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Условия труда как совокупность сани-
тарно-гигиенических, психофизиологиче-
ских элементов производственной среды 
оказывают непосредственное воздействие 
на здоровье и работоспособность человека. 
Наряду с производственными процессами 
и работами, характеризующимися относи-
тельным комфортом, есть еще и такие, где 
человеку приходится работать в неблаго-
приятных условиях.

Чтобы уменьшить воздействие вредных 
факторов производственной среды, необхо-
дима разработка комплекса мероприятий, 
позволяющих предотвратить резкое сни-
жение работоспособности, возникновения 
профессиональных заболеваний и случаев 
производственного травматизма, с объек-
тивной оценкой влияния условий труда на 
человека. Наиболее полно характеризует это 
влияние категория тяжести работы, которая 
отражает совокупное воздействие всех эле-
ментов, составляющих условия труда, на 
работоспособность человека, его здоровье, 
жизнедеятельность. Понятие тяжести труда 
и напряженности одинаково применимо как 
к умственному, так и к физическому труду. 

О степени тяжести труда можно судить по 
реакциям и изменениям в организме чело-
века, которые служат показателями каче-
ства условий труда [1–3].

В табл. 1 приведены категории оценки 
условий труда на рабочих местах.

При определении интегрального пока-
зателя в расчет принимаются биологически 
значимые элементы условий труда, вызыва-
ющие пограничные и патологические изме-
нения и реакции организма работающего.
Интегральный показатель категории тяже-
сти труда определяется по формуле

 (1)

где  – интегральный показа-
тель категории тяжести труда; Kоп – опре-
деляющий («ведущий», имеющий наи-
больший балл) элемент условий труда на 
рабочем месте; L – средняя арифметическая 
из суммы всех биологически значимых эле-
ментов условий труда, исключая определя- 
ющий.
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Т а б л и ц а  1
Категории оценки условий труда на рабочих местах  

по санитарно-гигиеническим факторам

Оценка 
факторов 
условий 
труда, 
баллы

Темпе-
ратура 
возду-
ха, °С

Относи-
тельная 

влажность 
воздуха, %

Скорость 
движения 
воздуха, 

м/с

Токсичные 
вещества 

(кратность 
превыше-
ния ПДК)

Промыш-
ленная 
пыль 

(кратность 
превыше-
ния ПДК)

Вибрация, уро-
вень колебатель-

ной скорости 
(кратность пре-
вышения ПДУ)

Шум, 
уровень 
звука, 
дБА

1 18–20 40–54 <0,2 <0,8 <0,8 <1,0 <68
2 21–22 55..60 0,2–0,5 0,8–1,0 0,8–1,0 1,00–1,075 68–85
3 23–28 61..75 0,6–0,7 1,0–2,5 до 5 1,075–1,17 86–90
4 29–32 76..85 0,8–1,2 2,5–4,0 до 10 1,170–1,23 91–99

5 33–35 >85 1,3–1,7 4,0–6,0 до 
50 (вкл.) 1,230–1,44 100–110

6 >35 – >1,7 >6,0 >50 >1,440 >110

При работе операторов горных машин 
сочетаются виды деятельности различной 
степени тяжести и напряженности трудового 
процесса. В работе [4] произведена оценка 
показателей условий труда машинистов экс-
каваторов с учетом особенностей условий 
труда на постоянном рабочем месте в кабине 
экскаватора (табл. 2). Предлагаемая система 
оценок не является нормативной.

Категория тяжести труда машиниста 
экскаватора определяется в зависимости 
от величины интегральной количествен-
ной оценки Uт, которая рассчитывается  
по формуле

 219,7 1,6 ,T jU x x= −  (2)

где x  – средняя арифметическая балльная 
оценка единичных показателей, формирую-
щих тяжесть труда.

 
1

/ ,
n

j j j
j

x x k nσ σ
=

= ∑  (3)

где xjσ, kjσ – оценка в баллах и коэффициент 
весомости j-го биологически значимого по-
казателя условий труда соответственно; n – 
число показателей. За биологически значи-
мые показатели принимаем те, у которых 
произведение xjσ, kjσ≥1,5.

По величине интегрального показателя 
условиям труда (работе) присваивается та 
или иная категория тяжести труда (табл. 3).

Т а б л и ц а  2
Карта аттестации рабочего места машиниста экскаватора

Показатели Оценка в баллах
1 2 3 4 5 6

Микроклимат: ППНМ, % ≤5 6–17 18–36 37–62 63–80 >80
Температура воздуха, °С:

теплый
холодный 

18–20
20–22

21–22
17–19

23–28
15–16

20–32
7–14

33–35
–

>35
–

Запыленность (кратность превы-
шения ПДК) <ПДК ПДК ≤5 6–10 11–30 >30

Эквивалентный уровень звука, 
дБА <75 75–80 81–85 86–95 >95 >95+ 

вибр
Освещенность забоя карьерных 

экскаваторов, лк 75 30 10 10 <5 <2
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Т а б л и ц а  3
Показатели условия труда

Интегрально количественная оценка ≤18 18–33 34–45 46–53 54–59 60
Индекс категорий тяжести труда I II III IV V VI

В работе [5] проведены исследования по 
оценке влияния вредных производственных 
факторов на профессиональную заболева-
емость в угольной отрасли. Условия труда 
в угольных шахтах характеризуются целым 
рядом факторов, оказывающих вредное 
влияние на организм человека. К ним от-
носятся: рудничная пыль, шум, вибрация, 
резкие перепады температур, повышенная 
влажность воздуха и другие. В угольной 
промышленности 61 % рабочих мест по ус-
ловиям труда не соответствуют санитарным 
нормам по одному или нескольким факто-
рам. Отмечено превышение санитарных 
норм на рабочих местах по запыленности 
(58,4 %), шуму (55,7 %), вибрации (28,5 %), 
влажности (14,9) и температуре воздуха 
(15,0 %). Процедура установления профес-
сионального заболевания сопряжена с боль-
шими техническими сложностями в случае, 
когда влияние вредного производственного 
фактора было продолжительным и не суще-
ствует документальной возможности полу-
чить достоверную картину условий труда, 
подтверждающих производственную вред-

ность и степень ее влияния на организм ра-
ботника. 

Исследования по оценке состояния усло-
вий труда по степени вредности и опасности 
осуществлялись в соответствии с Руковод-
ством Р 2.2.755-99 на основе сопоставления 
результатов измерений вредных и опасных 
факторов производственной среды, тяже-
сти и напряженности трудового процесса 
с установленными для них гигиеническими 
нормативами (табл. 4). На базе таких сопо-
ставлений сначала определялся класс усло-
вий труда для каждого фактора, затем для 
их комбинаций и сочетаний и далее уста-
навливалась общая гигиеническая оценка 
условий труда на данном рабочем месте. 
Для идентификации опасных и вредных 
факторов и оценки рисков возникновения 
профзаболеваний автором в работе [5] раз-
работаны и предложены экспресс-методика 
оценки напряженности и тяжести трудового 
процесса, Каталог условий труда работников 
подземной группы угольных шахт и Каталог 
показателей значимости основных вредных 
и опасных производственных факторов.

Т а б л и ц а  4
Опасные и вредные производственные факторы на рабочих местахв угольной отрасли

Наименование 
ВОПФ

Горнорабочий 
очистного

забоя

Машинист вы-
емочных машин

(в очистном 
забое)

Горнорабочий 
подземный Проходчик

Машинист выемоч-
ных машин (в про-
ходческом забое)

Тяжесть трудово-
го процесса 3.1–3.3 3.2 3.1–3.3 3.2–3.3 3.2–3.3

Микроклимат, С 3.1–3.3
18–26/10–16**

3.1–3.3
18–26/10–16

3.1–3.3
18–25/10–16

3.1–3.3
19–25/10–17

3.1–3.3
19–26/10–18

Искусственное 
освещение,лк

2–3.1
2–10/2–20

2
5/6–12

3.1–3.2
1–10/1–15

2–3.1
(2–5)/1–8

3.1
5–10/2–5

Шум (рассчитан-
ный эквивалент-

ный уровень), 
дБА

3.2
80/89–93

3.2
80/90–95

2–3.2
80/72–87

3.2
80/87–94

3.2
80/88–92

АПДФ, средне-
сменная концен-

трация, мг/м3

3.3–3.4
10/59,2–305,8

3.3–3.4
10/61,5–17,8

3.1–3.3
(4;6; 10)/2,5–

32,9

3.3–3.4
(2;4; 10)/55,6–

240,8

3.3–3.4
(2;4; 10)/52,3–

162,6

Вибрация локаль-
ная, дБ – – –

3.3
(112/112)/(118–
121/118–120)

2
(112/112)/104–
110/102–109)

Общий класс 
условий труда 3.4 3.3–3.4 3.3 3.3–3.4 3.3–3.4

*здесь и далее диапазон значений классов условий труда по данному фактору; 
**в числителе приведен диапазон изменения классов условий труда по вредному производственному фак-

тору; в знаменателе – значения ПДК(ПДУ) / фактический диапазон значений фактора.
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Классы условий труда определяются ис-
ходя из гигиенических критериев, условия 
труда подразделяются на четыре класса: 
оптимальные, допустимые, вредные и опас-
ные [3]: 

• оптимальные условия труда (1 класс);
• допустимые условия труда (2 класс);
• вредные условия труда (3 класс) – ха-

рактеризуются наличием вредных факто-
ров, подразделяются на 4 подкласса;

• опасные (экстремальные) условия тру-
да (4 класс) – характеризуются уровнями 
факторов рабочей среды, воздействие кото-
рых в течение рабочей смены (или ее части) 
создает угрозу для жизни, высокий риск 
развития острых профессиональных пора-
жений, в т.ч. и тяжелых форм.

В представленных методиках оценка ус-
ловий труда выполняется поэтапно. 

На конкретном рабочем месте устанав-
ливается перечень всех факторов формиру-
ющих условия труда.

По справочному приложению факто-
ру присваивается соответствующий балл 
с учетом времени его воздействия.

Рассчитывается по формуле интеграль-
ная оценка элементов условий труда и опре-
деляется категория тяжести труда.

Определяется прогнозируемый рост 
работоспособности и производительности 
труда до и после внедрения мероприятий  
по улучшению условий труда.

Определяется динамика изменения про-
изводственного травматизма за счет внедре-
ния мероприятий по улучшению условий 
труда.

Для упрощения процедуры по оценке по-
казателей условий труда и влияния вредных 
факторов нами предлагается использование 
нечетко-множественного подхода, базиру-
ющегося на конкретных количественных 
и качественных характеристиках показате-
лей, реально воздействующих на работника 
на конкретном рабочем месте (на примере 
ЭКГ) [6–10].

В соответствии с представленными 
в табл. 1, 2 санитарно-гигиеническими 
фак торами за основу в разработке системы 
нечеткого вывода были определены – тем-
пература воздуха, влажность воздуха, ско-
рость движения воздуха и уровень шума 
(звука). Разработка системы производилась 
в математической системе MATLAB с ис-
пользованием Fuzzy Logic Toolbox (пакет 
нечеткой логики). Процесс построения 
функций принадлежности термов лингви-

стических переменных, характеризующих 
санитарно-гигиенические факторы, осно-
ван на их количественных значениях, опре-
деленных нормативной документацией. 
Нами использован алгоритм нечеткого вы-
вода, предложенный английским математи-
ком Е. Мамдани, который определен следу-
ющим образом: 

1. Формирование базы правил систем 
нечеткого вывода. 

2. Фаззификация входных переменных. 
3. Агрегирование подусловий в нечет-

ких правилах продукций. 
4. Активизация подзаключений в нечет-

ких правилах продукций. 
5. Аккумуляция заключений в нечетких 

правил продукций. 
6. Дефаззификация выходных перемен-

ных.
Для параметра «температура воздуха» 

лингвистическая переменная представле- 
на в виде:

ξ1 – «температура» = (<оптимальная, сред-
няя, высокая> [18 – 38 оС], G, М),

где G – процедура образования новых тер-
мов с использованием связок «и», «или» 
модификаторов типа «очень», «не», «бо-
лее» и других, а М – процедура задания на 
области определения X = [18 – 38оС] нечет-
ких переменных;  =<оптимальная>, =<сред-
няя>, =<высокая>, а также соответствую-
щих нечетких множеств термов из G (Т) 
в соответствии с порядком трансляции не-
четких связок и модификаторов (рис. 1).

Вторая входная лингвистическая пере-
менная «влажность воздуха» задается ана-
логично (рис. 2) и имеет вид

ξ2 – «влажность» = (<низкая, средняя, вы-
сокая>, [30 – 100 %]).

Третья входная лингвистическая пе-
ременная «скорость движения воздуха»  
(рис. 3) формализуется в виде

ξ3 – «скорость движения воздуха» =  
(< малая, средняя, высокая>, [0 – 2 м/с]).

Четвертая входная лингвистическая 
переменная «уровень шума (звука) в каби-
не машиниста ЭКГ» (рис. 4) формализует- 
ся в виде:

ξ4 – «уровень шума» = (< малый, средний , 
высокий>, [0 – 120 дБА]).
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Рис. 1. График функций принадлежности соответствующих термов входной лингвистической 
переменной «температура воздуха»

Рис. 2. График функций принадлежности соответствующих термов входной лингвистической 
переменной «влажность воздуха»

Рис. 3. График функций принадлежности соответствующих термов входной лингвистической 
переменной «скорость движения воздуха»

Рис. 4. График функций принадлежности соответствующих термов входной лингвистической 
переменной «уровень шума»
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Для задания выходной лингвистической 
переменной необходимо дать следующее 
пояснение. На основе работ Всесоюзного 
научно-исследовательского института тех-
нической эстетики (ВНИИТЭ) установлена 
концепция структурной схемы эргономиче-
ских показателей карьерных экскаваторов. 
Обитаемость на рабочем месте является 
одним из основных показателей, входящим 
в данную схему. Она характеризуется – за-
пыленностью; уровнем шума; уровнем ви-
брации на сиденье машиниста; параметра-
ми микроклимата; освещенностью забоя; 
санитарно-бытовым обеспечением и т.п.

Поэтому считаем целесообразным в ка-
честве обобщенной характеристики по 
оценке состояния условий труда использо-
вание в качестве выходной лингвистиче-
ской переменной – «обитаемость», которая 
может быть задана в виде

ω – «обитаемость»  = (<плохая, средняя, 
хорошая>, [0 – 100 %]).

Оценка адекватности построенной си-
стемы нечеткого вывода для определения 
уровня обитаемости в кабине машиниста 
экскаватора, для частного случая, когда те-
кущая температура воздуха в кабине будет 
составлять 24 оС, влажность воздуха – 60 %, 
скорость движения воздуха равна 0,8 м/с 
и уровень шума равен 80 дБА. В результа-
те процедуры нечеткого вывода значение 
выходной переменной «обитаемость» со-
ставит 56,4 %. Полученное значение оби-
таемости говорит о средней комфортности 
работы машиниста в кабине экскаватора.

Вывод
Таким образом, в созданной модели упро-

щена процедура по оценке показателей усло-
вий труда и влияния вредных факторов на 
рабочих местах операторов горных машин. 
Использование в нечеткой модели действи-
тельных значений факторов, оказывающих 
вредное влияние на конкретном рабочем ме-
сте, позволит оперативно разработать и вне-
дрить комплекс мероприятий по улучшению 
условий труда, а также сократить время при 
обеспечении сопоставимости результатам, 
полученным при проведении аттестации ра-
бочих мест по условиям труда.
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