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Abstract

In the absence of uniform and unified requirements for the assessment of industrial risks at an en-
terprise, the system approach remains the only tool for a comprehensive assessment of the workplace 
safety. Implementation of Occupational Safety and Health (OSH) system involves identifying, ana-
lyzing and reducing risks at the workplace. The purpose of the article is to calculate the minimum 
expenses for occupational safety measures and minimize production risks identified through the de-
veloped procedure for analyzing the hazards of the machine-building enterprise. The research meth-
odology is based on the integrated use of qualitative and quantitative approaches to risk assessment, 
namely, structured assessment and integral assessment using the “rucksack problem” optimization 
model. The study identifies the risks that are most common and the most serious ones. The proce-
dure of risk reduction is proposed, which is to determine the minimum costs for achieving each of 
the integral assessments for the machine-building enterprise. The practical value of work consists in 
the ability to directly apply the developed methodology for risk assessment at the enterprises of the 
machine-building industry, and to easily adapt the risk assessment procedure to other conditions.

Vitalii Bezsonnyi (Ukraine)
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Анотація 
В умовах відсутності єдиних та уніфікованих вимог до оцінки виробничих ризиків на 
підприємстві системний підхід залишається єдиним інструментом комплексного оцінювання 
стану безпеки праці. Використання системи управління охороною праці передбачає 
ідентифікацію ризиків на робочому місці, їх аналіз та зниження. Метою роботи є розрахунок 
мінімальних витрат на заходи з охорони праці та мінімізацію виробничих ризиків, 
виявлених за допомогою розробленої процедури аналізу небезпек на машинобудівному 
підприємстві. Методологія дослідження базується на комплексному використанні якісного та 
кількісного підходів до оцінки ризику, а саме структурованої оцінки та інтегральної оцінки 
з використанням оптимізаційної моделі «пакування рюкзака». В результаті дослідження 
встановлені ризики, які є найпоширенішими та ризики, що є найтяжчими. Запропоновано 
процедуру зниження ризиків, що полягає у визначанні мінімальних витрат на досягнення 
кожної з інтегральних оцінок для машинобудівного підприємства. Практична цінність 
роботи полягає у можливості прямого застосування розробленої методики оцінки ризиків 
на підприємствах машинобудівної галузі, та у легкій адаптації процедури оцінки ризиків для 
інших умов.
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ВСТУП

Ризик є природною складовою життя, що супроводжує людину в усіх сферах її діяльності, в одних 
випадках він може бути великим і бути причиною аварій або нещасних випадків на роботі та причиною 
професійних захворювань, в інших – ризик менше, і його наслідки не такі небезпечні, наприклад, 
невелика травма або незначні матеріальні збитки.

Серед факторів ризику, яких зазнає сучасна людина, важливе місце посідає ризик втрати здоров’я 
і працездатності внаслідок професійної діяльності. Для умов сучасного виробництва характерне 
використання як токсичних речовин, так і різноманітних випромінювань, робототехніки, поточних 
ліній, значна частина робіт є нервово напруженою, в умовах підвищеної загазованості та запиленості.

Це збільшує ймовірність небезпеки нещасних випадків та професійних захворювань для робітників.

Управління охороною праці на основі системного підходу спирається на ідентифікацію та оцінку ризику 
травматизму в умовах робочої обстановки [26].

Для запобігання травматизму та підвищення рівня безпеки праці в Україні, відповідно до статті 13 Закону 
України «Про охорону праці», на кожному підприємстві вимагається впровадження системи управління 
охороною праці. Роботодавець має забезпечити дотримання вимог законодавства у галузі охорони праці 
та обладнати робочі місця відповідно до нормативно-правових актів [28]. За порушення зазначених у 
законодавстві вимог безпосередню відповідальність несе роботодавець. Однак впровадження вимог 
Закону у практику господарювання відбувається повільно чи недостатньо професійно, що гальмує 
отримання ефективних результатів. Тож, виникає необхідність розробки нових та удосконалення вже 
наявних інструментів впровадження статей Закону України «Про охорону праці», і насамперед це 
стосується оцінювання ризиків на підприємстві.

1. ЛІТЕРАТУРНИЙ ОГЛЯД

Управління ризиками є актуальним питанням в дослідженні промислової безпеки, про що свідчить 
значна кількість робіт у цьому напрямку [19, 23, 36]. Зокрема, в роботі [13] розглядається питання 
мінімізації наслідків виробничого травматизму та наводиться відповідна модель прийняття рішення 
щодо управління ризиками для сторін трудового договору. Проведений аналіз робіт показує, що 
найбільш поширеними методами, що використовують для аналізу показників охорони праці є 
детерміністичні групи методів та імовірнісно-статистичні математичні моделі [3, 27, 31, 32]. Системний 
підхід та комплексування різних методів за умов відсутності єдиної універсальної концепції дослідження 
проблем безпеки праці робить можливим найоптимальнішим чином планувати підприємству 
працеоохоронну політику та забезпечувати належні умови праці відповідно до законодавства [17, 29, 30, 
37]. Важливим фактором для формування об’єктивної інформаційної бази дослідження безпеки праці 
та виробничого травматизму є ретельність підготовки та наповненість відповідних статистичних форм 
та звітності [24, 25, 27, 32]. Методологічне та науково-практичне підґрунтя дослідження питань безпеки 
праці та травматизму заклали такі дослідники, як Березуцький, Девисилов, Венедіктов, Третьяков, 
Гогіташвілі, Зацарний, Костенко, Кропивницький, Лисюк, Келемен, Рубан та інші. У більшості випадків 
дослідники доходять висновку про доцільність попереднього використання результатів моделювання 
при впровадженні заходів, що спрямовані на регулювання взаємодії роботодавця та працівника, у 
роботі [1] здійснено аналіз ризиків при експлуатації вантажопідіймальних механізмів. При дослідженні 
ризиків використовувався метод відмов. Автори [2] наводять аналіз та характеристику існуючих 
кількісних та якісних методів оцінки ризику небезпечних промислових об’єктів як на Україні, так і за 
кордоном. В роботі [4] розглядають задачу зниження ступеню небезпеки ризикової події з мінімальними 
витратами, що досягається заходами двох типів – перші знижують ймовірність настання ризикової 
події, а другі – знижують збиток при настанні ризикової події. Баскаков, Єфімов та Сенаторов [6] 
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сформульовали системні принципи та запропоновали методика оцінки ризиків аварій та нещасних 
випадків на вуглевидобувних підприємствах. У статті [5] наголошується на необхідності формування 
культури управління ризиками на підприємствами як необхідної умови завчасного виявлення, оцінки 
та зниження ризиків, а також відкритої комунікації про ризики. Моделі, методи та механізми управління 
регіональною безпекою, що розглянуті в роботі [11], дозволяють не тільки проводити оцінку ефективності 
діючої системи економічних механізмів управління ризиком, але й розробляти науково-обґрунтовані 
рекомендації з її вдосконалення з урахуванням регіональних властивостей. Ветошкин та Таранцева 
[33] розглянули концепцію екологічної та техногенної безпеки, навели методи аналізу техногенного 
ризику, підготували рекомендації щодо застосування основних положень безпеки технічних систем. У 
статті [34] проаналізовано вимоги ISO 9001:2015 та ISO 14001:2015 стосовно аналізу ризиків. В роботі 
[35] розглянуто сучасні методи оцінки умов праці та безпеки робіт на промисловому підприємстві при 
реалізації європейських нормативів в області охорони праці. Авторами [18] розглянуто теоретичні 
основи питання управління ризиками. У статті Костенко [24] проаналізовано механізми створення 
математичних моделей оцінки ризиків технологічних процесів. Основою цього підходу є використання 
індуктивних алгоритмів для математичного моделювання багатопараметричних даних при управлінні 
безпекою праці на підприємстві. Денисенко та Дяченко [12] розроблена методика оцінки виробничого 
ризику, яка дозволяє виявити динаміку основних видів його прояву. Міжнародні документи [21] та [22] 
були розроблені для здійснення інтеграції систем менеджменту якості та навколишнього середовища в 
організаціях за наявної в них потреби. Стандарт [15] і супутній стандарт [16] були розроблені у відповідь 
на вимоги споживачів створити загальновизнаний стандарт для системи менеджменту професійної 
безпеки і здоров’я, на підставі якого можуть бути оцінені і сертифіковані їх системи менеджменту. 

З проведеного аналізу літературних джерел є очевидним, що підходи до визначення поняття ризику, в 
тому числі і професіонального, включають в себе, крім класичної ймовірності настання несприятливої 
події, також і пов’язані з цим збитки, в тому числі і здоров’ю, а також і оцінки матеріальних наслідків, 
що враховують витрати на відновлення здоров’я, матеріальних цінностей та робочого середовища. На 
жаль, наша держава характеризується високим рівнем техногенних ризиків, виробничого травматизму, 
професійних захворювань, і відповідно низькою культурою безпеки праці.

У зв’язку з цим постає питання розробки інтегральної оцінки ризиків з метою оптимального управління 
витратами на заходи та засоби з охорони праці, враховуючи всю сукупність соціально-економічних 
факторів, в тому числі і шляхом моделювання [7-10].

2. МЕТА ДОСЛІДЖЕННЯ
Метою роботи є формування комплексної процедури аналізу виробничих ризиків, що включає їх 
ідентифікацію, інтегральну оцінку та вибір заходів з мінімальними витратами щодо забезпечення 
допустимого рівня безпеки в процесі роботи машинобудівного підприємства.

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні задачі:

• ідентифікувати та проаналізувати існуючі ризики на ДП «Завод «Електроважмаш» і здійснити їх
класифікацію методом структурованої оцінки ризиків;

• розробити процедуру інтегральної оцінки ризику на основі моделі «пакування рюкзака».

3. МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ

В роботі в комплексі розглядаються якісні (структурована оцінка) та кількісні (інтегральна оцінка з 
використанням моделі «пакування рюкзака») методи оцінки ризиків. Оцінка ризиків здійснювалася 
відповідно до Міжнародного стандарту «Системи управління охороною здоров’я і безпекою персоналу. 
Вимоги» [31]. При проведенні робіт з ідентифікації небезпек, оцінки ризиків та управління ризиками 
розглядалися:
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• постійні операції, для проведення яких призначене робоче місце, періодичні та епізодичні операції,
зокрема, такі як чистка та ремонт, пуск і зупинка, а також потенційні аварійні ситуації, споживання
продукції або послуг, що поставляються іншими організаціями;

• діяльність усього персоналу, що має доступ до робочого місця (а також відвідувачів);
• обладнання на робочому місці.

Перераховані вище фактори розглядалися у підрозділах за наступних ситуацій:

• нормальні (робочі) умови;
• анормальні умови (пуск, зупинка, ремонт і т.д.);
• аварійні умови і інциденти.

По завершенню процесу ідентифікації небезпек та оцінки ризиків структурні підрозділи підприємства 
мали повне уявлення стосовно наявних небезпек для працівників.

При проведенні ідентифікації небезпек визначався перелік робочих місць таким чином, щоб отримати 
максимально достовірну інформацію про небезпеки, що існують в даному структурному підрозділі. Для 
робочих місць із ідентичним характером виконуваних робіт і аналогічними умовами праці вибиралося 
одне-два робочих місця.

Вибрані робочі місця структурного підрозділу представляли всі типи виконуваних в підрозділі робіт, усі 
професії (особливо пов’язані з підвищеною небезпекою).

В обов’язковому порядку проводилася ідентифікація небезпек для тих працівників, які мають не постійні 
робочі місця (водій електрокара, автонавантажувача, зварювальник, вантажник, стропальник і т.п.), а 
також для тих працівників, які найбільш часто фігурують в журналах контролю стану охорони праці в 
якості «порушників» виробничої дисципліни.

При проведенні спостережень та співбесід із працівниками відслідковувалися найважливіші фактори, 
що впливають на безпеку робочого місця: виробничий процес; обладнання робочого місця; безпека 
праці при роботі на виробничому обладнанні; фактори навколишнього середовища на робочому місці; 
ергономічні чинники; проходи і проїзди; можливості для порятунку і надання першої допомоги.

Методика структурованої оцінки ризиків. Первинна оцінка ризиків і небезпек проводиться з 
використанням методу структурованої оцінки.

Оцінка ризику Р базується на трьох параметрах і визначається за формулою:

Р = В × Ч × Т,   (1)

де Р – ступінь ризику, В – імовірність виникнення небезпеки, несприятливою події, що загрожує життю, 
здоров’ю людини, обладнанню підприємства, визначається за Таблицею 1, при оцінці ризиків, пов’язаних 
із впливом шкідливих факторів, ймовірність існування ризику визначається за Таблицею 2, Ч – частота, 
з якою працівники піддаються небезпеці, впливу шкідливих та небезпечних факторів, визначається за 
Таблицею 3, Т – наслідки, оцінюються за Таблицею 4.

На підставі отриманої оцінки у відповідності до Таблиці 5 проводиться аналіз ризиків та визначається 
необхідність проведення коригуючих дій.
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Таблиця 1.  Показник імовірності існування ризику В, оцінюється при впливі на працівників 
небезпечних виробничих факторів

Значення Ступінь імовірності Періодичність виникання ризику
10 Дуже висока Щомісячно
6 Висока Можливо впродовж тижня
3 Середня Можливо впродовж місяця
1 Мала Можливо впродовж року
0,5 Дуже мала Впродовж терміну експлуатації
0,1 Практично не можлива Теоретично можливо, практично ні

Таблиця 2. Показник імовірності існування ризику В, оцінюється при впливі на працівників 
шкідливих виробничих факторів

Значення Ступінь імовірності Перевищення ГДК, інших гігієнічних нормативів (разів)
10 Дуже висока > 20
6 Висока 10,1 – 20
3 Середня 6,1 – 10
1 Мала 3,1 – 6
0,5 Дуже мала 1,1 – 3
0,1 Практично не можлива ≤ 1

Таблиця 3. Показник частоти впливу Ч

Значення Характеристика Періодичність роботи в небезпечній зоні
10 Постійно Впродовж зміни постійно
6 Регулярно Впродовж зміни періодично
3 Періодично Декілька разів на тиждень
2 Іноді Декілька разів на місяць
1 Рідко Декілька разів на рік
0,5 Дуже рідко Менше одного разу на рік

За ризиками, що отримали оцінку 100 балів і вище, розробляються додаткові профілактичні заходи. 
Після цього проводиться аналіз ризиків з урахуванням розроблених заходів та попереджувальних 
дій. Профілактичні заходи, що вимагаються законодавством або іншими обов’язковими до виконання 
документами, приймаються незалежно від результатів оцінки ризику.

Таблиця 4. Показник тяжкості наслідків Т

Значення Категорія наслідків Характеристика тяжкості наслідків
40 Крупна аварія Груповий нещасний випадок (два і більше смертельних випадків)
15 Дуже значні Один смертельний випадок
7 Значні Інвалідність, стійка втрата працездатності
3 Серйозні Тимчасова або часткова втрата працездатності

1 Незначні Незначні травми, з наданням першої медичної допомоги без втрати 
працездатності

Таблиця 5. Аналіз ризиків та рекомендовані дії

Оцінка ризику Ступінь ризику Дії
Більше 400 Дуже високий 

(недопустимий) Роботу припинити або не розпочинати до зменшення ступеню ризику

300 – 400 Високий Розробити порядок організації робіт, прийняти заходи зі зменшення ризику в 
термін, що не перевищує трьох місяців

100 – 300 Значний Впровадити заходи зі зменшення ризику в терміни, визначені цілями

До 100 Допустимий Дотримуватися загальних правил з охорони праці (діючі нормативно-правові 
акти)
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Методика комплексного оцінювання для визначення інтегральної оцінки ризику. Модель «пакування 
рюкзака». Існують три стратегії ризику: прийняття ризику, уникнення ризику, управління ризиком. 
Необхідно вміти оцінювати ступінь ризику як кількісними, так і якісними методами з метою мінімізації 
його впливу на працюючих.

Ступінь небезпеки ризикової події залежить як від ймовірності його настання, так і від величини збитку 
при її настанні.

Чим вища ймовірність настання і чим більший збиток, тим більший ступінь небезпеки. Зазвичай ступінь 
небезпеки визначається як добуток ймовірності на збиток (очікуваний збиток)

D = p × S, (2)

де D – ступінь небезпеки, ризик, p – ймовірність настання ризикової події, S – збиток. 

Однак, застосовуються також і інші формули (1), що якісно відображають ріст ступеню небезпеки при 
зростанні ймовірності та збитку. Враховуючи певну грубість оцінок ймовірності та збитку, перейдемо до 
дискретних шкал.

Для визначення ступеню небезпеки визначимо матрицю, строки якої відповідають різним рівням 
імовірності, а стовпчики – різним рівням збитку. В клітинках матриці містяться значення ступеню 
небезпеки. В подальшому, для спрощення розрахунків будемо розглядати тільки три рівня ймовірності 
та збитку – мінімальний, середній і високий.

Очевидно, що ступінь небезпеки складних ризиків визначається на основі простих ризиків. Позначимо 
Р

i
, S

i
 та d

i
 відповідно ймовірність, збиток та ступінь небезпеки i–го простого ризику для деякого складного 

ризику. Тоді ступінь небезпеки складного ризику дорівнює

.i i i

i i

D d PS= =∑ ∑  (3)

Подамо це у вигляді

D = P × S, (4)

де .i
i

S S=∑
Звідси отримуємо:

.
i i

i

PSD
p

S S
= =∑

∑
(5)

Поставимо здачу знизити ступінь небезпеки ризикової події з мінімальними витратами. Зниження 
ступеню небезпеки досягається за рахунок заходів двох типів. Заходи першого типу зменшують 
імовірність настання ризикової події, а заходи другого типу знижують збитки при настанні ризикової 
події. Приймемо для початку, що заходи першого та другого типів не пересікаються. Нехай є п заходів 
першого типу. Позначимо а

і
 – зменшення ймовірності P при проведенні і-го заходу, b

i
 – витрати на 

проведення і-го заходу. Далі позначаємо А
1
 – величину зниження ймовірності, необхідну для переводу 

даного показника в категорію мінімального ризику, А
2
 – величину зниження ймовірності, необхідну для 

переводу показника в категорію середнього ризику. Позначимо х
і
 = 1, якщо і-й захід увійшов у програму 

зниження ризику, х
і
 = 0 в іншому випадку.
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Постановка задачі: 

Визначити , 1, ,ix i n= такі, що min,i i

i

b x →∑ при обмеженнях 1
.i i

i

a x A≥∑
Це задача «пакування рюкзака», що ефективно вирішується методом дихотомічного програмування 
при цілочислових значеннях параметрів. На Рисунку 1 наведено структуру дихотомічного подання 
задачі. Вершини х

1
 – х

6
  відповідають набору заходів. У вершинах y

1
 – y

5
 відбувається матрична згортка 

відповідних показників нижнього рівня.

Розв’язуючи такого типу задачі для кожного чинника, отримуємо витрати cв
ij
, необхідні для зниження 

ймовірності від високого рівня до рівня j = 1, 2, 3.

При цьому величина cв
i3
 відповідає витратам на збереження високого рівня ризику (не допустити 

катастрофи).

Аналогічні задачі розв’язуються для визначення мінімальної величини витрат cy
ij
, необхідних для 

зниження величини збитку до мінімального або середнього рівня.

Процедура зниження ризику:

1. Визначаємо мінімальні витрати на досягнення кожної з інтегральних оцінок за допомогою матричної 
згортки. Перше число в матриці – величина оцінки, друге – витрати на досягнення (або збереження)
цієї оцінки. Рухаючись знизу догори, отримуємо для кожної інтегральної оцінки мінімальні витрати
(на зменшення ступеню небезпеки від високого до середнього і низького). Для цього із клітинок
матриці з однаковими оцінками (перше число) вибираємо клітинку з мінімальними витратами.

2. Формування сукупності оцінок факторів, що забезпечують необхідне значення інтегральної оцінки з
мінімальними витратами, відбувається методом зворотного ходу. Для цього послідовно, згори донизу, 
визначаємо, які вихідні дані відповідають вибраній клітинці матриці. Встановивши ці значення
знаходимо їх у матрицях нижнього рівня.

Повторюємо це доти, поки не досягнемо нижнього рівня структури дихотомічного подання, тобто 
конкретних оцінок факторів ризику. Набір цих оцінок є результатом дії процедури.

Рисунок 1. Структура дихотомічного подання задачі
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4. РЕЗУЛЬТАТИ

Результати структурованої оцінки ризику. Забезпечення проведення ідентифікації небезпек та оцінки 
ризиків забезпечується керівниками структурних підрозділів підприємства у відповідному структурному 
підрозділі для визначення результативності заходів з охорони праці, що були вжиті стосовно управління 
ризиками та встановлення нових.

На підставі аналізу реєстру встановлено ряд небезпек, що мають найвищі значення ризику та зустрічаються 
найчастіше (Рисунок 2), класифікація яких наведена в Таблиці 6.

Таким чином, ризиками, що можливі найчастіше, є: травмування від обладнання, що рухається (39%); 
травмування від падіння з висоти (17%); травмування від дії електричного струм (15%). Але найбільшу 
тяжкість мають небезпеки, що пов’язані з отруєнням.

Таблиця 6. Класифікація виробничих ризиків підприємства

Вид ризику

Травмування від 
падіння з висоти

Травмування 
від обладнання, 

що рухається
Травмування 

від вибуху, 
пожежі

Травмування від 
дії електричного 

струму
Отруєння Термічні та 

хімічні опіки

Причини появи небезпеки

1. Розташування
робочого місця 
на значній висоті 
відносно поверхні 
землі (підлоги).

1. Інструмент, що
ріже та рухається.

2. Рухомі частини
виробничого 
обладнання, 
матеріали, що 
рухаються.

1. Поява іскри.

2. Дія шуму та
вібрацій.

1. Підвищення
напруги в 
електричній мережі.

2. Струм, який може
пройти крізь тіло 
людини.

1. Вплив шкідливих
речовин.

2. Контакт із діючою
речовиною.

3. Підвищена
загазованість та 
запиленість повітря 
робочої зони.

1. Вплив нагрітих
поверхонь 
металів.

2. Пара та
розлітання 
крапель кислот.

Види робіт та обладнання

1. 
Розвантажувально-
навантажувальні 
роботи на кранах.

2. Прибирання снігу
на дахах.

1. Робота на
металообробному 
обладнанні.

2. 
Навантажувально-
розвантажувальні 
роботи.

1. Робота з
обладнанням для 
газонебезпечних 
робіт.

2. Виробниче
обладнання 
дробометання.

1. Робота на діючих
електроустановках.

2. Технологічне
та зварювальне 
обладнання.

3. Вантажопідйомні
машини.

4. Монтажні та
обслуговуючі 
роботи.

1. Гальванічні
роботи.

2. Нанесення
лакофарбового 
покриття.

3. Робота з
обладнанням для 
термічних робіт.

4. Робота з
легкозаймистими 
речовинами.

1. Виробниче
гальванічне 
обладнання.

2. Роботи з
обслуговування 
та ремонту 
технологічного 
обладнання.

Заходи захисту

1. Облаштування
робочого місця 
захисною огорожею.

2. Знаки безпеки.

3. Робота на
драбині із 
запобіжним поясом.

4. Знаки безпеки.

1. Використання
захисної огорожі.

2. Знаки безпеки.

1. Робота
в засобах 
індивідуального 
захисту (ЗІЗ).

2. Знаки безпеки.

1. Перевірка опору
електричної мережі, 
опору ізоляції, 
заземлення.

2. Занулення,
застосування 
кабелю із подвійною 
ізоляцією.

3. Знаки безпеки.

4. Робота в ЗІЗ.

1. Облаштування
витяжної вентиляції.

2. ЗІЗ.

1. Використання
вентиляції.

2. Знаки безпеки.

3. ЗІЗ.

Результати комплексного оцінювання та визначення інтегральної оцінки ризику полягають у наступному. 
Розглядаємо матрицю визначення рівня небезпеки в залежності від рівня ймовірності ті рівня збитку. У 
кожній клітинці матриці записуємо суму мінімальних витрат. Із усіх клітинок з однаковими рівнями 
ступеню небезпеки вибираємо клітинку з мінімальною сумою. В результаті отримуємо таблицю 
мінімальних витрат, необхідних на зменшення ступеню небезпеки від максимального до мінімального 
та середніх рівнів.

Є 6 заходів, дані про які наведено у Таблиці 7.
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Таблиця 7. Заходи з охорони праці та відповідні витрати

Заходи зі зменшення ризику, і
Зменшення імовірності, аі 1 2 1 3 2 1

Витрати, b
i

9 16 7 18 18 4

Нехай А
1
 = 0,7 та А

2
 = 0,4. Задача полягає у мінімізації В(х) = 9х

1
 + 16х

2
 + 7x

3
 + 18x

4
 +18x

5
 +4x

6 
при обмеженнях 

х
1
 + 2х

2
 + x

3
 + 3x

4
 +2x

5
 +x

6
 ≥ 7.

Візьмемо структуру дихотомічного подання задачі, наведену на Рисунку 1.

Перший крок. Розв’язуємо задачу для заходів 1 та 2. Розв’язок наведено в Таблиці 8. Перше число у 
клітинці дорівнює зменшенню ймовірності (ефект), а друге – витратам. Результати зведені в Таблиці 9.

Таблиця 8. Розв’язок задачі Таблиця 9. Зведені результати

1 2;16 3;25 № варіанту 0 1 2 3

0 0;0 1;9 Ефект 0 1 2 3

2 1 0 1 Витрати 0 9 16 25

Другий крок. Розв’язуємо задачу для заходів 3 та 4. Результати наведено в Таблиці 10 та зведено в Таблиці 11.

Таблиця 10. Розв’язок задачі                        Таблиця 11. Зведені результати

1 3;18 4;25 № варіанту 0 1 2 3

0 0;0 1;7 Ефект 0 1 3 4

2  1 0 1 Витрати 0 7 18 25

Третій крок. Розв’язуємо задачу для заходів 5 та 6. Результати наведено в Таблиці 12 та зведено в Таблиці 13.

Таблиця 12. Розв’язок задачі                         Таблиця 13. Зведені результати

1 1;4 3;22 № варіанту 0 1 2 3

0 0;0 2;18 Ефект 0 1 2 3

2 1 0 1 Витрати 0 4 18 22

Рисунок 2. Розподіл видів ризиків на підприємстві
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Четвертий крок. Розв’язуємо задачу для об’єднаних заходів (1,2) та (3,4). Результати наведено в Таблиці 14 
та зведено в Таблиці 15.

Таблиця 14. Розв’язок задачі           Таблиця 15. Зведені результати

3 4;25 5;34 6;41 7;50 № варіанту 0 1 2 3 4 5 6 7

2 3;18 4;27 5;34 6;43 Ефект 0 1 2 3 4 5 6 7

1 1;7 2;16 3;23 4;32 Витрати 0 7 16 18 25 34 41 50

0 0;0 1;9 2;16 3;25
0 1 2 3

П’ятий крок. Розв’язуємо задачу для об’єднаних заходів (1,2,3,4) та (5,6). Результати наведено в Таблиці 16.

Таблиця 16. Розв’язок задачі

3 3;22 4;29 5;38 6;40 7;47   -   -   -
2 2;18 3;25 4;34 5;36 6;43 7;52   -   -
1 1;4 2;11 3;20 4;22 5;29 6;38 7;45   -
0 0;0 1;7 2;16 3;18 4;25 5;34 6;41 7;50

0 1 2 3 4 5 6 7

Оптимальному рішенню відповідає клітинка (7;45). Для визначення рішення застосовуємо метод 
зворотного ходу. Клітці (7;45) відповідає варіант 6 Таблиці 15 та варіант 1 Таблиці 14.

Варіанту 6 Таблиці 15 відповідає клітинка (6;41). Клітинці (6;41) Таблиці 14 відповідає варіант 3 Таблиці 11 
та варіант 2 Таблиці 9. Варіанту 3 Таблиці 11 відповідає клітинка (4;25) Таблиці 10, що визначає значення 
змінних х

3
= 1, х

4
= 1.

Варіанту 2 Таблиці 9 відповідає клітинка (2;16) Таблиці 8, що визначає значення змінних x
1 
=0, x

2 
=1.

Варіанту 1 Таблиці 13 відповідає клітинка (1;4) Табл.иці12, що визначає значення змінних x
5 

=0, x
6 

=1. 
Остаточно отримуємо рішення: x

1 
= 0, x

2 
=1, x

3 
=1, x

4 
=1, x

5 
= 0, x

6 
=1, яке забезпечує зниження ймовірності 

на 0.7 з мінімальними витратами 45.

Відмітимо, що одночасно вирішено задачу зменшення імовірності, достатньої для переводу відповідного 
критерію із середнім ризиком. Дійсно, оптимальному рішенню в цьому випадку відповідає клітинка 
(4;22) Таблиці 16. Цій клітинці відповідає варіант 3 Таблиці 15 та варіант 1 Таблиці 13. Варіанту 1 Таблиці 
13 відповідає клітинка (1;4) Таблиці 12, тобто x

5 
=0 та x

6 
=1. Варіанту 3 Таблиці 15 відповідає клітинка 

(3;25) Таблиці 14. Цій клітинці, в свою чергу, відповідає варіант 2 Таблиці 11 та варіант 0 Таблиці 9, тобто,  
x

1 
= 0, x

2 
= 0, x

3 
= 0, x

4 
=1.

Остаточно отримуємо рішення: x
1 
= 0, x

2 
= 0, x

3 
= 0, x

4 
=1, x

5 
= 0, x

6 
=1, яке дає зменшення ймовірності 0.4 з 

мінімальними витратами 22.

Для побудови системи комплексного оцінювання для визначення інтегральної оцінки ризику (ступеню 
небезпеки ризикової події) побудуємо дерево згортки показників (Рисунок 3).

Для початку об’єднаємо травмування від падіння з висоти та травмування від обладнання що рухається 
(I) та травмування від вибуху, пожежі і травмування від дії електричного струму (II), які об’єднуються 
в ризики механічного впливу (III). Потім об’єднаємо отруєння і термічні та хімічні опіки (IV). Нарешті, 
об’єднуємо механічні та термохімічні ризики (V) та отримуємо інтегральну оцінку зниження небезпеки.
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ВИСНОВКИ
В результаті ідентифікації та аналізу існуючих ризиків на ДП «Завод «Електроважмаш», що були здійснені 
з використанням методу структурованої оцінки встановлено, що ризиками, що можливі найчастіше, є 
травмування від обладнання, що рухається (39%), травмування від падіння з висоти (17%), травмування 
від дії електричного струм (15%); отруєння є небезпекою, що має найбільшу тяжкість.

Процедура інтегральної оцінки ризику на основі моделі «пакування рюкзака» полягає у визначанні 
мінімальних витрат на досягнення кожної з інтегральних оцінок за допомогою матричної згортки. Ця 
оптимізаційна задача ефективно вирішується методом дихотомічного програмування при цілочислових 
значеннях параметрів. Розглядаються матриці, в яких одне число – величина оцінки, інше – витрати 
на досягнення цієї оцінки. Перебираючи значення від нижніх до верхніх, отримуємо для кожної 
інтегральної оцінки мінімальні витрати. Знаходження сукупності оцінок факторів, необхідних для 
забезпечення необхідних значень інтегральної оцінки з мінімальними витратами, відбувається згори до 
низу. Отримані значення знаходяться у матрицях нижнього рівня і є результатом дії процедури.
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