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Предложен методический подход для оценки производственного риска при возделывании сельско-

хозяйственных культур, отличающийся от существующих тем, что позволяет на стадии разработки 
технического средства прогнозировать возможный риск травмирования оператора мобильной сельско-
хозяйственной техники с учетом показателя ее приспособленности к выполнению технологического 
процесса и изменяющихся параметров состояния производственной среды. 

Ключевые слова: травматизм, возделывание сельскохозяйственных культур, производственный 
риск, оценка, методический подход.  

Введение. Улучшение условий и охраны труда, сохранение жизни и здоровья работающих – один 
из приоритетных направлений социально-экономической политики в Республике Беларусь. Полное ис-
ключение из процесса труда формирования неблагоприятных для здоровья факторов не всегда возможно 
даже в тех производствах, где внедрены передовая технология, современное оборудование, высокая 
культура производства и качественное медицинское обслуживание. Это касается и агропроизводства, 
которое к тому же сопряжено и с целым рядом природно-климатических факторов. Несмотря на исполь-
зование современных технологий производства сельскохозяйственной продукции, уровень травматизма 
на предприятиях агропромышленного комплекса (АПК) остается высоким, а одной из наиболее травмо-
опасных отраслей считается растениеводство (плюс переработка сельскохозяйственной продукции),  
где происходит около 30% от всех несчастных случаев в АПК с тяжелым исходом. Даже строгое соблю-
дение требований безопасности при возделывании сельскохозяйственных культур не гарантирует воз-
никновения рискогенных для здоровья работающих ситуаций. Решение этой проблемы послужило осно-
ванием выбора направления исследования – совершенствование научно-методического обеспечения 
оценки производственного риска как на стадии разработки технических средств, так и при дальнейшем 
их использовании, с учетом изменяющихся параметров состояния производственной среды. 

Основная часть. При обосновании методического подхода для оценки производственного рис-
ка при возделывании сельскохозяйственных культур учитывалось, что подавляющее число случаев 
производственного травматизма операторов связано с выполнением работ по технологической на-
стройке и устранению отказов сельскохозяйственной техники. Сложившаяся ситуация во многом объяс-
няется недостаточной приспособленностью техники – удобства, доступности и безопасности выполнения 
этих работ в условиях как постоянного присутствия на рабочем месте операторов опасных производст-
венных факторов (подвижных частей оборудования, острых кромок и заусениц на поверхностях техни-
ческого средства, проведением регулировочных работ на значительной высоте относительно поверхно-
сти земли и др.), так и изменяющихся параметров состояния производственной среды, когда оператору 
приходится многократно (десятки раз за смену) выполнять регулировку технического средства или уст-
ранение отказа, что в дальнейшем сказывается на утомляемости и приводит к повышению риска травми-
рования работника.  

Для решения поставленной задачи на начальном этапе предусматривается подбор экспертов. Кан-
дидаты в эксперты оцениваются по обобщенному показателю с учетом их технического интеллекта,  
ответственности и надежности в работе, а также эмоциональной устойчивости. Уравнение регрессии  
для оценки профессионально значимых качеств у предполагаемых экспертов имеет следующий вид [1]: 

 

1 2 31,77 2,86 1,61 2,28 ,и н эY Х Х Х= − + + +  

где Y – оценка профессионально значимых качеств у предполагаемых экспертов; ( ; )
1...3
и н эХ – нормализован-

ные оценки результатов тестирования. 
При проведении экспертной оценки удобства, доступности и безопасности выполнения техноло-

гических регулировок и устранения отказов мобильной сельскохозяйственной техники (МСХТ) все регу-
лировки делятся, в частности, на оперативные и установочные. К оперативным относятся технологиче-
ские регулировки, выполнение которых не требует прерывания работы технического средства, либо ре-
гулировки, выполняющиеся неоднократно в течение рабочей смены с прерыванием технологического 
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процесса (остановкой машины, выключением рабочих органов и т.д.). Установочными считаются регу-
лировки, выполнение которых производится не чаще одного раза в рабочую смену и требует прерывания 
технологического процесса [2]. 

Для сравнения удобства, доступности и безопасности выполнения технологических регулировок  
и устранения отказов МСХТ рекомендуется оценочная шкала от одного до пяти баллов; пять баллов оз-
начает высокую приспособленность технического средства к проведению этих работ, а одним баллом 
оценивается крайне низкая приспособленность регулировки рабочего органа для безопасного и эффек-
тивного их выполнения. 

Для оценки удобства проведения регулировки учитывается положение тела и рук оператора МСХТ 
в ходе ее выполнения. Так, регулировка, при выполнении которой оператор МСХТ сидит, держа руки 
перед собой на уровне груди, оценивается в пять баллов. Этот вариант встречается при регулировании 
режимов работы рабочего органа средств механизации из кабины МСХТ. При работе оператора МСХТ 
с объектом регулирования сидя, с поворотом или наклоном туловища до 90 градусов, регулировка оце-
нивается в четыре балла. В два балла оценивается регулировка, выполняемая с использованием дополни-
тельных опор, подставок и др. 

Для определения степени доступности проведения технологических операций для поддержания 
работоспособности МСХТ учитывается наличие пространства для их выполнения. Если не требуется, 
чтобы оператор покидал кабину МСХТ, то, например, регулировка оценивается в пять баллов. В случае 
если для поступления доступа к ней оператору МСХТ необходимо откинуть щиток, крышку и др.,  
степень доступности выполняемой работы принимается равной четырем баллам. Регулировка вблизи 
цепных или ременных передач оценивается в три балла. Самую низшую оценку имеет регулировка, тре-
бующая разборки узла рабочего органа технического средства. 

Оценка безопасности выполняемых оператором работ по поддержанию работоспособности техни-
ки проводится исходя из местоположения оператора МСХТ, мер и действий, необходимых для обеспече-
ния этого требования. Так, например, регулировка, производящаяся из кабины МСХТ, когда не требуется 
ее остановка и выключение рабочего органа технического средства, то есть исключена вероятность на-
хождения оператора МСХТ в потенциально опасных зонах, имеет оценку пять баллов. Безопасность же 
регулировки, выполняемой вне кабины МСХТ и требующей остановки технического средства, выключе-
ния рабочего органа, когда оператор МСХТ полностью находится в зоне режущих или колющих деталей 
машины, оценивается в три балла. Оценка в два балла выставляется при технологической регулировке, 
при выполнении которой необходимо находиться в зоне возможного произвольного опускания рабочих 
органов технического средства или отсутствия защитного устройства карданной передачи. 

В результате проведенных исследований получено следующее выражение [3] для определения по-
казателя приспособленности выполнения технологической регулировки (устранения отказа) техническо-
го средства: 
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где 
ikПK – показатель приспособленности k-того технического средства к i-той технологической регули-

ровки; а, b, с – коэффициенты удобства, доступности и безопасности регулировочных работ; ikS  – сумма 

баллов экспертной оценки показателей удобства, доступности и безопасности i-той регулировки k-того 
технического средства; l

ikS и m
ikS – соответственно сумма квадратов и кубов баллов, выставленных экс-

пертами за удобство, доступность и безопасность проведения i-той регулировки k-того технического 
средства; t – число показателей приспособленности i-той регулировки k-того технического средства. 

Обобщенный показатель приспособленности k-того технического средства к технологическим ре-
гулировкам 

. .
( )

Т СПK  рассчитывается как среднее геометрическое значений 
. .

.
i kПK   

Безопасность выполнения отдельно взятой i-той технологической регулировки (устранения отка-
зов) технического средства (

Рi
Б

K ) определяется по следующей формуле [4]: 

                          21, 5 0,5 .
Р i ii

Б П ПK K K= ⋅ − ⋅                                                            (3) 

Производственный риск при выполнении i-той технологической регулировки k-того технического 
средства (

ikRP ) (устранения отказа) определяется как 

                          2
.[1 (1,5 0,5 )]p .

ikR Пik Пik ik п сP K K K= − ⋅ − ⋅ ⋅                                                      (4) 



 2017                                      ВЕСТНИК ПОЛОЦКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА. Серия B 
 

 136 

В формуле (4) pik – статистическая вероятность выполнения за смену i-той регулировки k-того тех-
нического средства; .п сK – коэффициент, учитывающий влияние изменения параметра состояния произ-

водственной среды на показатель травмирования оператора МСХТ при выполнении i-той регулировки  
k-того технического средства. 

Для определения прогнозного обобщенного показателя производственного риска травмирования 
оператора МСХТ с учетом ее приспособленности к выполнению технического процесса в условиях из-
меняющихся параметров состояния производственной среды используется формула для расчета средней 
геометрической значений 

ikRP :  

 

                                   
. . 1 2

... ,
Т С i k i k i kjk n

n
R R R RP P P P= ⋅ ⋅ ⋅                                                                                                   (5)                       

                                                                   
где 

1i kRP , 
2i kRP ,…, 

i kn
RP  – производственный риск при выполнении i-той регулировки (устранения отказа) 

(i = 1, 2, …, n) k-того технического средства в условиях изменяющихся параметров состояния производ-
ственной среды.  

Полученные аналитические зависимости (2)…(5) позволили с учетом данных травматизма в рас-
тениеводческой отрасли АПК [5] обосновать количественные показатели уровней опасности производст-
венного риска (таблица 1) и разработать для их определения соответствующее программное обеспечение. 
 

Таблица 1. – Уровни опасности производственного риска при выполнении технологических  
процессов в растениеводческой отрасли АПК [3] 
 

Наименование уровня  
опасности производственного риска 

Уровень  
опасности производственного риска, % 

Минимальный До 14,0 

Предельный 14,0…29,0 

Значительный 30,0…46,9 

Угрожающий 47,0…63,9 

Катастрофический 64,0 и более 

      
Для управления производственным риском в технологических процессах растениеводческой  

отрасли АПК – выработке корректирующих действий по устранению неприемлемого уровня риска  
как на стадии разработки, так и при дальнейшем использовании технического средства необходимо: 

- проанализировать полученные значения показателя приспособленности технического средства  
к технологическим регулировкам 

. .
( )

т сПK  и безопасности их выполнения ( )
iБрK ; 

- определить прогнозируемый показатель безопасности управления технологическим процес-
сом пр.( )БK ;  

- рассмотреть с учетом полученных значений показателей 
. . пр.( ; ; )

т с iП Бр БK K K соответствие техниче-

ского состояния технического средства производственным условиям выполнения работ. В случае несо-
ответствия: 

• определить показатель приспособленности конструкции технического средства к безопасному 
выполнению технологических регулировок; 

• обосновать безопасные режимы использования технического средства. 
Выработку корректирующих действий по устранению неприемлемого уровня производственного 

риска рекомендуется осуществлять посредством моделирования технологического процесса, с учетом 
уточненного показателя приспособленности технического средства к безопасному выполнению техноло-
гических регулировок (рисунок 1), интенсивности их выполнения и изменения состояния производст-
венной среды (таблица 2).  

Установлено, что даже при «хорошей приспособленности» технического средства к технологиче-
ским регулировкам (

. .т сПK = 0,8), но двукратном (с 15 до 30 раз) увеличении изменения состояния пара-

метра производственной среды, показатель травмирования оператора МСХТ возрастает в 1,15 раза. 
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Рисунок 1. – Номограмма для определения уровня опасности производственного риска  
с учетом интенсивности выполнения технологических регулировок [6] 

 
Таблица 2. – Показатель травмирования оператора МСХТ при выполнении технологических регулировок 
с учетом изменения состояния параметра производственной среды [6] 
 

 
Для апробирования разработанного методического подхода для оценки производственного риска 

выбраны различные по своему функциональному назначению технические средства (для скашивания  
и измельчения растительности, внесения гербицидов, опрыскивания растений, уборки урожая), исполь-
зуемые для выполнения технологических процессов в растениеводческой отрасли АПК, в том числе  
и в промышленной технологии выращивания клюквы. Следует особо отметить, что рассматриваемые 
технические средства имеют повышенный уровень производственного риска, так как при их использова-
нии объективно присутствует опасные и вредные производственные факторы [7] и эксплуатируются они 
в условиях изменяющихся параметров состояния производственной среды (рельефа поверхности, со-
стояния посевов, урожайности и др.). 

С учетом полученных расчетных значений показателя приспособленности технических средств  
к безопасному выполнению работ определены уровни опасности производственного риска. Установлено, 
что «предельный» уровень опасности прогнозируется при выполнении технологического процесса ухода 
за клюквенным покровом промышленных чеков (таблица 3).  

 

Количество изменений за смену  
параметра состояния производственной среды, раз 

Наименование показателя 

5 10 15 20 25 30 

Показатель травмирования (
. .т сRP )  

оператора МСХТ при выполнении 
технологических регулировок, %: 
       при 

. .т сПK = 0,4 

             
. .т сПK = 0,6                

             
. .т сПK = 0,8                

 
 
 

12,10 

8,45 

3,34 

 
 
 

12,60 

8,60 

3,38 

 
 
 

13,10 

8,80 

3,48 

 
 
 

13,60 

9,00 

3,63 

 
 
 

14,20* 

9,30 

3,80 

 
 
 

14,80* 

9,60 

4,00 
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Таблица 3. – Уровни опасности производственного риска при выполнении технологических процессов       
на промышленных клюквенных чеках 

 
Для выработки корректирующих действий по устранению неприемлемого уровня производствен-

ного риска для рассматриваемого примера смоделирован технологический процесс с целью обоснования 
более приспособленной к технологическим регулировкам конструкции рабочих органов технического 
средства для механизированного ухода за клюквенником. Для этого реализованы следующие мероприятия:  

- выполнены патентные исследования;  
- предложена конструкция технического средства;  
- проведены экспериментальные исследования, что позволило более чем в два раза (таблица 4) уве-

личить приспособленность технического средства к технологическим регулировкам и устранению отка-
зов, уменьшить на 11,5% риск травмирования оператора, снизить до «минимального» уровень опасности 
производственного риска.  

 
Таблица 4. – Уровень опасности производственного риска при выполнении технологического процесса 
механизированного ухода за чеками  

 

Технологический 
процесс 

Показатель приспособленности  
технического средства  

к технологическим регулировкам 
(KПт.с.) 

Показатель риска травмирования 
оператора технического средства 
при выполнении регулировок 

(РRт.с.), % 

Уровень опасности 
производственного 

риска 

Механизированный 
уход за чеками 

 
0,37*/0,81**  

 

 
14,5*/3,0**  

 

  Предельный*/ 
  Минимальный**  

* – значение показателя для технического средства с прутковым поднимающе-расчесывающим рабочим 
органом; 

** – для рабочего органа в виде сдвоенных пружинных зубьев. 

 
Заключение. В результате проведенных исследований предложен методический подход для оцен-

ки производственного риска при возделывании сельскохозяйственных культур, что позволяет как на ста-
дии разработки технического средства, так и при дальнейшем его использовании прогнозировать риск 
травмирования оператора мобильной сельскохозяйственной техники с учетом показателя ее приспособ-
ленности к выполнению технологических процессов и изменяющихся параметров состояния производст-
венной среды. На примере механизированного ухода за клюквенным покровом промышленных чеков рас-
смотрены корректирующие действия для устранения неприемлемого уровня производственного риска. 
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ASSESSMENT OF PRODUCTION RISK IN THE CULTIVATION OF  CROPS 
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The methodical approach for assessment of production risk in the cultivation of crops that differ from  
the existing ones, allowing for stages of development of technical means to predict the possible risk of injury  
to mobile farm equipment weighted by its suitability for the implementation of the process and changing 
parameters of a condition of the production environment. 
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