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Аннотация. Вредные условия труда влекут за собой стабильно высокий уровень профессиональной и производственно-обусловленной заболе-
ваемости. В работе с помощью корреляционно-регрессионного анализа изучены связи между условиями труда и показателем заболевае-
мости для персонала доменного цеха металлургического комбината, а также дана оценка влияния производственного фактора химической 
природы на уровень профессионального риска. На персонал доменного цеха действует целый комплекс  вредных факторов,  которые в 
отдельности могут не превышать нормативных значений, но в сочетании друг с другом приводить к неблагоприятным условиям. Поэтому 
необходимо иметь возможность оценить влияние множества вредных факторов на заболеваемость и здоровье персонала. На основе анали-
за условий труда горнового доменной печи проведен корреляционно-регрессионный анализ заболеваемости в зависимости от характерис-
тик условий труда. Данная методика позволяет преобразовать качественную оценку сочетанного воздействия в количественную. В работе 
использованы две методики для определения профессионального риска персонала: стандартная (по руководящему документу 2.2.1766-03) 
и  методика интегральной оценки условий труда с учетом сочетанного действия комплекса вредных производственных факторов. По ре-
зультатам исследования можно сделать вывод, что применение методики, учитывающей сочетанное действие вредных производственных 
факторов,  позволяет более достоверно  (по  сравнению со  стандартной методикой)  оценить уровень профессиональных рисков и необ-
ходимые управленческие решения по его снижению, а также улучшению условий труда. Проведен сравнительный анализ зависимости 
заболеваемости от вредных производственных факторов с учетом фактора химической природы и без него. На основе данных корреляци-
онно-регрессионного анализа доказано, что химический фактор действительно имеет прямое влияние на уровень производственно-обус-
ловленной заболеваемости. Проведенное исследование подтверждает, что количественная оценка вклада определенного вредного произ-
водственного фактора в тот или иной вид заболевания дает возможность выявить направления по улучшению условий труда и снижению 
риска профессиональной и производственно-обусловленной заболеваемости на предприятиях горно-металлургического комплекса. 
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Целью данной работы является изучение связи меж-
ду условиями труда и показателем заболеваемости для 
персонала доменного цеха ПАО «Новолипецкий метал-
лургический  комбинат»  с  помощью  корреляционно-
регрессионного анализа, а также оценка влияния произ-
водственного фактора химической природы на уровень 
профессионального риска.

На  современном  этапе  научно-технического  прог-
ресса  создание  абсолютно  безопасных  условий  труда 
на промышленных предприятиях комплекса невозмож-
но, но обеспечение допустимых условий труда остается 
одной из важнейших проблем в охране труда. 

Производственная  деятельность,  как  и  любая  сфе-
ра деятельности человека, сопряжена с неустранимым 
наличием риска для человека. В качестве важнейшего 
концептуального  подхода  проявления  этого  влияния 
выступает категориальный и методологический аппарат 
«профессионального  риска».  Важнейшей  характерис-

тикой индустриального этапа общественного развития 
является  возрастание  значимости  профессиональ ных 
рисков.

 На протяжении последних 150 лет наблюдается рас-
ширенное применение сложной техники и технологий, 
химических и биологических веществ,  различных ви-
дов энергии и проникающего излучения. Это приводит 
к  появлению новых  видов профессиональных рисков, 
природа которых все более сложная, а воздействие на 
человека оценить весьма затруднительно [1].

Тяжесть  травм,  а  также  их  последствия  при  воз-
никновении  несчастных  случаев  на  предприятиях 
горно-металлургического  комплекса  являются  одни-
ми из самых высоких среди других видов производст-
венной деятельности, а вредные условия труда влекут 
за собой стабильно высокий уровень профессиональ-
ной и производственно-обусловленной заболеваемос-
ти  [2  –  7].
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На  персонал  действует  целый  комплекс  вредных 
факторов, которые в отдельности могут не превышать 
нормативных значений, но в сочетании друг с другом 
приводить к неблагоприятным условиям, поэтому необ-
ходимо иметь возможность оценить влияние множест-
ва вредных факторов на заболеваемость и здоровье пер-
сонала [8, 9].

Используемый  принцип  нормирования  вредных 
факторов рассчитан на их изолированное действие и не 
позволяет объективно оценить их влияние на работни-
ков. Современное представление о  характере  влияния 
вредных факторов на человека основывается на пред-
положении  о  пороге  вредного  действия,  при  котором 
практически исключено  возникновение неблагоприят-
ного воздействия на организм работника [10, 11].

Установление причинно-следственных  связей меж-
ду  факторами  экспозиции  и  заболеваемостью  опре-
деленными  видами  заболеваний  поможет  сделать 
оптимальными решения в области охраны труда. Прог-
нозирование  и  количественная  оценка  вклада  опреде-
ленного фактора в тот или иной вид заболевания дает 
возможность  выявить  приоритетные  направления  по 
улучшению условий труда и снижению риска профес-
сиональной и производственно-обусловленной заболе-
ваемости  на  предприятиях  горно-металлургического 
комплекса [12].

Для  этого  была разработана методика  оценки про-
фессионального  риска,  в  том  числе  заболеваемости, 
которая  учитывает  комплексное  воздействие  опасных 
и  вредных  производственных  факторов  физической 
и  хими ческой  природы  в  условиях  трудового  процес-
са  [13].

Для  проведения  корреляционно-регрессионного 
анализа  были  исследованы  условия  труда  на  рабочем 
месте  горнового  доменной  печи  и  выявлены  следую-
щие опасные и вредные производственные факторы: 

– температура воздуха – 25,2 °С;
– уровень шума – 84 дБ(А);
– освещенность рабочей зоны – от 32 до 369 лк;
– наличие пыли и газов в воздухе – 8,1 и 28 мг/м3 

соответственно.
Для определения зависимости уровня заболеваемос-

ти  от  влияния  вредных  производительных  факторов, 
позволяющей  учесть  их  сочетанное  воздействие,  ис-
пользовали уравнение множественной корелляции

        Y = a0 + a1 X1 + a2 X2 + … + an Xn ,  (1)

где Y – показатель заболеваемости; Xi – уровень вред-
ного производственного фактора; аi – коэффициент, по-
казывающий прирост заболеваемости для каждого про-
изводственного  фактора  и  рассчитанный  с  помощью 
программного обеспечения Microsoft Office Excel.

По  результатам  расчета  установлены  зависимости 
показателей  производственно-обусловленной  заболе-
ваемости Y от уровня вредных производственных фак-

торов  с  учетом  (2)  и  без  учета  (3)  производственного 
фактора химической природы:

;  (2)

        (3)

где: Т ′  –  приведенное  значение  температуры на  рабо-
чем месте;   – приведенное значение уровня шума; 
Е ′  –  приведенное значение освещенности;   –  
приведенные  значения  концентрации  аэрозолей  преи-
мущественно фиброгенного действия и вредных хими-
ческих веществ соответственно.

С целью определения качества проведенного анали-
за по каждому фактору были рассчитаны коэффициен-
ты эластичности Э.

Коэффициенты эластичности составили:

Эшум = 1,04 %, Эт = 0,04 %, Эапфд = 0,03 %, 

Эосв = 0,8 % (без учета производственного фактора 

химической природы);

Эшум = 0,03 %, Эт = 0,07 %, Эапфд = 0,7 %,

Эосв = 0,02 %; Эхим.в = 2,7 % (с учетом 

производственного фактора химической природы).

В работе были определены коэффициент детермина-
ции R2,  указывающий,  какой процент  вариации функ-
ции объясняется воздействием факторов и коэффициент 
множественной корреляции. Совокупный коэффициент 
детерминации характеризует долю вариации уровня за-
болеваемости,  обусловленную  изменением  факторов, 
определяющих условия труда.

Также были определены коэффициенты детермина-
ции R2 для уравнения (1) –   = 0,89 и для уравне-
ния (2) –   = 0,94.

Коэффициент  множественной  корреляции  равен 
корню квадратному из коэффициента детерминации R. 
Для первого уравнения R = 0,9, а для второго уравнения 
R  =  0,999.

Полученные значения близки 1, что свидетельствует 
о том, что приведенные уравнения адекватно отражают 
взаимосвязь  между  переменными,  следовательно  рас-
четы можно считать корректными [14,15].

На  основе  данных  корреляционно-регрессионного 
анализа доказано, что химический фактор действитель-
но имеет прямое влияние на уровень производственно-
обусловленной заболеваемости.

В  настоящее  время  оценку  профессионального  риска 
выполняют по руководящим документам Р  2.2.1766-03  [16] 
и Р  2.2.2006-05 [17]. По Руководству Р  2.2.2006-05 класс 
устойчивости  труда  горнового  доменной  печи  –  3.2 
(средний (существенный) риск).
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Авторами  проведен  сравнительный  анализ  уров-
ня профессионального риска для  горнового доменной 
печи  по  стандартной  методике  [17]  и  методике  учета 
сочетанного воздействия вредных факторов на основе 
интегральной балльной оценки [13].

Использование в методике балльной оценки позво-
ляет  обобщить  все производственные факторы как на 
конкретном рабочем месте, так и в целом на производ-
ственном  участке.  Данный  подход  дает  возможность 
расширить область применения методики оценки усло-
вий труда с учетом сочетанного воздействия на персо-
нал  вредных  производственных факторов  и  повысить 
ее чувствительность.

Преимущества данной методики:
–  учтена  степень  и  теснота  взаимодействия  опас-

ных и вредных факторов производственной среды друг 
с  другом и установлена связь между воздействием про-
изводственных факторов и  заболеваемостью персонала 
с помощью найденных коэффициентов регрессии и элас-
тичности (корреляционно – регрессионный анализ);

– в расчете учтены и влияют на результат даже фак-
торы, относящиеся к первому и второму классу усло-
вий труда;

– качественная оценка сочетанного воздействия пре-
образована в количественную;

–  полученная  оценка  характеризует  интегральную 
величину  профессионального  риска  с  одночисловым 
показателем, позволяющим ранжировать условия тру-
да, тяжесть и напряженность трудового процесса в от-
дельных профессиях, цехах, производствах [18].

На начальном этапе каждый производственный фак-
тор, реально действующий на рабочего, оценивали по 
приведенной  ниже  балльной шкале  в  зависимости  от 
класса устойчивости труда.

Класс условий труда [5] 1 2 3,1 3,2 3,3 3,4 4
Производственный фактор, балл 0 1 2 3 4 5 6

Интегральный показатель условий труда рассчитан 
по формуле

где Bо  –  интегральная балльная  оценка; Xmax  – макси-
мальная балльная оценка вредного производственного 
фактора  на  анализируемом  рабочем  месте;  Xi  –  бал-
льная  оценка  вредного  производственного  фактора; 
n  –  число выявленных вредных производственных фак-
торов;  Эi  –  коэффициент  эластичности  (весовой  коэф-
фициент); Э  – среднее значение весовых коэффициен-
тов (Э  =  1,58 %).

Согласно  расчетам,  интегральная  балльная  оцен-
ка условий труда  горнового доменной печи составила 
5,589,  что  соответствует  классу  труда  3,4,  входяще-
го  в  категорию  высокого  профессионального  риска  и 

требую щего принятия неотложных мер для его сниже-
ния.

Можно  сделать  вывод,  что  применение  методики, 
учитывающей  сочетанное  действие  вредных  произ-
водст венных факторов, позволяет более достоверно (по 
сравнению со стандартной методикой) оценить уровень 
профессиональных  рисков  и  необходимые  управлен-
чес кие решения по его снижению и улучшению усло-
вий труда.

Сегодня  управление  производственными  рисками 
является необходимой составляющей любой эффектив-
ной системы управления охраной труда и предусматри-
вает, прежде всего, оценку влияния вредных и опасных 
производственных факторов на состояние здоровья ра-
ботающего человека [19, 20].
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ACCOUNT OF JOINT EFFECT OF THE COMPLEX OF HARMFUL FACTORS AND ANALYSIS 
OF THE INFLUENCE OF PRODUCTION FACTOR OF CHEMICAL NATURE ON THE LEVEL 

OF PROFESSIONAL RISK
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Moscow, Russia
2 LLC “Hays Business Solutions”, Moscow, Russia

Abstract. Harmful working conditions entail a consistently high  level of 
occupational and production-related morbidity. In work with the help 
of correlation-regression analysis, the relationships between working 
conditions and the incidence rate for the personnel of the blast furnace 
shop  of  the metallurgical  plant  were  studied  and  the  assessment  of 
the  influence  of  production  factor  of  chemical  nature  on  the  level 
of  occupational  risk  was  made.  The  staff  of  the  blast-furnace  shop 
operates a whole range of harmful factors, which individually cannot 
exceed  normative  values,  but  in  combination  with  each  other  can 
lead to unfavorable conditions. Therefore, it is necessary to be able to 
assess the effect of a multitude of harmful factors on the morbidity and 
health of personnel. Based on the analysis of the working conditions 
of the blast furnace, a correlation-regression analysis of morbidity was 
performed depending on the characteristics of working conditions. This 
technique allows to convert the qualitative assessment of the combined 
effect  into  quantitative.  In  the  work  two  methods  for  definition  of 
professional risk of the personnel are used: standard (on the directing 
document  2.2.1766-03)  and  method  of  an  integral  estimation  of 
working conditions taking into account combined action of a complex 
of harmful production  factors. According  to  the  results of  the  study, 
it can be concluded that the application of a technique that takes into 
account  the combined effect of harmful production factors allows  to 
assess more reliably (in comparison with  the standard methodology) 
the level of occupational risks and the necessary management decisions 
to  reduce  it  and  to  improve  the  working  conditions. A  comparative 
analysis of the incidence of morbidity from harmful production factors 
with regard to the chemical factor and without it was carried out. Based 
on  the  data  of  correlation-regression  analysis,  it  is  proved  that  the 
chemical factor have a direct impact on the level of production-related 
morbidity.The conducted study confirms that a quantitative assessment 
of the contribution of a certain harmful production factor to a particular 
type  of  disease  makes  it  possible  to  identify  trends  in  improving 
the  working  conditions  and  reducing  the  risk  of  occupational  and 
production-related  morbidity  at  mining  and  metallurgical  complex 
enterprises.

Keywords:  operation  conditions,  professional  risk,  disease  of  personal, 
chemical factors.
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