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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ОЦІНКИ РИЗИКУ

ТРАВМУВАННЯ

С. І.Азаров,канд. техн. наук, Р. Р. Перімов,інж. (ІЯДНАН України)

Описана математическая модель оценки риска травмирования

горнорабочих.Изложена новая методика определенияусловной вероятности

поражения.

Аналіз обставин і причин травматизму на вугільнихшахтах України
показує [1]; що в більшості випадків(до75 %) травмування гірниківвикликане

організаційнимипричинами:
. похибками в плануванні забезпечення безпеки операцій, що

виконуються;
. відсутністюузгодження в діях між гірникамипід час виконання

спільних робіт;
. недостатнім контролем керівника за дотриманням гірниками

технологічної дисципліни;
. недооцінкою небезпеки;
. невиконанням вимог правил безпеки та охорони праці;закладених в

посадовіінструкції;
. свідомим порушенням гірниками трудової та технологічної

дисципліни.

Причинами травмування можуть бути також морально застарілатехніка
та обладнання;недосконалістьтехнології та ін.

Розроблені моделі оцінки ризику травмування ґрунтуються на

імовірнісномупідході з використанням формальної структури прийняття
рішень;при якому для оцінки імовірностіодержання травми використовується

розподілПуансона.Однак такі моделі мають ряд недоліків:
можливі помилки в інтерпретаціїрозглянутих аварійнихситуацій;
розглядаються лише двікатегоріїзагроз: вихідна подія;що являє собою

причину аварії;і вихідна подія;що приводить до потрапляння у небезпечну
зону;

не розглядаються питання поділу на категоріїризику травмування

людини при різнихсценаріяхрозвитку аварій.
Застосуваннятаких моделей не забезпечуєдостовірногоі всебічного

аналізуризику травмування людини. Тому питання розробленнянових підходів
до моделювання процесу виникнення та розвитку небезпечних і шкідливих

факторіваваріїу вугільнійшахті є актуальним.

Мета цієїроботи -

моделювання умовної ймовірностіураження гірників
при аваріїу вугільнійшахті.

Для попередження та зменшення кількості нещасних випадків(НВ)серед

гірниківнеобхідно всебічно проаналізуватипричинний ланцюг виникнення



небезпечних ситуацій. Небезпека може проявитись у результаті
несанкціонованого або некерованого впливу уражаючих факторіваваріїна

організмлюдини. Виникнення НВ є наслідком розвитку причинного ланцюга

уявлень, ініціаторамита складовими частинами якого є уражаючі фактори
аварії-небезпечнаобставина-небезпечні дії,небезпечні умови-небезпечназона

ураження-небезпечнаситуація-НВ(виробничатравма, професійнахвороба).
Уражаючий фактораварії- це виробничий фактор,дія якого на гірника

може призвести до виробничоїтравми або захворювання [4, 5].
Небезпечна обставина -

це аварійнийпроцес, що характеризується

можливістю небезпечних впливів або небажаним випадковим звільненням

накопиченої енергії(механічної,теплової,хімічної,енергіївибуху,електричної,
радіаційноїта ін.).

Небезпечні умови визначаються рівнем організаціїробіт,наявністю

порушень трудової та технологічної дисципліни (людський фактор),
надійністю систем життєзабезпечення,а також психофізичнимстаном гірників
та рівнемїх професійноїпідготовки.

Небезпечна дія -

це дія гірника,що суперечить науково обґрунтованим
нормам іправилам професійноїповедінкипри виконанні робіту вибої.

Небезпечна зона ураження
-

це простір,в якому можливий вплив

уражаючого факторааваріїна гірника.
Небезпечна ситуація- це поєднання небезпечних умов з обставинами,в

які може потрапити гірникпісля допущених небезпечних дій, коли існує
реальна загроза його здоровзю.

Здоровая-

це стан організмута свідомостігірника,який забезпечуєйого
достатню працездатність,нормальну тривалістьжиття інеобхіднуїїякість.

Нещасний випадок
-

це несподіванененавмисне зовнішнє або внутрішнє
пошкодження різногоступеня (легке,середнє, тяжке, смертельний випадок,

миттєва смерть),що виникає у результатіуражаючого факторааваріїіпротидіє
нормальному продовженню професійноїдіяльностігірника.

Виробнича травма
-

це порушення анатомічної цілісностіорганізму
людини внаслідокдіїуражаючого факторааварії.

Взаємозвэязок перелічених елементів структурно-логічноїмоделі
формуваннянещасного випадку показано на рисунку.
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Структурно-логічнамодель формуваннянещасного випадку

Для моделювання умовної ймовірностіураження гірниказастосуємо
імовірнісний(стохастичний)метод, який дозволяє оцінити ймовірністьвиник-
нення і розвитку різнихваріантівнебезпечних ситуацій.Небезпечні ситуації
характеризуються ймовірною частотою виникнення, важкістю і ступенем

небезпеки для гірника,часом від моменту виникнення небезпечної обставини

до отримання травми, а також імовірністюотримання смертельноїтравми.
Імовірністьвиникнення НВ дорівнюєймовірностіпоєднання (суми)усіх

можливих перетинів(добутків)множин випадкових подій,причин виникнення

уражаючих факторіваварії,небезпечних дій та умов, процесівутворення
небезпечних зон ураження та ситуацій[6]:
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Р(НВ)= Р [) [) цыпуйондупонзтопд , (1)
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де К - кількість уражаючих факторіваварії;М - кількість небезпечних дій та

умов; М - кількість типів утворення небезпечних зон ураження; Ь - кількість

типів утворення небезпечних ситуацій;Ш - спеціальний символ поєднання

(суми)нещасних випадків;9 - спеціальний символ перетинів(добутків)
множин випадкових подій;ПУ;є - подія утворення ]с-їнебезпечної обстановки;
НДУп - подія проявлення п-х небезпечних дій та умов; НЗт - подія утворення
т-ї небезпечної зони; П] - подіяутворення І-їнебезпечної ситуації.



У випадку; коли розгляданіподіїне повэязані одна з одною; ймовірність
виникнення НВ можна обчислити за такою формулою (апроксимація)[7]:

Р(НВ)= 1 - ріййМПП] - Р(ПУ;)Р(НДУп)Р(Н3т)Р(П,)]. (2)
]є1п1т--111

Утворення уражаючих факторів аваріїта виникнення небезпечної

обставини обумовленісукупною появою випадкової (некерованої)кількості
небезпечних та шкідливих факторіваваріїз урахуванням параметрівстану
навколишнього середовища. Імовірністьутворення ]с-гоуражаючого фактора
аваріїобчислюємо за формулою

Р(ПУЬ) : Р(НФЬ) ' Р(ШФЬ) ' Р(НОК)з (3)

де Р(НФЙ) - ймовірністьпояви ]с-гонебезпечного факторааварії;Р(ШФЙ) -

ймовірністьпояви ]с-гошкідливого факторааварії;Р(НОЙ) - ймовірністьпояви
]с-їнебезпечної обстановки.

Імовірністьподій утворення небезпечних дійта умов

де Р(НДп) - ймовірністьутворення п-ї небезпечної дії;Р(НУп) - ймовірність
утворення п-ї небезпечної умови.

Имовірністьутворення т-го типу небезпечної зони ураження

де Р(ЗЕт)- ймовірністьнаявності накопиченої енергіїт-го типу; достатньої для

утворення небезпечного середовища; Р(МПт) - ймовірністьреалізаціїт-го

механізмупередачіенергіївід джерела накопиченої енергіїдо навколишнього

середовища; Р(Дт)- ймовірністьутворення джерела небезпеки.

ІмовірністьреалізаціїІ-ої причини виникнення небезпечної ситуації
можна обчислити за формулою

Р(П)-1

де Р(НЗт ) - ймовірністьутворення т-ої небезпечної зони ураження з І-ої

причини її виникнення; Р(ВІ)- ймовірністьперебуваннягірникав осередку

ураження з І-оїпричини.
Нехай є і конкуруючих незалежних причин появи подіїНВ. Тоді легко

показати справедливістьтотожності [7]
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де К(ї)- повний ризик НВ; Н(ї),--

ризик виробничоготравматизму з і-їпричини

аварії;И(ї),--

середня ЩільністьрозподілуНВ за час т з і-їпричини аварії.



З формули (7) випливає, що ризик характеризує вклад певної і-їпричини

аваріїв формуваннянебезпеки НВ і є безрозмірноювеличиною, що належить

інтервалу[0-1 ].
Ризик ураження гірникапри аваріїумовно можна поділити на такі

категорії(таблиця):

Категорія Ризик ураження Характеристикаризику
Н 2 10'7 Нульовий ризик НВ

І 10'65 В 510'7 Прийнятний (допустимий)ризик НВ

П 10'45 Н 5 10'5 Ризик,що випереджає НВ

НІ 10'25 Н і 10'3 Небезпечний ризик НВ

ІХ] Н 5 10'1 Недопустимий ризик НВ

Запропонована методика визначення ризику травмування дозволить

оцінювати аварійніситуації,повэязані з ними небезпечні та шкідливі фактори
аваріїі шляхи їх впливу на гірників.Методика може бути використана для

оперативного керування охороною праці та визначення тривалостіроботи
гірниківзгідно з вимогами правил техніки безпеки. Простота інженерних
розрахунківпри моделюванні причин і умов виникнення виробничого
травматизму на вугільнихшахтах дозволяє використовувати її для оцінювання

ризику ураження на інших обзєктах підвищеної небезпеки,для атестування

робочихмісць за умовами праціта при страхуваннівідНВ.
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