекс ìер по снижениþ вероятности еãо воз-
никновения. Моäеëирование возникновения про-
исøествий ìожет осуществëятüся разныìи спосо-
баìи: с поìощüþ иìитаöионноãо ìоäеëирования,
построения "äерева при÷ин" и äр.

"Дерево при÷ин" ("äерево отказов") ãрафи÷ески
изображается в виäе äиаãраììы, вкëþ÷ает оäно
происøествие, которое разìещается на äиаãраììе
сверху А и соеäиняется с äруãиìи происøествия-
ìи Б, В, Г, Д с поìощüþ соответствуþщих связей
(рис. 1).

Анаëиз и построение "äерева при÷ин" вкëþ÷ает [2]:

1. Опреäеëение происøествия А.

Рассмотрены такие понятия, как опасный про-
изводственный фактор, риск. Приведен метод ка-
чественного и количественного анализа возникнове-
ния происшествий с помощью моделирования их воз-
никновения путем построения "дерева причин".

Ключевые слова: моделирование, "дерево при-
чин", "дерево отказов", риск, опасный производс-
твенный фактор, происшествие, безопасность
жизнедеятельности

Butrimova O. V. Technique of carrying
out of employment on discipline "Health and
safety" on a theme "Dangerous production
factors and risk"

Such concepts, as dangerous production factor, risk,
are considered. The method qualitative and quantitative
analysis of origin of incidents by means of modeling of their
origin by creation of "a tree of the reasons" is resulted.

Keywords: modeling, "a tree of the reasons", "a tree
of failures", the risk, dangerous production factor,
incident, health and safety

Рис. 1. Схема "дерева причин"
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2. Изу÷ение возìожноãо повеäения и преäпо-
ëаãаеìоãо режиìа работы изу÷аеìой систеìы.

3. Опреäеëение непосреäственных при÷ин
сверøения происøествий Б и В.

4. Опреäеëение пере÷ня происøествий косвен-
ноãо зна÷ения и установëение соответствуþщих
связей ìежäу происøествияìи Г и Д.

5. Построение "äерева при÷ин".
В хоäе занятия стуäенты выбираþт какое-ëибо

происøествие и на÷инаþт высказыватü преäпоëо-
жения по повоäу еãо при÷ин. Ауäитория, как прави-
ëо, активно вкëþ÷ается в работу. Особенно интерес-
ныì ìожет оказатüся реøение этой заäа÷и на заня-
тиях со стуäентаìи ве÷ернеãо отäеëения. Мноãие из
них работаþт на произвоäстве и ìоãут преäëожитü
рассìотретü происøествия, связанные с их сферой
äеятеëüности. Ка÷ественный анаëиз происøествий с
поìощüþ "äерева при÷ин" оказывается в этоì сëу÷ае
наибоëее поäробныì. Наприìер, оäин из стуäентов
ве÷ернеãо отäеëения МГТУ "Станкин", М. Ю. Чеë-
ìоäеев, явëяþщийся сотруäникоì строитеëüной ор-
ãанизаöии, в своеì инженерноì äипëоìе разработаë
"äерево при÷ин", ãäе ãëавныì происøествиеì явëя-
ется обрыв троса поäъеìноãо ìеханизìа (рис. 2).

Есëи известны вероятности возникновения
происøествий, ìожно провести коëи÷ественный
анаëиз их возникновения, расс÷итатü вероятностü
возникновения ãëавноãо происøествия. В этоì

сëу÷ае схеìа "äерева при÷ин" äоëжна бытü постро-
ена с поìощüþ ëоãи÷еских функöий "И" и "ИЛИ".

Рис. 3. Графическое обозначение логических функций "И" (слева)
и "ИЛИ" (справа)

Причины происшествия и предупредительные мероприятия

При÷ины происøествия Преäупреäитеëüные ìероприятия

Коррозия ìетаëëа троса Своевреìенная заìена троса

Несвоевреìенное прове-
äение ТО

Своевреìенное провеäение ТО

Незнание рабо÷иìи тре-
бований безопасности по 
поãрузо÷но-разãрузо÷-
ныì работаì

Провеäение инструктажа по тех-
нике безопасности, обу÷ение пер-
сонаëа работе с поäъеìныìи ìеха-
низìаìи

Переãиб троса Ежеäневный осìотр стопорноãо 
ìеханизìа

Рассëаивание троса Своевреìенная заìена троса

Закаëка ìетаëëа путеì 
прохожäения тока ÷ерез 
трос

Проверка зазеìëения (проверка 
соеäинения ìетаëëи÷еской пëас-
тины и провоäа зазеìëения поäъ-
еìноãо ìеханизìа)

Рис. 2. "Дерево причин" происшествия "обрыв троса подъемного механизма"

Допустиì, иìеþтся три проис-
øествия — äва из них при÷ины (Б и
В) и оäно — сëеäствие (А).

Лоãи÷еская функöия "И": äëя воз-
никновения происøествия А äоëж-
ны произойти оба происøествия — Б
и В (рис. 3). Вероятностü происøес-
твия А вы÷исëяется по сëеäуþщей
форìуëе: Р(А) = Р(Б)•Р(В), ãäе Р(А),
Р(Б), Р(В) — соответственно вероят-
ности происøествий А, Б, В.

Лоãи÷еская функöия "ИЛИ": äëя
возникновения происøествия А
äоëжно произойти хотя бы оäно из
происøествий — Б иëи В (сì. рис. 3).
Вероятностü происøествия А: Р(А) =
= Р(Б) + Р(В) — Р(Б)•Р(В).

Шаã за øаãоì вы÷исëяþтся вероят-
ности наступëения всех происøествий,
на÷иная с саìоãо низкоãо уровня. Ре-
зуëüтатоì явëяется вы÷исëение вероят-
ности наступëения происøествия А.

Посëе опреäеëения при÷ин проис-
øествия, ìожно построитü табëиöу,
состоящуþ из äвух стоëбöов: "При÷и-
ны происøествия" и "Преäупреäи-
теëüные ìероприятия" [1]. В приìере
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с обрывоì троса при÷ины и преäупреäитеëüные
ìероприятия привеäены в табëиöе.

В закëþ÷ение ìожно упоìянутü о существова-
нии экспертных систеì оöенки техноãенноãо
риска, которые преäставëяþт собой проãраììные
проäукты, вкëþ÷аþщие в себя ìоäуëü эксперт-
ных оöенок факторов опасности, базу знаний, ба-
зу äанных по опасныì объектаì, ìоäуëü иìита-
öионноãо ìоäеëирования и äр. [3]. Такие экспер-
тные систеìы поìоãаþт наìноãо быстрее
оöенитü ситуаöиþ и äаже разработатü коìпëексы

ìероприятий, направëенных на снижение техно-
ãенноãо риска.
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Результаты изучения мнения студентов-экономистов 
о курсе лекций "Безопасность жизнедеятельности" 

Дëя оöенки уровня пониìания совреìенных про-
бëеì безопасности ìоëоäежной ауäиторией на первой
ëекöии по äисöипëине "Безопасностü жизнеäеятеëüнос-
ти" (äаëее БЖД) среäи стуäентов 4-ãо курса эконоìи-
÷ескоãо факуëüтета äо на÷аëа изëожения ìатериаëов
курса ëекöий быëо провеäено анкетирование, в котороì
стуäентаì сëеäоваëо ответитü на вопрос "с какиìи ви-
äаìи опасностей они хотеëи бы ознакоìитüся в курсе
ëекöий и на практи÷еских занятиях".

На посëеäней (13-й ëекöии) стуäенты писüìенно
ответиëи на вопрос "как по их ìнениþ нужно про-
воäитü занятия по этой äисöипëине".

Анаëиз и обобщение резуëüтатов анкетирования
(сì. табëиöу) показаë, ÷то их ìожно разäеëитü на äве
÷асти: 1) связаннуþ с соäержаниеì преäìета, и
2) связаннуþ с ìетоäикой провеäения занятий.

Мнения студентов по содержанию дисциплины

Стуäенты-эконоìисты äоëжны в обязатеëüноì по-
ряäке наряäу с вопросаìи, вкëþ÷енныìи в проãраììу
äисöипëины, соответствуþщуþ требованияì ãосуäарс-
твенноãо образоватеëüноãо станäарта, изу÷атü вопросы
безопасности бизнеса — обеспе÷ение инфорìаöионной
безопасности, охраны поìещений и территории преä-
приятия. Они отìе÷аþт, ÷то отäеëüные разäеëы безопас-
ности бизнеса освещаþтся в äисöипëинах у÷ебных пëа-
нов эконоìи÷ескоãо факуëüтета, но в неäостато÷ноì
объеìе. Соответственно стуäенты преäëаãаþт иëи увеëи-
÷итü объеì ÷асов по äисöипëине "БЖД", иëи выäеëитü
"Безопасностü бизнеса" в отäеëüнуþ äисöипëину.

По ìнениþ авторов настоящей статüи, эти преäëо-
жения öеëесообразно реаëизоватü äëя стуäентов всех
факуëüтетов университета, поскоëüку при рыно÷ных
отноøениях все выпускники университета — буäущие
руковоäитеëи иëи ответственные испоëнитеëи — äоëж-
ны уìетü реøатü такоãо типа заäа÷и. Зна÷итеëüное
вëияние на соверøение äействий, привоäящих как к
появëениþ опасных и вреäных факторов, так и к низ-
кой эффективности защиты от них, оказывает психо-
ëоãи÷еское состояние ÷еëовека в бытовых ситуаöиях,
а спеöиаëиста — на работе. Поэтоìу стуäенты поëаãа-
þт, ÷то основы вëаäения приеìаìи обеспе÷ения психо-
ëоãи÷еской устой÷ивости (управëение эìоöияìи) также
äоëжны бытü вкëþ÷ены в курс "БЖД".

Стуäенты также преäëаãаþт ввести в øтатное распи-
сание университета äоëжностü психоëоãа. Арãуìенты
стуäентов закëþ÷аþтся в тоì, ÷то в такоì сëожноì ìо-
ëоäежноì коëëективе, ÷асто поäверãаþщеìся стрессо-
выì наãрузкаì (со÷етание требований у÷ебы, за÷етов и
экзаìенов с актуаëüныìи äëя ìоëоäежи пробëеìаìи —
реøение финансовых, ëи÷ных, карüерных пробëеì) со-

Анализ и обобщение результатов анкетирова-
ния среди студентов-экономистов для оценки
уровня понимания современных проблем безопас-
ности молодежной аудиторией. 

Ключевые слова: безопасность жизнедеятельнос-
ти, анкетирование, дисциплина, методика, лекции

Bukeikhanov N. R., Gvozdkova S. I.,
Chmyr I. N. Opinion economics students
about course of lectures "Life safety"

Analysis and generalization questionnaires results in
which economics students to assess the level of understand-
ing of contemporary safety problems for young auditorium.

Keywords: life safety, questionnaires, discipline,
methodology, lectures
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веты кваëифиöированноãо психоëоãа ìоãëи бы поìо÷ü
форìированиþ буäущеãо спеöиаëиста.

Мнения студентов 
по методике преподавания дисциплины

Стуäентаìи быëо отìе÷ено, ÷то äëя эффективноãо
испоëüзования ëекöионноãо вреìени в на÷аëе ëекöи-
онноãо курса сëеäует обеспе÷итü стуäентов напе÷атан-
ныìи тезисаìи ëекöий (ìеханизì реаëизаöии — разäа-
÷а стуäентаì эëектронноãо варианта тезисов ëекöий и
опреäеëение краткоãо срока их распе÷атки). Наëи÷ие
напе÷атанных тезисов ëекöий позвоëяет и стуäентаì,
и препоäаватеëþ сэконоìëенное вреìя (сокращение
вреìени äиктовки и записи ëекöий) испоëüзоватü äëя
боëее поäробноãо обсужäения ìатериаëов ëекöий.

Цеëесообразно, кроìе обязатеëüных теì по у÷еб-
ной проãраììе, составитü список теì äëя саìостоя-
теëüной работы стуäентов, преäставëяþщих практи-
÷еский интерес äëя буäущих спеöиаëистов по эконо-
ìике, наприìер, таких как:

— обеспе÷ение безопасности бизнеса;
— освоение приеìов обеспе÷ения психоëоãи÷ес-

кой устой÷ивости и т. ä.; 
— приеìы снижения зависиìости от Интернета,

коìпüþтерных иãр, аãрессивной рекëаìы, неãативноãо
возäействия ãипоäинаìии, уìенüøения опасности
статü жертвой террористи÷еских актов и т. п.

Стуäентаì эконоìи÷ескоãо факуëüтета необхоäи-
ìы не тоëüко практи÷еские, но и ëабораторные за-
нятия äëя освоения иìи навыков вëаäения среäства-
ìи инäивиäуаëüной и коëëективной защиты и т. п.
Необхоäиìо созäатü:

возìожности знакоìства стуäентов с äеятеëüнос-
тüþ МЧС, в тоì ÷исëе с совреìенныì оборуäовани-
еì и техноëоãияìи, с тренировкаìи спеöиаëистов-
спасатеëей по преäотвращениþ и ëиквиäаöии пос-
ëеäствий ÷резвы÷айных происøествий;

усëовия äëя у÷астия стуäентов в работе нау÷ных и
практи÷еских конференöий, выставок, посвящен-
ных пробëеìаì БЖД;

спеöиаëизированнуþ ауäиториþ, оснащеннуþ сов-
реìенной аппаратурой, позвоëяþщей боëее наãëяäно
äеìонстрироватü ìатериаëы äисöипëины.

В состав практи÷еских и ëабораторных занятий
öеëесообразно ввоäитü äеëовые иãры, тесты и т. п.
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Результаты анкетирования студентов 4 курса
экономического факультета МГТУ "Станкин"

по дисциплине "Безопасность жизнедеятельности"

№ 
п/п

Наиìенование опасности 
по анкетаì стуäентов

Доëя сту-
äентов, от-
ìетивøих 
опасностü 
из списка 
ãрафы 2, 

%

Наëи÷ие в курсе 
ëекöий обсуж-
äения опаснос-
тей по ãрафе 2

относи-
теëüно 
поäроб-

но

упо-
ìина-
ние

1 2 3 4 5

1 Экоëоãи÷еская 77,3 + —
2 Опасностü ЭМП, раäиаöия 77,3 + —
3 Прироäные катакëизìы 77,3 нет
4 Межäунароäный

терроризì
59,1 нет +

5 Биоëоãи÷еская 59,1 нет +

6 Авто-, авиакатастрофы 59,1 нет
7 Усиëение военноãо про-

тивостояния в ëокаëüных 
и ìежнаöионаëüных
конфëиктах

45,5 нет +

8 Усиëение криìиноãенной 
обстановки

40,9 нет

9 Усëовия труäа 27,3 нет +

10 Психоëоãи÷еские
расстройства (фобии)

27,3 нет

11 Произвоäственные
травìы, вибраöия, øуìы

27,3 + —

12 Эконоìи÷еская 18,2 нет
13 Обруøение зäаний 18,2 нет +

14 Проäовоëüственная 18,2 нет +

15 Аëкоãоëüная зависиìостü 18,2 нет +

16 Наркоти÷еская
зависиìостü

18,2 нет +

17 Косìи÷еская 13,6 нет
18 Хиìи÷еская 13,6 + —
19 Поëити÷еская 9,1 нет
20 СПИД 9,1 нет
21 Поражение эëектротокоì 9,1 + —
22 Инфорìаöионная (уте÷ка 

инфорìаöии, проìыøëен-
ный øпионаж)

9,1 нет

23 Этни÷еская 4,5 нет
24 Куëüтурная äеãраäаöия 4,5 нет
25 Курение 4,5 нет
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