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На основі проведеного статистичного та кореляційного аналізу даних щодо кількості зареєстрова-

них нещасних та смертельних випадків на виробництві, а також випадків професійних захворювань, 

встановлено характер та силу взаємозв’язків між причинами виникнення виробничого травматизму та їх 

наслідками, побудовано моделі часового ряду, парної та множинної регресії. Запропоновано власний 

критерій та шкалу оцінки ефективності функціонування системи управління охороною праці (СУОП) – 

індекс динаміки смертності на виробництві.  
Розроблені математичні моделі та критерій можуть бути використані (за наявності відповідних 

статистичних даних) для оцінки ефективності функціонування СУОП в країні, на підприємстві чи органі-

зації; ефективної мінімізації рівня професійних ризиків, шляхом впровадження адресних позитивних 

змін щодо найбільш вагомих причин виникнення нещасних випадків на діючих підприємствах; коректу-

вання СУОП на стадії її проектування. 
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IMPROVEMENT OF THE EFFECTIVENESS OF FUNCTIONING  

OF THE OCCUPATIONAL HEALTH AND SAFETY MANAGEMENT SYSTEM  

USING STATISTICAL ANALYSIS 
 

Statistical and correlation analysis of data pertaining to the number of registered accidents and fatal 

accidents at enterprises, as well as cases of occupational diseases, was carried out in the article. The nature and 

strength of the relations between the reasons of contraction of industrial injuries and their consequences were es-

tablished. Also the models of time series, pair and multiple regression were constructed. The assessment criteri-

on and scale of estimation of functioning efficiency of the occupational health and safety management system 

(OHSMS) - the index of dynamics of fatality rate at enterprise - was proposed. 

Mathematical models and the criterion, developed in the article, can be used (with the availability of rele-

vant statistical data) to assess the effectiveness of the OHSMS functioning in the country, at the enterprise or or-

ganization. Also it can be represented for effective minimization of occupational risks by implementing targeted 
positive changes regarding the most important reasons of accidents at existing enterprises; adjustment of the 

OHSMS at the stage of its formation 

Key words: occupational safety, industrial injuries, industrial safety, occupational risk, occupational dis-
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Постановка проблеми. Значення системи управління охороною праці (СУОП), як не-

від’ємної частини системи управління підприємством, у вирішенні проблеми збереження 

трудових ресурсів важко переоцінити. Окрім забезпечення найбільш важливого морально-

етичного аспекту – збереження життя та здоров’я людини, СУОП ще й спрямована на скоро-

чення економічних витрат держави, які  виражаються у так званій «вартості» кваліфіковано-

го фахівця. Зазначена «вартість» формується з витрат держави на навчання, виховання та на-

буття необхідного практичного виробничого досвіду молодим спеціалістом.  
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В результаті обробки статистичних даних, авторами, встановлено, що така «вартість» 

на першому етапі становлення молодого спеціалісту - від народження до закінчення ним 

вищого навчального закладу, становить, за усередненими світовими оцінками суму, еквіва-

лентну 150–250 тис. доларів США [1]. До цієї суми також слід додати «вартість» набуття не-

обхідно виробничого досвіду молодим спеціалістом, який може бути досягнуто не раніше 

ніж через п’ять років від початку трудової діяльності. Таким чином, загальна «вартість» од-

ного молодого спеціаліста для економіки країни може сягати 500 тис. доларів США і вище.  

Якщо помножити зазначену суму на кількість офіційно зареєстрованих смертельних 

випадків, що пов’язані з виробництвом (виробничий травматизм та професійні захворюван-

ня), яка за даними Міжнародної організації праці (МОП) становить близько 2,5 млн. випадків 

на рік, то втрати світової економіки тільки від смертності на виробництві становлять 1 трлн. 

250 млрд. доларів США на рік. І це, не враховуючи інвалідів праці, які не беручи участі у ви-

робництві валового внутрішнього продукту (ВВП), отримують від держави пенсії та соціаль-

ні виплати. Якщо скласти вказану суму з сумою світових економічних втрат від випадків 

смертельного травматизму, то загальні середньорічні втрати світової економіки будуть ста-

новити 1,9-2,0 трлн. доларів США, або 3-4 % ВВП світу [2]. 

Відповідно до світової статистики більше 70 % всіх зареєстрованих нещасних випад-

ків на виробництві трапляється через організаційні причини, які так чи інакше пов’язані з 

недосконалістю системи управління охороною праці. Тобто, можна припустити, що близько 

1,4 трлн. доларів США - це втрати економіки через причини, пов’язані з неефективною орга-

нізацією та неналежним функціонуванням СУОП.  

Підвищення ефективності функціонування СУОП досягається, зокрема, шляхом ви-

значення пріоритетності розробки та використання захисних заходів. Традиційно пріоритет-

ність таких заходів пов’язана з аналізом статистичних даних причин виникнення нещасних 

випадків на виробництві. Однак, цей метод хоча й дає змогу визначити відсоткові частки 

причин у загальному обсязі, але не показує взаємозв’язок між ними та не дозволяє встанови-

ти їх характер, силу, а також зробити прогноз по основних показниках функціонування СУ-

ОП на майбутні періоди. Для виявлення таких взаємозв’язків необхідно застосовувати мето-

ди математичного моделювання і статистичного аналізу. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Проблеми підвищення та оцінки ефекти-

вності функціонування системи управління охороною праці були розглянуті у дослідженнях 

[3-5]. Однак аналіз цих досліджень виявив певну низку невирішених проблем та недоліків.  

Так, у роботі Лесенко Г. Г. запропонована методика, в основу якої покладено меха-

нізм оцінки наявних функцій СУОП та якісного вирішення основних її завдань, але без 

прив’язки  до реальних причин виникнення виробничого травматизму і професійних захво-

рювань. Також в рамках  запропонованої методики не показано можливості здійснення про-

гнозу по функціонуванню СУОП на майбутні періоди, який необхідний для оцінки ефектив-

ності застосованих заходів та засобів безпеки. 

В статті [3] запропоновано для оцінки функціонування СУОП використовувати мате-

матичну модель, що повинна будуватися на основі теорії марковських процесів. Однак, від-

сутність інформації щодо її побудови та виду не дає змоги поки що застосовувати таку мо-

дель для оцінки ефективності СУОП. Окрім того, запропонована модель не передбачає вико-

ристання даних щодо причин виникнення нещасних випадків, а базується на експертних оці-

нках, що значно знижує їх точність. 

В статті [4] для оцінки СУОП запропоновано використовувати систему показників на 

основі ранжування подій та невідповідності виробничих процесів на підприємстві вимогам 

охорони праці. Недоліками цього дослідження можна вважати відсутність математичного 

обґрунтування використання зазначених показників, конкретних моделей на їх основі, а та-

кож відсутність прив’язки оцінки СУОП до конкретних причин нещасних випадків на виро-

бництві. 
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У дослідженні [5] дана оцінка якості функціонування системи управління охороною 

праці машинобудівного підприємства за допомогою методів статистичного аналізу показни-

ків діяльності служби охорони праці підприємства. Недоліками цієї роботи можна вважати 

спробу визначення коректувальних заходів в рамках СУОП не на основі статистичного ана-

лізу причин нещасних випадків на підприємстві, а спираючись на результати роботи служби 

охорони праці. Такий підхід не можна вважати об’єктивним, оскільки причина настання не-

щасного випадку не завжди прямо пов’язана з діяльністю відповідної служби. Також в рам-

ках дослідження не запропоновано жодної математичної моделі, яка б давала змогу зробити 

прогноз щодо функціонування СУОП на майбутні періоди та дослідити взаємозв’язки між 

дослідними показниками. Не зрозуміло, за яким критерієм автор пропонує оцінювати ефек-

тивність корегувальних заходів безпеки. 

Метою роботи є розробка математичних моделей функціонування системи управлін-

ня охороною праці та критерію оцінки її ефективності. 

Досягнення поставленої мети у роботі передбачається у процесі вирішення таких задач: 

– інтерпретація мети і завдань функціонування системи управління охороною праці; 

– структурний аналіз причин виробничого травматизму та професійних захворювань; 

– кореляційний аналіз дослідних показників; 

– побудова математичних моделей часового ряду, парної та множинної регресії; 

– формалізація критерію оцінки ефективності функціонування системи управління 

охороною праці. 

Викладення основного матеріалу. Законодавство України вимагає від кожного 

суб’єкта господарювання створення та впровадження на кожному підприємстві, в організації 

чи установі системи управління охороною праці.  

Згідно зі ст. 1 Закону України «Про охорону праці», охорона праці  – це система пра-

вових, соціально-економічних, організаційно-технічних, санітарно-гігієнічних і лікувально-

профілактичних заходів та засобів, спрямованих на збереження життя, здоров'я і працездат-

ності людини у процесі трудової діяльності. Система управління охороною праці (СУОП) 

визначається як невід’ємна частина загальної системи управління організацією, яка сприяє 

запобіганню нещасним випадкам та професійним захворюванням на виробництві, а також 

небезпеки для третіх осіб, що виникають у процесі господарювання. СУОП включає в себе 

комплекс взаємопов’язаних заходів на виконання вимог законодавчих та нормативно-

правових актів з охорони праці. 

Таким чином, виходячи з визначень, охорона праці, так як й система управління нею, 

спрямована на досягнення спільної мети – збереження життя та здоров’я людини в процесі її 

трудової діяльності. Досягнення цієї мети неможливе без врахування економічного аспекту, 

який полягає у визначеному відсотку від прибутку підприємства на фінансування заходів з 

охорони праці.  

Однак, якщо цей відсоток постійно збільшувати з метою досягнення нульового рівня 

професійного ризику, то сенс існування підприємства, з економічної точки зору, буде втра-

чено. Таким чином, метою функціонування СУОП є підтримка рівня професійного ризику на 

підприємстві в межах загально прийнятних значень (не нижче ніж 10
-6 

випадків на рік) та за-

даних економічних витрат на її функціонування. 

Професійний ризик на підприємстві ототожнюється з такими об’єктивними показни-

ками, як рівень виробничого травматизму (в першу чергу смертельного) та професійних за-

хворювань. Ці показники за своєю суттю, на думку авторів, є основними показниками ефек-

тивності функціонування СУОП. 

Таким чином, в практичному аспекті СУОП повинна бути спрямована на усунення 

або мінімізацію причин виникнення виробничого травматизму та професійних захворювань 

до прийнятних значень в заданих межах економічних витрат на охорону праці.  
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На сьогодні статистика розглядає три основні групи причин виникнення нещасних 

випадків на виробництві: 

– організаційні; 

– технічні; 

– психофізіологічні. 

Однак для професійних захворювань такого структурного розподілу за причинами не іс-

нує. Статистика нам дає лише кількісні дані щодо видів професійних захворювань, які інколи, 

через неочевидність діагнозу і значну кількість факторів, що сприяють їх виникненню, не мо-

жуть слугувати відправною точкою для розробки захисних заходів.  Є очевидним, що профе-

сійні захворювання виникають через несприятливі умови праці на підприємстві, які, в свою 

чергу, слід розглядати в розрізі тих же організаційних, технічних та психофізіологічних причин. 
Згідно зі статистичними даними, за період з 2007 р. по 2016 р. динаміка розподілу не-

щасних випадків за причинними ознаками відносно з індексом промислового виробництва 
мала такий вигляд (рис. 1). 

 

 
Рисунок 1 – Динаміка зміни причин виробничого травматизму та індексу виробництва 

продукції (ІВП) в Україні по роках 
 
На першому місці серед причин виникнення нещасних випадків, протягом дослідного 

періоду були організаційні, частка яких в середньому становила 72 %. Друге місце у період 

2007-2011 рр. займали технічні причини (14 %), а у 2012 - 2016 рр. – психофізіологічні, з се-

редньою часткою 22 %. Більш детальний розподіл причин нещасних випадків на виробництві 

за структурою з 2007 по 2016 рік, наведено у табл.1.  

Зважаючи на нестабільність динаміки змін та структури причин нещасних випадків на 

виробництві, а також відсутність статистичних даних щодо причин виникнення профзахво-

рювань, було б доцільним побудувати математичні моделі, які зможуть чітко описувати за-

лежність між зміною певної причини та кінцевим результатом або наслідками (кількістю ви-

падків виробничого травматизму, профзахворювань, смертельних випадків тощо). Застосу-

вання таких моделей дозволить ефективно мінімізувати рівень професійних ризиків шляхом 

впровадження адресних позитивних змін щодо найбільш вагомих причин виникнення неща-

сних випадків на діючих підприємствах, а також корегувати СУОП на стадії її проектування.   

Проведений аналіз літературних джерел не виявив відомих на сьогодні відповідних 

математичних моделей, тому в рамках даної статті авторами запропоновано власну розробку, 

яка, окрім зазначених властивостей, дасть змогу оцінювати та прогнозувати стан охорони 

праці і промислової безпеки на майбутні періоди (по країні, галузі, підприємствах тощо). 
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Таблиця 1  
Динаміка зміни причин та кількості нещасних випадків на виробництві, професійних за-

хворювань та індексу виробництва продукції в Україні за 2007-2016 рр. 
Показник Роки 

2007 2008 2009 2010 2011 2012  2013 2014 2015 2016 

Кількість зареєстро-

ваних нещасних ви-

падків на виробниц-

тві [6], у тому числі 

через: 

22226 

вип. (з 

них 

1959 

смер-

тельні) 

16671 

вип. 

(з них  - 

857 

смерте-

льні) 

12705 

вип. 

(з них  - 

552 

смерте-

льні) 

13109 

вип.  

(з них  - 

645 

смерте-

льні) 

11640 

вип. 
(них  - 

651 

смер-

тельні) 

10822 

вип. 

(з них 

646 - 

смерте-

льні) 

9221 

вип. 

(з них 

528 - 

смер-

тельні) 

6850 

вип. (з 

них 

525 -  

смер-

тельні) 

4592 

вип. 

(з них 

360 - 

смер-

тельні) 

4766 

вип. 

(з них 

364 - 

смер-

тельні) 

1. Організаційні при-

чини,  

найпоширенішими з 

яких є: 

77,6% 77,8% 76,7% 78,0% 80,0% 70,0%  68,0% 63,7% 65,0% 65,1% 

 

1.1. невиконання ви-
мог інструкцій з охо-

рони праці  

31,0% 
 

50,2% 52,2% 44,0% 45,3% 38,6% 38,0% 35,9% 36,8% 35,6%  

1.2. невиконання поса-

дових обов'язків   

4,0% 3,1% 2,7% - 8,9% 8,9% 8,9% 7,9% 8,8% 8,7% 

1.3. порушення правил 

безпеки руху (польо-

тів)  

5,0% 4,6% 4,3% 4,0% 5,2% 5,6% 4,4% 4,9% 5,9% 6,1% 

1.4. порушення техно-

логічного процесу  

8,3% 4,6% 4,7% 4,0% 3,9% - 4,2% 3,8% 3,2% 3,0% 

2. Технічні причини,  

найпоширенішими з 

яких є: 

 

14,3% 

 

14,0% 

 

14,7% 

 

14,0% 

 

13,0% 

 

12,0% 

 

12,0% 

 

11,1% 

 

11,4% 

 

12,1% 

2.1. незадовільний 

технічний стан вироб-

ничих об'єктів, будин-

ків, споруд, інженер-

них комунікацій, тери-
торії 

6,2% 6,9% 7,0% 7,0% 3,92% 3,7% 4,5% 3,3% 3,5% 4,1% 

3. Психофізіологічні 

причини,  

найпоширенішими з 

яких є: 

 

8,1% 

 

8,2% 

 

8,6% 

 

8,0% 

 

7,0% 

 

18,0% 

 

20,0% 

 

25,2% 

 

23,6% 

 

22,8% 

3.1. травмування 

(смерть) внаслідок 

протиправних дій ін-

ших осіб 

3,0% 2,5% 2,9% 3,0% 8,0% 2,8% 3,4% 4,6% 7,0% 5,8 % 

Кількість зареєстрова-

них професійних за-

хворювань [6], вип. 

5947 6793 6046 4965 5396 5612 5861 4352 1764 1603 

Індекс виробництва 

продукції (ІВП)  [7, 8] 

 

110,2

% 

 

96,9% 

 

78,1% 

 

112,2% 

 

103,4% 

 

94,4% 

 

99,0% 

 

82,8% 

 

98,4% 

 

103,1

% 

 
Предметом дослідження є статистична інформація за період 2007-2016 рр., щодо кіль-

кості зареєстрованих випадків професійних захворювань, кількості зареєстрованих нещасних 

випадків на виробництві (в тому числі, смертельних) та структури з’ясованих причин, в на-

слідок яких вказані випадки наступили [6]. 
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Основними завданнями цієї частини дослідження є з’ясування наявності взає-

мозв’язків між досліджуваними показниками та чинниками, а також встановлення характеру 

залежності у вигляді математичних моделей. 

Для аналізу і з’ясування закономірностей між причинами виникнення виробничого тра-

вматизму (професійних захворювань, смертельних випадків, що пов’язані з виробництвом), на-

звемо їх умовно «чинники» та їх наслідками (кількість нещасних, смертельних випадків, проф-

захворювань), назвемо їх умовно «показники», застосовано методи статистичного аналізу.  

Першим етапом статистичного аналізу є кореляційний аналіз. 

Задача кореляційного аналізу – з’ясування наявності зв’язку між досліджуваними по-

казниками та чинниками, оцінка характеру цього зв’язку і його сили.  

Для рівня значущості  було обчислено коефіцієнти кореляції між всіма пара-

ми досліджуваних показників (кількість зареєстрованих випадків профзахворювань (КПЗ), 

кількість зареєстрованих нещасних випадків (КНВ), кількість зареєстрованих смертельних 

випадків (КСВ)) та чинників.  

До переліку чинників ми включили загальний відсоток організаційних причин (ОП, 

%), невиконання вимог інструкцій з охорони праці (НВІОП, %), невиконання посадових обо-

в'язків (НПО, %), порушення правил безпеки руху (польотів) (ППБР, %), порушення техно-

логічного процесу (ПТП, %), загальний відсоток технічних причин (ТП, %), незадовільний 

технічний стан виробничих об'єктів, будинків, споруд, інженерних комунікацій, території 

(НТС, %), загальний відсоток психофізіологічних причин (ПП, %), травмування (смерть) 

внаслідок протиправних дій інших осіб (ПДО, %) та індекс виробництва продукції (ІВП, %).  

Зауважимо, якщо значення коефіцієнта кореляції 0,5≤|r|<0,7, то між досліджуваними 

показниками існує зв'язок середньої сили. Якщо 0,7≤|r|<0,9, то існує сильний зв'язок, а при 

0,9≤|r|≤1, існує дуже сильний зв'язок [9]. 

В результаті було встановлено, що кількість зареєстрованих нещасних випадків має 

сильний кореляційний зв'язок із кількістю зареєстрованих випадків професійних захворю-

вань (коефіцієнт кореляції r = 0,76), кількість зареєстрованих смертельних випадків пере-

буває у сильному кореляційному зв’язку із кількістю зареєстрованих нещасних випадків, 

що є цілком природним (r = 0,88).  

Далі відмітимо наявність кореляційних зв’язків середньої сили між загальною кількіс-

тю зареєстрованих професійних захворювань та загальним відсотком організаційних причин 

(r =0,68), з відсотком порушення технологічного процесу (r = 0,53), з загальним відсотком 

технічних причин (r = 0,60), з відсотком незадовільного технічного стану виробничих об'єк-

тів, будинків, споруд, інженерних комунікацій, території (r = 0,55).  

Існує сильний кореляційний зв’язок між кількістю зареєстрованих нещасних випа-

дків та загальним відсотком організаційних причин (r =0,80), відсотком порушення тех-

нологічного процесу (r = 0,88), відсотком незадовільного технічного стану виробничих 

об'єктів, будинків, споруд, інженерних комунікацій, території (r = 0,71).  

Дуже сильний кореляційний зв'язок спостерігається між кількістю зареєстрова-

них смертельних випадків, пов’язаних з виробництвом та відсотком порушеннь техно-

логічного процесу (r = 0,97), а із  загальним відсотком технічних причин існує кореляційний 

зв'язок середньої сили (r = 0,53). 

Також встановлено наявність зв’язків між чинниками. Загальний відсоток організа-

ційних причин має зв'язок середньої сили зі своїми структурними складовими – відсотком 

невиконання вимог інструкції з охорони праці (r = 0,57), відсотком невиконання посадових 

інструкцій (r =–0,66), відсотком порушення правил безпеки руху (польотів) (r =–0,53). Зазна-

чений чинник має сильний зв'язок з загальним відсотком технічних причин (r = 0,87) та з 

відсотком незадовільного технічного стану виробничих об'єктів, будинків, споруд, інже-

нерних комунікацій, території (r = 0,72), а із загальним відсотком психофізіологічних 

причин – має дуже сильний кореляційний зв'язок (r = – 0,99).  



Збірник наукових праць  90 

Відсоток невиконання інструкцій з охорони праці має кореляційний зв'язок середньої си-
ли з відсотком невиконання посадових обов’язків (r = – 0,51), з відсотком порушення правил 
безпеки рухи (польотів) (r = – 0,51), з загальним відсотком технічних причин (r = 0,55), з відсот-
ком незадовільного технічного стану виробничих об'єктів, будинків, споруд, інженерних кому-
нікацій, території (r = 0,55) та з загальним відсотком психофізіологічних причин (r = – 0,58). 

Відсоток невиконання посадових обов’язків має кореляційний зв'язок середньої сили 
з відсотком порушення правил безпеки руху (польотів) (r = 0,65), з відсотком порушень тех-
нологічного процесу (r = – 0,54) та з відсотком травмування (смерті) внаслідок протиправних 
дій інших осіб (r = 0,63), має сильний кореляційний зв'язок з загальним відсотком техніч-
них причин (r = - 0,88) та з загальним відсотком психофізіологічних причин (r = 0,71). Має 
дуже сильний кореляційний зв'язок з відсотком незадовільного технічного стану вироб-
ничих об'єктів, будинків, споруд, інженерних комунікацій, території (r = – 0,95). 

Відсоток порушення правил безпеки руху (польотів) має кореляційний зв'язок серед-
ньої сили з загальним відсотком технічних причин (r = - 0,58), з загальним відсотком психофізіо-
логічних причин (r = 0,55) та з відсотком травмувань (смерті) внаслідок протиправних дій інших 
осіб (r = 0,59). Має сильний кореляційний зв'язок з відсотком незадовільного технічного стану 
виробничих об'єктів, будинків, споруд, інженерних комунікацій, території (r = – 0,71). 

Відсоток порушень технологічного процесу має кореляційний зв'язок середньої сили 
із загальним відсотком технічних причин (r = 0,59) та з загальним відсотком психофізіологі-
чних причин (r = – 0,52). 

Загальний відсоток технічних причин має дуже сильний кореляційний зв'язок з ві-
дсотком незадовільного технічного стану виробничих об'єктів, будинків, споруд, інже-
нерних комунікацій, території (r = 0,93) та з загальним відсотком психофізіологічних 
причин (r = – 0,92). 

Відсоток незадовільного технічного стану виробничих об'єктів, будинків, споруд, 
інженерних комунікацій, території має кореляційний зв'язок середньої сили з відсотком 
травмувань (смерті) внаслідок протиправних дій інших осіб (r = - 0,64) та сильний кореля-
ційний зв'язок із загальним відсотком психофізіологічних причин (r = - 0,77). 

Таким чином, проведений кореляційний аналіз показує, що існують дуже сильні ко-
реляційні зв’язки між: 

– загальним відсотком організаційних причин та загальним відсотком психофізіо-
логічних причин   (r = – 0,99);  

– кількістю зареєстрованих смертельних випадків та відсотком порушень техноло-
гічного процесу (r = 0,97); 

– відсотком невиконання посадових обов’язків та відсотком незадовільного техніч-
ного стану виробничих об'єктів, будинків, споруд, інженерних комунікацій, тери-
торії (r = – 0,95); 

– загальним відсотком технічних причин та відсотком незадовільного технічного стану 
виробничих об'єктів, будинків, споруд, інженерних комунікацій, території (r = 0,93); 

– загальним відсотком технічних причин та загальним відсотком психофізіологіч-
них причин (r = – 0,92).  

Сильні кореляційні зв’язки спостерігаються між: 
– кількістю зареєстрованих нещасних випадків та загальною кількістю зареєстрова-

них випадків професійних захворювань (коефіцієнт кореляції r = 0,76); 
– кількістю зареєстрованих смертельних випадків та кількістю зареєстрованих не-

щасних випадків (r = 0,88);  
– кількістю зареєстрованих нещасних випадків та загальним відсотком організацій-

них причин (r =0,80); 
– кількістю зареєстрованих нещасних випадків та відсотком порушення технологі-

чного процесу (r = 0,88); 
– кількістю зареєстрованих нещасних випадків та відсотком незадовільного техніч-

ного стану виробничих об'єктів, будинків, споруд, інженерних комунікацій, тери-
торії (r = 0,71); 
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– загальним відсотком організаційних причин та загальним відсотком технічних 
причин (r = 0,87); 

– загальним відсотком організаційних причин та відсотком незадовільного техніч-
ного стану виробничих об'єктів, будинків, споруд, інженерних комунікацій, тери-
торії (r = 0,72); 

– відсотком невиконання посадових обов’язків та загальним відсотком технічних 
причин (r = – 0,88); 

– відсотком невиконання посадових обов’язків та загальним відсотком психофізіо-
логічних причин (r = 0,71); 

– відсотком незадовільного технічного стану виробничих об'єктів, будинків, спо-
руд, інженерних комунікацій, території та загальним відсотком психофізіологіч-
них причин (r = – 0,77). 

Чинник індекс виробництва продукції для проведення статистичного аналізу був обра-
ний авторами з таких міркувань. Логічно було б передбачити, що інтенсифікація темпів ви-
робництва, про що, зокрема, свідчить зазначений коефіцієнт, може призвести до збільшення 
кількості випадків виробничого травматизму та профзахворювань. Однак, проведений коре-
ляційний аналіз, що виявив слабкий кореляційний зв'язок (r = 0,04 – 0,39) ІВП з усіма дослід-
ними показниками та чинниками, свідчить про те, що вони між собою майже не пов’язані. 

Є зрозумілим, що кореляційний зв'язок зі знаком «+» свідчить про прямо пропорційну 
залежність між чинниками та причинами, а зі знаком «-» – про зворотну залежність. Але ви-
явлена математична зворотна залежність між певними чинниками (показниками) протирі-
чить логічним зв’язкам між ними.  

Причини протиріч між математичними та логічними зв’язками можуть знаходитись в 
площині: 

– наявності третіх потенційних факторів впливу, через які може здійснюватися зв'я-
зок між чинниками (показниками);  

– особливостей класифікації причин нещасних випадків (профзахворювань), в тому 
числі, під час їх розслідування; 

– тощо.   
Оскільки виявлення зазначених причин за складністю і об’ємом є предметом окремого 

дослідження, то в рамках цієї публікації зазначені питання розглядатися не будуть. 
Отже, в результаті кореляційного аналізу для кожного з трьох основних показників ви-

значено найвпливовіші чинники (позначимо їх умовно «хі»), що дає змогу побудувати моделі 
парної та множинної регресії для обраних трьох основних показників. Умовно позначимо їх: 

– КПЗ (кількість зареєстрованих випадків професійних захворювань); 
– КНВ (кількість зареєстрованих нещасних випадків, пов’язаних з виробництвом); 
– КСВ (кількість зареєстрованих смертельних випадків на виробництві). 

На основі статистичних даних можна побудувати такі види математичних моделей:  
– часовий ряд (тренд) – зазвичай використовується для визначення загального хара-

ктеру зміни досліджуваного показника та можливості прогнозу значення цього 
показника на майбутній період; 

– модель парної регресії – для встановлення характеру залежності одного показника 
від одного іншого; 

– модель множинної регресії – для встановлення характеру залежності одного пока-
зника від декількох інших показників. 

Для всіх означених типів моделей, критерієм достовірності є значення коефіцієнта детер-
мінації – R

2
. Модель вважається достовірною якщо 0,5≤R

2
≤1, причому, чим ближче значення R

2 

до 1, тим краще модель відображає досліджуваний процес. За цим же критерієм, моделі, для 
яких 0<R

2
<0,5, не можна використовувати для встановлення закономірності процесу [10]. 

Моделі у формі часового ряду, зазвичай використовують для окреслення характеру 
зміни процесу в часі, а також для можливості здійснення прогнозу на майбутній період. 

Математична модель, як функція часу, для показника КПЗ, має вигляд (рис. 2): 
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Рисунок 2 – Кількість зареєстрованих випадків професійних захворювань.  
Модель часового ряду 

   

                                                        (1) 
 

де –484,03 та 7496,1 – коефіцієнти, отриманні за допомогою методу найменших квадратів; 
t – коефіцієнт, який змінюється від 1 до 10 по роках від 2007 р. до 2016 р., відповідно (тобто 
t=1 для 2007 р., t=2 для 2008 р., …  t=10 для 2016 р.). 
 

Ця лінійна модель є простою, але добре відображає основну тенденцію в часі 
(R

2
=0,68).  

За аналогією, для показника КНВ модель такого типу має такий вигляд (рис.3): 
 

 

 
Рисунок 3 – Кількість зареєстрованих нещасних випадків, пов’язаних з виробництвом.  

Модель часового ряду 
 

,                                                    (2) 

Критерій достовірності для моделі (2) має значення R
2
=0,92. 

Відповідно, для показника КСВ модель, як функція часу, має вигляд (рис.4): 

                                 (3) 

Критерій достовірності для моделі (3) має значення R
2
=0,53. 

Якщо підставити в (1), (2) та (3) значення коефіцієнта t=11, то можна отримати очіку-
вані значення відповідних показників на 2017 р. 
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Рисунок 4 – Кількість зареєстрованих смертельних випадків на виробництві. 
Модель часового ряду 

 

Задачею регресійного аналізу є вивчення форми зв’язків між показниками і фактора-
ми на підставі статистичних даних. Така залежність є статистичною за своєю природою (а не 
функціональною), тобто кожному значенню одного показника відповідає визначений розпо-
діл іншого показника. 

Моделі парної регресії використовують для того, щоб з’ясувати характер залежності 
одного дослідного показника від одного чинника. За допомогою моделі парної регресії мож-
на оцінити, як змінюється значення дослідного показника при зміні обраного чинника. 

На етапі кореляційного аналізу було встановлено, що для загальної кількості зареєст-
рованих випадків професійних захворювань, чинником з найбільшим коефіцієнтом кореляції 
є загальний відсоток організаційних причин (ОП).  

Для показника КПЗ, математична модель парної регресії з вільним членом має такий 
вигляд (рис. 5 а): 

                                                    (4) 
 

де 18992,1 та – 8876,46 – коефіцієнти, що отримані за допомогою методу найменших квадра-
тів. Критерій достовірності для моделі (4) має значення R

2
=0,5. 

Модель парної регресії для показника КПЗ з нульовим вільним членом має вигляд (рис. 5 б): 
 

,                                                          (5) 
 

де 6783,282 – коефіцієнт, що отримано за допомогою методу найменших квадратів. Критерій до-
стовірності для моделі (5) має значення R

2
=0,92, тобто модель (5) є більш достовірною, ніж (4). 

Графіки моделей (4) і (5) представлені на рис. 5. 

  
а) б) 

 
Рисунок 5 – Кількість зареєстрованих випадків професійних захворювань. Модель парної ре-
гресії – залежність від загального відсотка організаційних причин з вільним членом (а) та з 

нульовим вільним членом (б) 
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Для кількості зареєстрованих нещасних випадків, що пов’язані з виробництвом, чин-

ником з найбільшим коефіцієнтом кореляції (r = 0,88) є відсоток порушення технологічного 

процесу (ПТП). 

Математична модель парної регресії з вільним членом, для показника КНВ має вигляд 

(рис. 6 а):  

                                                 (6) 
 

де 323210,8 та – 2864,11 – коефіцієнти, що отримані за допомогою методу найменших квадратів 

Критерій достовірності для моделі (6) має значення R
2
=0,77. 

Модель парної регресії для показника КНВ з нульовим вільним членом має вигляд 

(рис. 6 б): 

,                                                       (7) 
 

де 263799,5 – коефіцієнт, що отримано за допомогою методу найменших квадратів. Критерій до-

стовірності для моделі (7) має значення R
2
=0,96, тобто модель (7) є більш достовірною, ніж (6). 

Графіки моделей (6) і (7) представлені на рис. 6 

 

 

 
а) б) 

 
Рисунок  6 – Кількість зареєстрованих нещасних випадків. Модель парної регресії – залеж-

ність від відсотка порушень технологічного процесу з вільним членом (а)  

та з нульовим вільним членом (б) 
Для показника КСВ чинником з найбільшим коефіцієнтом кореляції (r =0,97) є також 

відсоток порушення технологічного процесу (ПТП), тому саме він обраний для побудови від-
повідної моделі парної регресії. 

Модель парної регресії з вільним членом, для показника КСВ має такий вигляд (рис. 7 а):   
 

,                                                   (8) 
 

де 30382,26 та -619,005 – коефіцієнти, що отримані за допомогою методу найменших квадра-
тів. Критерій достовірності для моделі (8) має значення R

2
=0,94. 

Модель парної регресії для показника КСВ з нульовим вільним членом має вигляд 
(рис. 7 б): 

                                                          (9) 
 

де 17542,03 – коефіцієнт, що отримано за допомогою методу найменших квадратів. Критерій 
достовірності для моделі (9) має значення R

2
=0,93, тобто моделі (8) та (9) майже однаково 

достовірні. 
Графіки моделей (8) і (9) представлені на рис. 7 
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а) б) 

 
 

Рисунок 7 – Кількість зареєстрованих смертельних випадків. Модель парної регресії –  
залежність від відсотка порушень технологічного процесу з вільним членом (а)  

та з нульовим вільним членом (б) 
 

Моделі множинної регресії використовують для того, щоб з’ясувати характер залеж-
ності одного дослідного показника від множини чинників. Причому, якщо значення чинників 
є нормованими тобто такими, що набувають значення від 0 до 1, то коефіцієнт множинної 
регресії вказує на ступінь впливу чинника на показник, що моделюється. В нашому випадку 
значення всіх чинників знаходяться в діапазоні від 0 до 1, що відповідає відсотковому зна-
ченню в статистичних даних, тому вони є нормованими. 

Побудуємо модель множинної регресії від усіх обраних десяти чинників та визначимо 
значимість кожного чинника за коефіцієнтами при них.   

Модель множинної регресії для показника КСВ має такий вигляд: 
 

 

 
                                                        (10) 

 

Критерій достовірності для моделі (10) має значення R
2
=1. 

Аналогічно отримаємо моделі множинної регресії для показників КПЗ (11) та КНВ (12): 
 

 

 
                                                 (11) 

 

 
                                                 (12) 

Критерій достовірності для моделей (11) та (12) має також значення R
2
=1. Тобто  роз-

раховане значення повністю збігається з даними статистики, а, отже, їх графіки накладають-
ся. Для визначення ступеня впливовості можна повністю поновити ранги чинників, пронор-
мувавши коефіцієнти множинної регресії до найбільшого за модулем коефіцієнта. 

В такому разі, коефіцієнт при кожному чиннику можна розглядати як прихований по-
тенціал  впливу чинника на відповідний показник. Чинник з найвищим рангом коефіцієнта 
володіє найбільший потенціал впливу на значення показника (дивись моделі (10), (11), (12)).  

Поступово позбуваючись чинників з найнижчим рангом, можна отримати спрощені 
регресійні моделі залежності КСВ, КПЗ та КНВ від найважливішого чинника, яким для пока-
зників КСВ та КНВ є – порушення технологічного процесу, а для показника КПЗ – психофі-
зіологічні причини (не значно перевищує ранг чинника ПТП).  
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Спрощені моделі для показників КСВ, КПЗ та КНВ, мають такий вигляд (рис. 8 - 10): 
 

                                                      (13) 
 

                                                       (14) 
 

                                                     (15) 
 

Критерій достовірності для моделі (13) R
2
=0,933, для моделі (14) R

2
=0,915, для моделі 

(15) R
2
=0,956. 
Графіки спрощених моделей множинної регресії (13), (14) та (15) представлені на рис. 

8 – 10 відповідно. 
 

  
Рисунок 8 – Кількість зареєстрованих  
смертельних випадків на виробництві.  

Спрощена модель регресії 

Рисунок 9 – Кількість зареєстрованих випадків 
професійних захворювань.  
Спрощена модель регресії 

 

 
Рисунок 10 – Кількість зареєстрованих нещасних випадків, пов’язаних з виробництвом. 

Спрощена модель регресії 
 

Оскільки значення всіх десяти чинників – відсотки, то вони є нормованими, отже 

коефіцієнти множинної регресії у цьому випадку свідчать про рівень впливу чинника на 

відповідний показник.  
Таким чином, можна вважати, що нормовані моделі (10), (11), (12) відображають по-

тенціал впливу кожного чинника на ефективність функціонування СУОП за відповідним по-
казником, що дає змогу використовувати їх для визначення пріоритетних заходів з удоскона-
лення СУОП. 
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Побудова спрощених моделей множинної регресії показала, що найбільш значущим 
чинником, який впливає на ефективність функціонування СУОП (через зміну показників), є 
– порушення технологічного процесу.  

В той же час, за офіційними статистичними даними (табл. 1), перше місце серед при-
чин виникнення нещасних випадків займає чинник невиконання вимог інструкцій з охорони 
праці (в середньому 42 % від загальної кількості нещасних випадків), на мінімізацію якого 
традиційно спрямовані першочергові заходи та засоби з охорони праці. Але, як показують 
математичні моделі (10), (11), (12),  цей чинник за рангом своєї впливовості на показники 
КСВ, КНВ, КПЗ займає лише 9, 6 та 5 місця відповідно.  

Тобто. це свідчить про те, що традиційний підхід до розробки заходів і засобів безпе-
ки не дає змоги досягнути максимального результату щодо ефективності функціону-
вання СУОП. 

Для оцінки ефективності роботи СУОП використовують різні показники, які так чи 
інакше розраховуються з використанням даних щодо кількості нещасних випадків. Але, згід-
но з рекомендаціями МОП для країн з недосконалою системою обліку, до яких на жаль від-
носиться й Україна, бажано використовувати показник, який ґрунтується на даних щодо кі-
лькості смертельних випадків [11]. 

Тому авторами, для об’єктивної оцінки ефективності функціонування СУОП, запро-
поновано власний критерій – індекс динаміки смертності на виробництві (ІДСВі).  

ІДСВ розраховується за формулою: 

                                                                                      (13) 
де  КСі – коефіцієнті смертності на виробництві у році номер і.  

В свою чергу КСі розраховується за формулою: 
 

  ,                                                                                       (14) 
де КСВі –  кількість смертельних випадків, пов’язаних з виробництвом у і-му році; 

КЗОі – кількість зайнятих осіб у і-му році. 
Завдяки цьому критерію можна визначати якісні зміни функціонування СУОП: якщо 

ІДСВ > 1, то порівняно з минулим роком стан функціонування СУОП погіршився, а якщо 
ІДСВ<1 – то покращився.  

Стан функціонування СУОП можна оцінити як абсолютно ефективний, відмінний, 
добрий, задовільний,  задовільний з обов’язковим переглядом заходів безпеки та незадовіль-
ний. Таким чином, маємо набір значень лінгвістичної змінної. 

Для встановлення ступеня якісних змін стану функціонування СУОП, за аналогією з 
методикою побудови оцінок альтернатив в задачах прийняття рішень для ієрархічних систем 
на основі лінгвістичних змінних [12], ми пропонуємо таку шкалу оцінок: 

0 ≤ ІДСВ < 0,1 – СУОП абсолютно ефективна; 
0,1 ≤ ІДСВ < 0,3 – СУОП функціонує відмінно; 
0,3 ≤ ІДСВ < 0,7 – СУОП функціонує добре; 
0,7 ≤ ІДСВ < 1,0 – СУОП функціонує задовільно; 
1,0 ≤ ІДСВ < 1,1 – СУОП функціонує задовільно, але потрібен обов’язковий перегляд 

заходів безпеки; 
1,1≤ ІДСВ – СУОП функціонує незадовільно. 

Якщо КСВі-1=0, тобто КСі-1=0, то значення критерію ІДСВі обчислити не можна. Але у 
разі, якщо в і-му році зареєстрований хоча б 1 смертельний випадок, то СУОП необхідно 
оцінити як таку, що працює незадовільно, отже критерієві можна присвоїти значення таке, 
що набагато більше за одиницю (наприклад, 100 або 1000). Таким чином, формулу (13) мож-
на представити у такому, уточненому вигляді: 

, якщо КСі-1≠0; 

                                        100,  якщо КСі-1=0                                                      (15) 
На основі запропонованого критерію, авторами оцінено ефективність стану функціону-

вання СУОП в Україні по роках (табл. 2). 
 



Збірник наукових праць  98 

Таблиця 2  
Оцінка стану функціонування СУОП в Україні в 2008-2016 рр. 

Рік 
Індекс динаміки смертності на вироб-

ництві Оцінка 

2008 0,436058 функціонує добре 

2009 0,669015 функціонує добре 

2010 1,230088 функціонує незадовільно 

2011 1,006631 
задовільно, але потрібен 
обов’язковий перегляд 

2012 0,990758 функціонує задовільно 

2013 0,815103 функціонує задовільно 

2014 1,062587 
задовільно, але потрібен 
обов’язковий перегляд 

2015 0,753693 функціонує задовільно 

2016 1,021442 
задовільно, але потрібен 
обов’язковий перегляд 

 

За підсумками цієї статті можна зробити такі висновки: 
1. Метою функціонування СУОП є підтримання рівня професійних ризиків на підпри-

ємстві  в межах прийнятних значень. Для досягнення цієї мети необхідно вирішувати за-
вдання, що спрямовані на усунення або мінімізацію причин виникнення цих ризиків. 

2. Нещасні випадки на виробництві в Україні структурують відповідно до причин, що 
їх викликали. Перше місце належить організаційним причинам, друге – технічним, трете –  
психофізіологічним. Для проведення структурного аналізу причин виникнення професійних 
захворювань в Україні та встановлення відповідних взаємозв’язків необхідно використовува-
ти методи математичного моделювання.  

3. В результаті кореляційного аналізу оцінено характер та силу взаємозв’язків між 
причинами виникнення нещасних випадків, професійних захворювань та їх наслідками. 

4. Побудова математичних моделей часового ряду, парної та множинної регресії дала-
змогу відповідно: 

– спрогнозувати динаміку зміни дослідних показників на майбутні періоди; 
– з’ясувати характер залежності «дослідний показник – причина», між якими існує 

кореляційний зв'язок середньої або більшої сили; 
– визначити характер залежності одного дослідного показника від множини причин. 
5. Для об’єктивної оцінки ефективності функціонування СУОП і ступеня якісних змін її 

стану, авторами запропоновано власний критерій – індекс динаміки смертності на виробництві 
та відповідну шкалу оцінки, на основі яких оцінено стан СУОП в Україні у 2008 – 2016 роках. 
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