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В работе представлены инновационные 

цифровые решения, нацеленные на снижение 

производственного травматизма. Разработанное 

цифровое средство индивидуальной защиты 

(СИЗ) позволяет одновременно контролировать 

два фактора безопасности: продолжительность 

нахождения работника на высоте и фиксацию 

троса с карабином. При этом с высокой 

вероятностью можно будет исключить 

нарушения техники безопасности и, как 

следствие, избежать травм. 

  The paper presents innovative digital solutions 

to reduce occupational injuries. The developed 

digital PPE allows you to monitor the duration 

of workers at height with simultaneous monitor-

ing of the state of fixation of the cable with the 

carabiner. Thus, with a high probability we can 

avoid safety violations and personal injury. 

Ключевые слова: производственный 

травматизм, инновационные технические 

решения, цифровой комбинезон. 

 Keywords: occupational injuries, innovative 

technical solutions, digital jumpsuit. 

 

Введение. Анализ статистических данных о 

травматизме в Ростовской области позволяет 

утверждать, что количество тяжелых и смер-

тельных несчастных случаев на производстве 

растет два десятилетия подряд. С 2009-го по 

2011 год их доля в общем числе травм достига-

ла 8 %, что существенно превышает показатели 

развитых стран мира. Это свидетельствует о 

необходимости дальнейшего комплексного ис-

следования производственного травматизма и 

разработки эффективных мероприятий по по-

вышению безопасности труда [1–8]. 

Средство защиты от падения человека с 

высоты на основе цифровых технологий. 

Технические и технологические средства, за-

щищающие человека от падения, широко при-

меняются при выполнении различных видов 

работ. Довольно распространенное решение — 

специальная рабочая одежды с ремнями без-

 Introduction. The analysis of the statistics 

on injuries in the Rostov region suggests that the 

number of serious and fatal accidents at work 

has been growing for two decades. From 2009 

to 2011, their share in the total number of inju-

ries has reached 8%, which is significantly 

higher than in the developed countries. This in-

dicates the need for further comprehensive study 

of the production of occupational injuries and 

the development of effective measures to in-

crease safety [1-8]. 

Fall protection means based on digital 

technologies. Technical and technological 

means, protecting people from falling, are wide-

ly used in various types of work. A common 

solution is a special work clothes with safety 

belts. The following disadvantages were noted 
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опасности. В процессе эксплуатации защитных 

систем первых поколений были отмечены сле-

дующие недостатки: 

— из-за сложности взаимосвязи ремней фик-

сация неудобна и требует длительного времени; 

— площадь опоры ягодичного ремня недо-

статочна, что вызывает дискомфорт и таким об-

разом ограничивает возможности выполнения 

работ в позе сидя при зависании на тросе или 

веревке; 

— несоответствие системы известным нор-

мам эргономики препятствует эффективной 

продолжительной работе на высоте в положе-

нии зависания и не позволяет контролировать 

фиксацию работника на надежных ограждаю-

щих конструкциях [9–10]. 

Усовершенствованный цифровой комбине-

зон для работ на высоте (рис. 1) представляет 

собой спецодежду, сшитую из композиционных 

материалов с более прочной молнией и ремня-

ми безопасности. 

in the operation of the protective systems of the 

first generations: 

- due to the complexity of belts connection 

their fixation is inconvenient and requires a long 

time; 

- the supporting area of the gluteal belt is in-

sufficient, which causes discomfort and thus 

limits the possibility of performing works while 

sitting on a rope; 

- nonconformity of the system with the 

known standards of ergonomics prevents long-

term effective work at height in the hanging po-

sition and does not allow controlling fixation of 

a worker on reliable enclosing structures [9-10]. 

Advanced digital jumpsuit for work at height 

(Fig. 1) is a protective clothing, made of compo-

site materials with a more durable zipper and 

belts. 

 

 

Рис. 1. Общий вид цифрового комбинезона для работ на высоте: 1 — комбинезон, 2 — усиленная молния,  

3 — страховочные ремни, 4 — усиленный трос, 5 — интеллектуальный карабин, 6 — крепление-липучка,  

7 — ответные крепления — липучки 

Fig. 1. General view of the digital jumpsuit for work at height: 1 - jumpsuit, 2 - reinforced zipper, 

3 - safety belts, 4 - reinforced cable, 5-intelligent carabiner, 6 - Velcro fastening, 7 - reverse Velcro  

fastening 

Комбинезон оснащен усиленным тросом из 

углепластикового волокна, оптоволокна и 

нейлона. На страховочных ремнях закреплен 

интеллектуальный карабин: благодаря исполь-

зованию цифровых технологий он передает 

данные о состоянии ремня безопасности на ста-

ционарный блок управления. 

Альтиметр, настроенный на определенную 

 The jumpsuit is equipped with a reinforced 

cable made of carbon fiber, optic fiber and ny-

lon. An intelligent carabiner is attached to the 

safety-belts: due to the use of digital technolo-

gies, it transmits data on the status of the safety-

belt to the stationary control unit. 

Altimeter, set to a certain height, simultane-

ously sends a signal about a possible violation to 
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высоту, отправляет сигнал о возможном нару-

шении одновременно работнику и в цех — на 

центральный блок. Здесь хранятся данные о 

том, как долго сотрудник, работающий на высо-

те, был не пристегнут (или пристегнут) к за-

щитным ограждениям. Информация выводится 

на панель цифровой индикации (ЖК-монитор). 

Предположим, что разработанное цифровое 

СИЗ позволяет одновременно контролировать: 

— продолжительность нахождения работни-

ков на высоте; 

— фиксацию троса с карабином. 

При этом с высокой вероятностью можно 

будет избежать нарушения техники безопасно-

сти. 

Вероятностная оценка возможности сни-

жения рисков травм при применении СИЗ на 

основе инновационных решений и цифровых 

технологий. В зависимости от рассматривае-

мой ситуации изучение травмоопасности на 

производстве может осуществляться до или по-

сле события — априорно или апостериорно.  

Очевидно, что априорный анализ важнее, 

чем апостериорный, так как он предшествует 

негативной ситуации. При этом на практике оба 

варианта дополняют друг друга. Если речь идет 

о технических системах, приобретенный опыт 

используется в априорном анализе надежности 

машин или промышленного оборудования. При 

этом возможны два подхода к изучению меха-

низма, логики, последовательности и математи-

ческого описания вероятности возникновения 

опасности [11–13]. 

Первый подход опирается на вероятность ре-

ализации события при логической операции И 

(выходное событие произойдет, если все вход-

ные события произойдут одновременно): 

Р (травма при падении) = Р (А) × Р (В). 

Данную последовательность событий рас-

сматривать не будем. 

Второй подход учитывает вероятность реа-

лизации события (падения с высоты и получе-

ния травмы) при логической операции ИЛИ 

(для проявления выходного события достаточно 

свершения любого из входных). Под такое 

определение подпадают очень многие события. 

the worker and the shop - to the central unit. It 

stores data on how long the worker, working at 

height is not fastened (or fastened) to the protec-

tive barriers. The information is displayed on 

the digital display panel (LCD monitor). 

Let us suppose that the developed digital 

PPE makes it possible to control simultaneous-

ly: 

- duration of stay of workers at height; 

- fixation of the rope with a carabiner. 

Thus with high probability it will be possible 

to avoid violations of safety regulations. 

 

Probabilistic assessment of the possibility 

of injuries risk reduction in the application of 

PPE based on innovative solutions and digital 

technologies. Depending on the situation under 

consideration, the study of occupational hazards 

can be carried out before or after the event - a 

priori or a posteriori.  

Obviously, a priori analysis is more im-

portant than a posteriori analysis because it pre-

cedes a negative situation. In practice, both 

analyses complement each other. When it comes 

to technical systems, the experience is used in a 

priori analysis of the reliability of machines or 

industrial equipment. At the same time, two ap-

proaches to the study of mechanism, logic, se-

quence and mathematical description of the 

probability of occurrence of danger are possible 

[11-13]. 

The first approach relies on the probability 

of realization of the event in a logical operation 

I (the output event will occur if all input events 

occur simultaneously): 

Р (injury from falling) = Р (А) × Р (В). 

This sequence of events will not be consid-

ered. 

The second approach takes into account the 

probability of the event (falling from a height 

and injury) during a logical operation or (for the 

output event, any of the inputs is sufficient). 
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Вероятность их реализации определяется по 

формуле: 

P (A1, Ai) = P (A1) P (Ai), 

где A1, Ai — множество i-х независимых со-

бытий. 

Рассмотрим простую ситуацию с двумя со-

бытиями: 

— А «надел — не надел СИЗ»; 

— B «поскользнулся — упал и поскользнул-

ся — не упал». 

В этом случае зависимость сокращается до: 

Р (травма при падении) = 1 – [(1 – РА)] × [(1 – РВ)]. 

Рассмотрим условия и вероятность падения с 

высоты и получения травмы при отсутствии 

технической страховки. Допустим, на высоте 

более 1,5 м недисциплинированный сотрудник 

работает без СИЗ. 

Ситуация первая (крайне негативная). Опре-

делим, насколько вероятно, что рабочий не ис-

пользует СИЗ (страховочный пояс отсутствует): 

РА = 1. 

Определим, насколько вероятно, что рабочий 

упадет из-за невнимательности или потери рав-

новесия (страховочный пояс отсутствует; на 

предприятии системно нарушается техника без-

опасности): 

РВ = 1. 

Вероятность падения и получения травмы 

при РА = 1, РВ = 1: 

Р(травма при падении) = 1 – (1 – 1) (1 – 1) = 1 

(100 % исход крайне негативный). 

Ситуация вторая (негативная). Определим, 

насколько вероятно, что рабочий упадет из-за 

невнимательности или потери равновесия (при 

наличии страховочного пояса; на предприятии 

системно нарушается техника безопасности): 

РВ = 0…1. 

Вероятность падения и получения травмы в 

случае средних значений 50 % × 50 %: 

РА = 0,5, РВ = 0,5: 

Р(травма при падении) = 1 – (1 – 0,5) (1 – 0,5) = 0,75 

(75 % исход негативный). 

Ситуация третья (позитивная). Определим, 

насколько вероятно, что дисциплинированный, 

постоянно контролируемый рабочий не исполь-

зует СИЗ (при наличии страховочного пояса): 

Many events fall within this definition. The 

probability of their occurrence is determined by 

the formula: 

P (A1, Ai) = P (A1) P (Ai), 

where A1, Ai -a set of i-x independent events. 

Let us consider a simple situation with two 

events: 

- A "wearing - not wearing of PPE"; 

- B "slipped - fell and slipped - fell". 

In this case, the dependency is reduced to: 

Р (injury from falling) = 1 – [(1 – РА)] × [(1 – РВ)]. 

Let us consider the conditions and the prob-

ability of falling from height and injury without 

technical safety. For example, at a height of 

over 1.5 m an undisciplined worker is working 

without PPE. 

The first situation (extremely negative). Let 

us determine how likely it is that the worker 

does not use PPE (safety belt is missing): 

РА = 1. 

Let us determine how likely it is that the 

worker will fall due to negligence or loss of bal-

ance (there is no safety belt; safety regulations 

are systematically violated): 

РВ = 1. 

Probability of falling and injury in РА = 1, РВ 

= 1: 

Р(injury from falling) = 1 – (1 – 1) (1 – 1) = 1 (100 

% outcome extremely negative). 

The second situation (negative). Let us de-

termine how likely it is that the worker will fall 

due to inattentiveness or loss of balance (with a 

safety belt; safety regulations are systematically 

violated): 

РВ = 0…1. 

Probability of falling and injury in this case 

is of an average of 50% × 50 %: 

РА = 0,5, РВ = 0,5: 

Р(injury from falling) = 1 – (1 – 0.5) (1 – 0.5) = 

0.75 (75 % the outcome is negative). 

The third situation (positive). Let us deter-

mine how likely it is that a disciplined, constant-

ly controlled worker does not use PPE (if there 
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РА = 0. 

Определим, насколько вероятно, что рабочий 

упадет из-за невнимательности или потери рав-

новесия (при правильном использовании стра-

ховочного пояса; на предприятии соблюдаются 

правила техники безопасности): 

РВ = 0 

Если РА = 0, РВ = 0, то вероятность падения и 

получения травмы: 

Р(травма при падении) = 1 – (1 – 0) (1 – 0) = 0 (паде-

ние невозможно). 

Применив логику предыдущих примеров и 

учитывая вероятность физической усталости, 

психологической напряженности персонала, 

неудобства и плохой эргономики на рабочем 

месте, задымленности, запыленности и др., 

можно вычислить вероятность травмы в проме-

жуточных случаях (область второй ситуации). В 

данном случае вероятность травмы увеличива-

ется с ростом входящих в зависимость токсич-

ных компонентов. 

Указанные в начале статьи инновационные 

цифровые технические решения явно снижают 

риски вероятности падения, которые могут вхо-

дить в оценочную зависимость. При этом могут 

быть максимальными и стремятся к единице все 

расчетные вероятности: 

— применение СИЗ, 

— использование СИЗ на заданной высоте, 

— их целостность, 

— хорошее психологическое состояние со-

трудника (если он осознает безопасность и воз-

можность поощрения за работу в сложных 

условиях). 

is a safety belt): 

РА = 0. 

Let us determine how likely it is that the 

worker will fall due to negligence or loss of bal-

ance (with the correct use of the safety belt; the 

company complies with the safety regulations): 

РВ = 0 

If РА = 0, РВ = 0, the probability of falling 

and injury: 

Р(injury from falling) = 1 – (1 – 0) (1 – 0) = 0 (fall-

ing is impossible). 

Applying the logic of the previous examples 

and taking into account the probability of physi-

cal fatigue, psychological stress of the staff, in-

convenience and poor ergonomics in the work-

place, smoke, dust, etc., it is possible to calcu-

late the probability of injury in intermediate 

cases (the second situation area). In this case, 

the probability of injury increases with the 

number of dependent toxic components. 

The innovative digital technical solutions 

mentioned at the beginning of the article clearly 

reduce the risk of falling, which can be included 

in the evaluation dependence. All the calculated 

probabilities can be maximum and tend to 1: 

- the use of PPE, 

- the use of PPE at a given height, 

- their integrity, 

- good psychological state of the worker (if 

he / she is aware of the danger and possibility of 

encouragement for work in difficult conditions). 

Заключение. Изучение этиологии несчаст-

ных случаев позволяет разрабатывать иннова-

ционные и цифровые технологии, использова-

ние которых снижает вероятность опасных си-

туаций и травм. Результаты исследований пока-

зывают, что довольно часто опасность не осо-

знается ни субъектом действия (рабочим), ни 

персоналом, ответственным за технику без-

опасности [14–15]. В этой связи целесообразно 

внедрять в производственную практику цифро-

вые элементы, оповещающие о потенциальной 

возможности несчастного случая (в частности, о 

 Conclusion. Studying the etiology of acci-

dents allows us to develop innovative and digi-

tal technologies, the use of which reduces the 

probability of dangerous situations and injuries. 

The results of the studies show that quite often 

the danger is not recognized either by the sub-

ject of action (worker) or by the personnel re-

sponsible for safety [14-15]. In this regard, it is 

advisable to introduce into production practice 

digital elements that notify about the potential 

accident (in particular, about the lack of the 
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недостаточно качественной фиксации специа-

листа, выполняющего высотные работы).  

 

quality of fixation of a specialist who is working 

at height). 
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