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Настоящая очередная конференция, проводимая в Красноярске на базе ведущих 

научных центров страны, Сибирского отделения Российской академии наук, 

регионального отделения МЧС России и СКТБ «Наука» ИВТ СО РАН, сосредоточивает 

свое внимание на сложнейших вопросах взаимоувязанного анализа комплексных 

проблем безопасности. Очередной этап развития науки, технологий позволяет 

всесторонне рассмотреть вопросы социально-природно-техногенной системы с учетом 

взаимодействующих, инициирующих, повреждающих и поражающих факторов при 

возникновении и развитии разномасштабных чрезвычайных ситуаций.  

Рассматриваемая на конференции проблематика стала предметом 

фундаментальных исследований и прикладных разработок на объектовом, отраслевом, 

региональном, национальном, глобальном и планетарном уровнях. Она вошла в 

программы ООН, крупнейших международных объединений и в государственные 

программы ведущих стран мира. Можно надеяться, что VI Всероссийская 

конференция «Безопасность и мониторинг техногенных и природных систем» 

привнесет в национальную и международную базу новые знания о закономерностях 

возникновения и развития неблагоприятных явлений, процессов и чрезвычайных 

ситуаций.  

От имени Рабочей группы при Президенте РАН по анализу риска и проблем 

безопасности «Риск и безопасность», научных советов МГС по ЧС СНГ, Ростехнадзора, 

МЧС России и Российского научного общества анализа риска желаю успехов 

участникам конференции в проведении всех её мероприятий и в выработке решений и 

рекомендаций, направленных на вхождение России в зону приемлемых рисков.  
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УДК 614.8:519.25  

 

 ПРОВЕРКА ГИПОТЕЗ СООТВЕТСТВИЯ МОДЕЛИ ТРАВМАТИЗМА 

Белов А.Г. 

МГУ имени М.В. Ломоносова, факультет вычислительной математики  

и кибернетики, г. Москва 

В работе [1], начав с самой простейшей вероятностной модели появления 

несчастных случаев на производстве и постепенно обогащая эту модель путем учета 

других факторов, влияющих на вероятность травмирования, мы пришли к статистиче-

ской задаче выбора между тремя конкурирующими гипотезами о виде распределения 

числа несчастных случаев за единицу времени: биномиальное ( )pNBi , , пуассоновское 

( )lPo  или отрицательно-биномиальное ( )la ,NB . 

Среди гипотетических распределений закон Пуассона естественно классифициро-

вать как «нулевую» гипотезу и использовать собранную статистику по травматизму в 

первую очередь для проверки гипотезы пуассоновости, рассматривая биномиальное и 

отрицательно-биномиальное распределения как альтернативные к распределению 

Пуассона. Такая постановка задачи вполне естественна, поскольку распределение 

Пуассона является предельным как для биномиального ),0,( constNppN =®¥® , так 

и для отрицательно-биномиального ( / 0l a® ) распределений [2]. Следовательно, рас-

полагая критерием «пуассоновости», который обладает наибольшей чувствительно-

стью к отклонениям от Пуассона как в сторону биномиальности, так и в сторону  отри-

цательной биномиальности, мы были бы избавлены от проверки альтернативных гипо-

тез, получая хорошее согласие с гипотезой пуассоновости. В случае значительного от-

клоненияот нулевой гипотезы, мы будем устанавливать соответствие выборочных дан-

ных именно той модели, на которую указывают отклонения от этой гипотезы. Для это-

го будет достаточно воспользоваться каким-либо универсальным критерием, например, 

критерием 
2c . Критерий «пуассоновости», обладающий высокими мощностными 

свойствами по отношению к биномиальной и отрицательно-биномиальной альтернати-

вам, был предложен Л.Н.Большевым [3].  Продемонстрируем этот критерий при анали-

зе конкретного статистического материала, представляющего собой подсчет числа  

несчастных случаев за каждый день в течение четырех лет на различных предприятиях  

легкой промышленности (праздничные и выходные дни исключены). 

Предприятия разделены на четыре группы. Каждая группа объединяет родствен-

ные предприятия и в дальнейшем будет называться производством. Таким образом, 

статистические данные представляют собой число несчастных случаев на каждый день 

по следующим производствам: кожевенное, меховое, валяльно-войлочное и искус-

ственной кожи. Для всех производств характерным является большое число  k  групп 

опасных ситуаций, ибо предприятия легкой промышленности представляют собой ра-

бочие коллективы с весьма разнообразными профессиями, и причины травмирования 

также весьма разнообразны [4]. Следовательно, отклонения от пуассоновости следует 

ожидать, в основном, в сторону отрицательно-биномиального распределения, хотя и 

отклонения в сторону биномиальности полностью исключить нельзя, если в производ-

стве имеется основная (характерная) причина травмирования. Статистические данные и 

проверка их соответствия гипотезе пуассоновости представлены в таблице 1. 
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Таблица 1. Число несчастных случаев по производствам 

 
Кожевенное 

производство 

Меховое 

производство 

Валяльно-

войлочное 

производство 

Искусственной кожи 

производство 

im  in  in  in  in  
0 837 1047 1121 846 

1 326 150 104 314 

2 55 28 4 60 

3 12 5 1 10 

4³  0 0 0 0 

n 1230 1230 1230 1230 

K 472 221 115 464 

L 654 307 129 644 

M 652,740 260,528 125,652 638,658 

D 19,011 8,890 4,616 18,688 
g  0,066 5,205 0,725 0,286 

a  0.96 610-

 0,46 0,78 

 

В таблице 1 приняты следующие обозначения: 
1

k

i

i

n n
=

=å
 

– число единиц времени, 

в течение которых наблюдается поток несчастных случаев (объем выборки); in  – число 

единиц времени с числом несчастных случаев im ; å
=

=
k

i

iinmK
1

 – общее число несчаст-

ных случаев за все время наблюдений ( /K n  – среднее число несчастных случаев за 

единицу времени – наилучшая оценка параметра l );  å
=

=
k

i

ii nmL
1

2  – статистика крите-

рия;  ( ) / DL Mg = -  – величина, характеризующая отклонение статистики L  от ее тео-

ретического среднего значения ( 1) / nM K K K= + -  в масштабе стандартного отклоне-

ния 
22 ( 1)( 1) /D K K n n= - - , вычисленных в предположении справедливости гипоте-

зы пуассоновости (знак и величина статистики g  позволяют судить о значимости от-

клонения от гипотезы пуассоновости: в сторону отрицательно-биномиального распре-

деления, если 0>g  или в сторону биномиального распределения, если 0<g ); 

|))(|1(2 ga Ф-=  - критический уровень значимости, определяемый по значениям 

стандартного нормального распределения )(xФ . Величина a  равна вероятности 

наблюдать значения,  превосходящие значение  величины g , вычисленное по данным 

выборки, если в действительности число несчастных случаев следует закону Пуассона. 

Работая с обычно принятым на практике %5 -ым уровнем значимости, мы будем отвер-

гать гипотезу пуассоновости в пользу того распределения, на которое указывает знак 

статистики g , если 05,0<a .  

Результаты статистической проверки показывают, что во всех производствах, за 

исключением мехового, гипотеза пуассоновости не отвергается. Более того получается 

очень хорошее согласие с этой гипотезой. Следовательно, распределение числа 

несчастных случаев в этих производствах и на более длительные единицы времени, чем 

день, тоже следует считать пуассоновским, в силу свойства воспроизводимости закона 
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Пуассона. Что же касается мехового производства, то необходим более детальный раз-

бор причин непуассоновости. 

Первая причина, которая может оказаться единственной и для предприятий с чи-

сто пуассоновским потоком несчастных случаев за не слишком большие промежутки 

наблюдения, состоит в систематическом уменьшении интенсивности несчастных слу-

чаев, обусловленном улучшением условий труда и постепенным устранением наиболее 

важных причин травматизма. Вполне возможно, что в течение одного года или, более 

того, квартала, распределение числа несчастных случаев по дням в меховом производ-

стве будет пуассоновским, в то время как объединение данных за все кварталы в одну 

выборку приводит к несогласию с распределением Пуассона. Следовательно, разбив 

общую выборку на 16 отдельных выборок каждая из которых представляет собой ре-

зультаты ежедневных подсчетов числа несчастных случаев в меховом производстве в 

течение квартала, мы придем к задаче проверки гипотезы пуассоновости по большому 

числу малых выборок [5] . Гипотеза состоит в том, что для каждой выборки вид рас-

пределения один и тот же, но параметр l  может быть различным, т.е. меняется от вы-

борки к выборки, причем на данном этапе ни его величина, ни характер его изменения 

нас не интересует. Такие параметры обычно называются в статистике мешающими. 

Проверку такого рода сложной гипотезы легко осуществить простым суммированием 

предложенного выше критерия, если только мы уверены, что отклонения от пуассоно-

вости и внутри каждого квартала возможны лишь в одну сторону: или биномиальную, 

или отрицательно-биномиальную. 

Для мехового производства мы ожидаем отклонения только в сторону отрица-

тельно-биномиального распределения, поскольку нарушение пуассоновости, на мой 

взгляд, может быть вызвано разве лишь неравномерностью поступления сырья на от-

дельные предприятия, что вызывает резкие колебания в характере и интенсивности 

труда на производстве. Итак, перед нами стоит задача различения распределений Пуас-

сона и отрицательно-биномиального по данным нескольких выборок. Критерий раз-

личения строится следующим образом. Для каждой выборки подсчитывается ML -   и 
2D . Затем берется сумма величин  ML -  по всем выборкам и делится на квадратный 

корень из суммы дисперсий 
2D  по всем выборкам. Полученную величину 

2( ) /L M Dg S = -å å  следует трактовать также как и g  в случае проверки пуассоно-

вости по данным одной выборки, но критический уровень значимости подсчитывать по 

формуле |))(|1(2 SS -= ga Ф .  В таблице 2 приведены выборочные данные и результа-

ты проверки гипотезы пуассоновости как внутри каждого квартала, так и по общему 

числу всех кварталов для мехового производства. Проводилась проверка пуассоновости 

и внутри каждого квартала, чтобы обнаружить промежутки времени с наибольшим от-

клонением от пуассоновости. 

 

Таблица 2. Число несчастных случаев для мехового производства по кварталам  

за четыре года 

Год Первый Второй 

im \кв I II III IV I II III IV 

0 67 69 69 62 62 63 64 61 

1 5 6 9 13 13 9 9 12 

2 3 0 1 1 2 3 5 3 

3 1 1 0 0 0 0 1 1 

4³  0 0 0 0 0 0 0 0 
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Продолжение таблицы 2 

Год Первый Второй 

n 76 76 79 76 77 75 79 77 

K 14 9 11 15 17 15 22 21 

L 26 15 13 17 21 21 38 33 

M 16,395 9,948 12,393 17,764 20,533 17,799 27,849 26,456 

D 2,175 1,368 1,659 2,366 2,641 2,350 3,399 3,2282 
g  4,418 3,693 0,366 -0,327 0,177 1,364 2,984 1,996 

a  510-
 

4102 -×  0,72 0,74 0,86 0,18 0,003 0,046 

Год Третий Четвертый 

im \кв I II III IV I II III IV 

0 67 61 63 70 68 64 71 66 

1 7 14 14 8 6 9 7 9 

2 1 2 2 0 1 2 1 1 

3 0 0 0 0 0 1 0 0 

4³  0 0 0 0 0 0 0 0 

n 75 77 79 78 75 76 79 76 

K 9 18 18 8 8 19 9 11 

L 11 22 22 8 10 26 11 13 

M 9,960 21,975 21,887 8,718 8,746 22,027 9,912 12,448 

D 1,376 2,801 2,771 1,191 1,213 2,819 4,244 1,691 
g  0,756 0,009 0,041 -0,603 1,033 1,410 0,257 0,326 

a  0,44 0,99 0,96 0,54 0,30 0,16 0,80 0,74 

 

Статистическая проверка показывает, что несмотря на большое число «пуассо-

новских» кварталов, общая тенденция в сторону отрицательно-биномиального распре-

деления весьма значительна. Следовательно, отклонение от пуассоновости вызвано не 

временным трендом l , а самой природой появления несчастных случаев в меховом 

производстве. По-видимому, как об этом говорилось выше, колебания вызваны нерав-

номерностью в характере и интенсивности труда в этом производстве. 

В итоге имеем: ( ) 190,42=-å ML , 937,92 =åD , 261,4=Sg , 
5102 -

S ×=a . 

 

Таблица 3. Число несчастных случаев по производствам 

im  in  
Характеристики Значения 

0 0 n 48 

1 3 K 225 

2 8 L 1335 

3 6 M 1274,832 

4 8 D 45,342 

5 6 g  1,324 

6 7 a  0,18 

7 2   

8 4   

9 2   

10 2   

11 0   
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Однако, рассматривая распределение несчастных случаев по месяцам в течение 

тех же четырех лет, мы получаем достаточно хорошее согласие с гипотезой пуассоно-

вости (см. таблицу 3). 

Проведенное исследование показывает, что распределение числа несчастных слу-

чаев в легкой промышленности за любой отчетный период, который, как правило, не 

меньше месяца, следует считать  пуассоновским. Этот факт весьма важен хотя бы для 

такой цели, как прогноз несчастных случаев.   
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ОЦЕНКА РИСКОВ ПРОИЗВОДСТВЕННОГО ТРАВМАТИЗМА ПО ВИДАМ 
ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ В КРАСНОЯРСКОМ КРАЕ  

ЗА ПЕРИОД 2005-2016 гг. 

Бельская Е.Н., Бельский А.Г. 

Сибирский государственный университет науки и технологий  

имени академика М.Ф. Решетнева, г. Красноярск 

Тема производственного травматизма не теряет своей актуальности в самых раз-

личных отраслях экономики, так как несчастные случаи на предприятиях вызывают как 

социальные, так и экономические убытки. Ей уделяется много внимания, как стороны 

правовых деятелей, так и с научной точки зрения. Для более детального изучения про-

блем относящихся к теме безопасности и травмоопасности, проводятся различного ро-

да исследования [1-5]. Улучшение условий и безопасности труда декларируется как од-

на из стратегических задач Правительства Российской Федерации. На федеральном 

уровне принята Программа действий по улучшению условий и охраны труда в РФ, 

направленная на создание и обеспечение безопасных условий труда на рабочих местах 

и снижение смертности и травматизма на производстве.  

Риск производственного травматизма – это количественная мера реализации со-

бытий (проявления опасности несчастного случая на производстве) [6]. Самый общий 

подход  для оценки риска получения травм предполагает анализ несчастных случаев на 
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ИНСТИТУТ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ СО РАН 

Красноярский филиал – Специальное конструкторско-технологическое бюро 

«НАУКА» 

ИНЖЕНЕРНО-ИСПЫТАТЕЛЬНЫЙ ЦЕНТР 
 

Инженерно-испытательный центр СКТБ «Наука» ИВТ СО РАН предлагает услуги 

по проведению механических испытаний материалов и изготовлению прототипов изделий 

посредством 3D-печати. Инженерно-испытательный центр оснащен следующим оборудо-

ванием: 

 

 универсальная испытательная машина Tinius Olsen 100ST с максимальной нагруз-

кой 10 тонн для проведения испытаний на растяжение, сжатие, изгиб и сдвиг с воз-

можностью измерения деформаций бесконтактным видеоэкстензометром; 

 рычажная испытательная машина ATS-2330 с максимальной нагрузкой 5 тонн для 

проведения испытаний на ползучесть и длительную прочность; 

 универсальная испытательная машина Tinius Olsen H25KT с максимальной нагруз-

кой 2,5 тонны для проведения испытаний на растяжение и изгиб с возможностью изме-

рения деформаций тензорезистором; 

 термокриокамера ATS-3710 и сосуд Дьюара объемом 200 л для проведения испыта-

ний в диапазоне температур от -150 до +300 °C совместно с универсальной испытатель-

ной машиной Tinius Olsen 100ST и рычажной испытательной машиной ATS-2330; 

 промышленный 3D-принтер SolidCAD S650 для изготовления изделий из ABS, HIPS, 

MFlex, Nylon, PLA пластика с габаритными размерами до 650х500х500 мм. 

 

Сотрудниками СКТБ «Наука» ИВТ СО РАН накоплен большой опыт в проведении 

механических испытаний различных металлических и композиционных конструкционных 

материалов. Высокая точность измеряемых параметров и возможность применения допол-

нительной оснастки позволяют решать широкий спектр научных и инженерных задач. 

Для решения задач прототипирования в СКТБ «Наука» ИВТ СО РАН применяется 

перспективная аддитивная технология 3D-печати, которая имеет следующие преимуще-

ства: 

• ускорение и удешевление процесса создания нового изделия; 

• доступность любых форм и дизайнов при разработке изделия; 

• экономическая целесообразность единичного и мелкосерийного производства; 

• возможность изготавливать монолитные детали, ранее состоявшие из нескольких сбор-

ных частей; 

• большой размер изготавливаемых изделий. 
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