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Рассматривается проблема травматизма и ава-

рийности при эксплуатации грузоподъёмных 

машин и механизмов в России. Приводятся 

статистика несчастных случаев и смертельных 

травм на подъёмных сооружениях, а также 

данные по аварийности грузоподъёмных ма-

шин (ГПМ). В процессе анализа данных ис-

пользовались алгоритмы интерполяции, зало-

женные в математическое программное обес-

печение. В результате моделирования прогно-

за на ЭВМ определяются интервалы времени, 

дающие более точные данные в отношении 

динамики эксплуатации автокранов с истек-

шим сроком службы и коэффициента смер-

тельного травматизма на 1000 кранов. Также 

анализируются перспективные методы про-

гноза для дальнейшей научной работы. 

 The article deals with the issues of injuries and 

accidents in the operation of hoisting machinery 

in Russia. The paper provides the statistics on 

accidents and fatal injuries on hoisting devices, 

as well as data on the accident rate of hoisting 

machines (HM). In the process of data analysis, 

interpolation algorithms embedded in the math-

ematical software are used. As a result of com-

puter simulation of the prediction process, time 

intervals are determined, which give more accu-

rate results of the prediction in relation to the 

dynamics of operation of autocranes with the 

expired service life and the coefficient of fatal 

injuries per 1000 cranes. In addition, the analysis 

of perspective prediction methods for further 

scientific work is given. 

Ключевые слова: анализ, прогноз, травма-

тизм, грузоподъёмные машины и сооружения, 

экстраполяция, MathCAD. 

 Key words: analysis, prediction, injuries, hoist-

ing machinery and constructions, extrapolate, 

MathCAD 

Введение. В нашей стране большое внима-

ние уделяется вопросам промышленной без-

опасности: в 1997 году принят закон «О про-

мышленной безопасности опасных производ-

ственных объектов», утверждены нормы и 

правила в области промышленной безопасно-

сти [1, 2]. В настоящее время имеется доста-

точно большое количество научных работ, по-

священных анализу статистики аварий и 

 Introduction. In our country, much attention 

is paid to industrial safety: the law "On industrial 

safety of hazardous production facilities" was 

introduced in 1997, the rules and regulations in 

the field of industrial safety were approved [1, 

2]. Currently, there is a large number of scien-

tific papers, in Russia as well, devoted to the 

analysis of emergencies and accidents statistics 
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несчастных случаев при эксплуатации различ-

ных ГПМ, в том числе и в России [3, 4]. Их 

авторы предлагают использовать математиче-

ское моделирование как инструмент создания 

адекватной модели для прогнозирования чис-

ла аварий и несчастных случаев.  

Однако практически нет исследований, где 

были бы найдены корреляционные зависимо-

сти, с помощью которых по критерию Пирсо-

на (коэффициент корреляции) можно было бы 

установить причинно-следственные связи с 

авариями и травматизмом. 

Создание математической модели, с помо-

щью которой можно осуществить прогнозиро-

вание аварийности и несчастных случаев, поз-

волит контролирующему органу (Ростех-

надзору) разрабатывать и осуществлять меры 

в области обеспечения промышленной без-

опасности для предотвращения аварий и 

несчастных случаев на предприятиях, эксплу-

атирующих ГПМ. Задача, стоящая перед авто-

рами данного исследования — рассмотреть 

различные методы анализа и прогноза аварий-

ности и производственного травматизма, 

представить используемое программное обес-

печение, провести прогнозные расчёты дина-

мики эксплуатации автокранов с истекшим 

сроком службы и выявить прогноз коэффици-

ента смертельного травматизма на 1000 кра-

нов на 10 лет — до 2025 года. Результаты про-

веденного исследования могут дать в будущем 

возможность осуществлять прогнозирование 

случаев травматизма, это позволит осуществ-

лять меры по предотвращению аварий, ликви-

дации несчастных случаев. 

Основная часть. Одна из негативных сто-

рон в существующей проблеме травматизма и 

аварийности при эксплуатации грузоподъём-

ных машин и механизмов в России — это ста-

рение парка грузоподъемных машин. Дей-

ствительно, в 1990-х годах в РФ сократилось 

количество выпускаемых отечественных кра-

нов, а число эксплуатируемых кранов зару-

бежных производителей было ничтожно ма-

лым (рис.1). 

in the operation of various HM, [3, 4]. Their au-

thors propose to use mathematical modeling as a 

tool for creating an adequate model for predict-

ing the number of emergencies and accidents.  

However, there are practically no studies 

where correlations were found, with the help of 

which, according to Pearson's criterion (correla-

tion coefficient), it would be possible to estab-

lish cause-and-effect relationships with accidents 

and injuries. 

The creation of a mathematical model, which 

can be used to predict emergencies and acci-

dents, will allow the Supervisory Authority 

(Rostekhnadzor (Federal Service for Environ-

mental, Technological and Nuclear Oversight of 

Russia) to develop and implement measures in 

the field of industrial safety to prevent emergen-

cies and accidents at enterprises operating HM. 

The task for the authors of this study is to con-

sider various methods of analysis and prediction 

of accidents and industrial injuries, to present the 

software used, to make predictive calculations of 

the dynamics of operation of cranes with the ex-

pired service life and to identify the prediction of 

fatal injuries coefficient per 1,000 cranes for 10 

years — until 2025. The results of the study can 

provide an opportunity in the future to predict 

the occurrence of injuries, it will allow you to 

implement measures to prevent emergencies, 

eliminate accidents. 

Main part. One of the negative sides in the 

existing problem of injuries and accidents in the 

operation of hoisting equipment in Russia is ag-

ing of the lifting machines fleet. Indeed, in 1990-

ies in the Russian Federation, the number of 

produced domestic cranes reduced, and the 

number of operated cranes of foreign manufac-

turers was negligible (Fig.1). 
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Рис. 1. Динамика снижения количества эксплуатируемых кранов в России 

Fig. 1. Dynamics of decrease in the number of operated cranes in Russia 

Проблема усугубляется тем, что в РФ, по 

данным Госкомстата РФ, с середины 1990-х 

до 2008–2009-х годов резко выросло число 

ГПМ с истекшим сроком службы. Причина 

этого кроется в том, что страна жила за счёт 

ресурса, накопленного в советское время, ко-

гда отечественный производитель ГПМ 

справлялся с производственными нуждами 

(рис. 2). 

Начиная с 2009-2010 годов по настоящее 

время ситуация несколько изменилась. Коли-

чество ГПМ, у которых истёк срок службы, не 

снижалось, стало стабильным (рис. 2, 3) за 

счёт прежде всего закупок кранов и ПС зару-

бежного производства. Анализ статистических 

данных по травматизму за 2009–2015 гг. пока-

зывает, что наблюдается тенденция роста как 

аварийности, так и смертельного травматизма 

при эксплуатации подъемных сооружений 

(ПС) на опасных производственных объектах 

(ОПО) (рис. 4, 5).  

 The problem is exacerbated by the fact that in 

Russia, according to the State Statistics Commit-

tee, the number of HM with an expired service 

life sharply increased from the mid-1990s to 

2008-2009-ies. The reason for this lies in the fact 

that the country lived at the expense of the re-

source accumulated in Soviet times, when the 

domestic manufacturer of HM coped with the 

production needs (Fig. 2). 

From 2009-2010 to the present day, the situa-

tion has changed somewhat. The number of HM 

that have the expired service life has not de-

creased, but has become stable (Fig. 2, 3) primari-

ly due to the purchasing of foreign cranes and 

hoisting devices. The analysis of statistical data 

on injuries for 2009-2015 shows that there is a 

tendency of growth of both accidents and fatal 

injuries in the operation of hoisting devices (HD) 

at hazardous production facilities (HPF) (Fig. 4, 

5). 

 

Рис. 2. Динамика эксплуатации башенных кранов с истекшим сроком службы 

Fig. 3. Dynamics of operation of autocranes with the expired service life 

Количество 
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http://www.gks.ru/bgd/regl/b07_13/IssWWW.exe/Stg/d04/16-14.htm
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Рис. 3. Динамика эксплуатации автокранов с истекшим сроком службы 

Fig. 3. Dynamics of operation of autocranes with the expired service life 

 

Рис. 4. Динамика аварийности и несчастных случаевпри эксплуатации ПС 

Fig. 4. Dynamics of emergencies and accidents in the operation of HD 

 

Рис. 5. Динамика смертельного травматизма при эксплуатации ПС 

Fig. 5. Dynamics of fatal injuries in the operation of HD 
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Использование риск-ориентированного 

подхода при организации государственного 

контроля и надзора за соблюдением требова-

ний промышленной безопасности при эксплу-

атации ОПО с ПС привело  

к сокращению на тот период числа плановых 

проверок, проводимых Ростехнадзором в от-

ношении организаций, эксплуатирующих 

ОПО. Так, по итогам проведенной в 2013 г. 

перерегистрации ОПО с присвоением класса 

опасности около 92% всех ОПО с ПС были 

отнесены к IV классу опасности, в отношении 

которых проверки не проводятся. Таким обра-

зом, с 2013 года огромное количество ПС не-

сколько лет являлось не подконтрольным гос-

ударственным надзорным органам. Кроме то-

го, изменения законодательства в части выво-

да лифтов, платформ подъемных для инвали-

дов и эскалаторов вне метрополитенов из ка-

тегории ОПО также повлияло на ослабление 

надзора за этими объектами со стороны Ро-

стехнадзора. Данный фактор усугубил и без 

того сложную ситуацию с обеспечением без-

опасности при эксплуатации ГПМ и ПС в Рос-

сии.  

В результате владельцы подъемных соору-

жений практически на законных основаниях не 

вкладывают средства не только на техническое 

перевооружение, но и на поддержание изно-

шенного парка подъемных сооружений в ис-

правном состоянии, а также на содержание в 

штате квалифицированного обслуживающего 

персонала и специалистов. Данное обстоя-

тельство недопустимо и ведет к росту аварий-

ности и травматизма при эксплуатации грузо-

подъёмных машин и механизмов в России. Ре-

зультаты такой политики приведут к росту чис-

ла аварий и несчастных случаев.  

Общее же снижение с 1995 года несчастных 

случаев со смертельным исходом объясняется 

снижением общего количества эксплуатируе-

мых ГПМ в России. Количество аварий при 

эксплуатации кранов в России составляет от 40 

до 60 в год (рис. 6). Аварии ежегодно приводят 

к 90–100 смертельным несчастным случаям на 

производстве. Представленные данные весьма 

устойчивы. 

 The use of a risk-based approach in the organ-

ization of state control and supervision over the 

compliance of industrial safety requirements in 

the operation of HPF with HD led for that period 

to the reduction in the number of planned inspec-

tions conducted by Rostechnadzor for organiza-

tions operating HPF. Thus, according to the re-

sults of the re-registration of HPF in 2013 with 

the assignment of the hazard class, about 92% of 

all HPF with HD were assigned to the IV hazard 

class, in respect of which no inspections are car-

ried out. Thus, since 2013, a huge number of HD 

has not been controlled by the State Supervisory 

Authorities for several years. In addition, changes 

in legislation regarding the withdrawal from the 

HPF category of elevators, lifting platforms for 

disabled people and escalators, that are not used 

in metro also contributed to the weakening of the 

Rostekhnadzor supervision over these objects. 

This factor has aggravated the already difficult 

situation with ensuring safety in the operation of 

HM and HD in Russia.  

As a result, the owners of lifting facilities 

practically legally do not invest in technical re-

equipment, as well as they do not maintain in 

good condition the worn-out park of lifting facili-

ties, and maintain a staff of qualified service per-

sonnel and specialists. This circumstance is unac-

ceptable and leads to an increase in accidents and 

injuries in the operation of lifting machines and 

equipment in Russia. The results of this policy 

will lead to an increase in the number of acci-

dents.  

The overall decrease since 1995 in fatal acci-

dents is due to the decrease in the total number of 

HD operated in Russia. The number of accidents 

during the operation of cranes in Russia is from 

40 to 60 a year (Fig. 6). 90-100 accidents are fol-

lowed by death at work each year. The data pre-

sented are very stable. 
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Причины аварий, как известно, делятся на 

технические и организационные. Следует за-

метить, что больше половины (60%) аварий 

происходит по техническим причинам, в ос-

новном из-за неудовлетворительного состоя-

ния технических устройств (30%), из-за при-

боров безопасности (15%) и нарушения техно-

логии производства работ (25%). Высоким 

остается количество аварий по организацион-

ным причинам (40%).  

The causes of accidents, as you know, are di-

vided into technical and organizational. It should 

be noted that more than half (60%) of accidents 

occur for technical reasons, mainly due to unsatis-

factory condition of technical equipment (30%), 

due to safety devices (15%) and violations of the 

technology of work (25%). The number of acci-

dents due to organizational reasons remains high 

(40%). 
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Рис. 6. Количество аварий грузоподъёмных кранов в России  

Fig. 6. Number of accidents of hoisting cranes in Russia 

На рис. 7 представлено распределение чис-

ла смертельных травм при эксплуатации раз-

личных видов ГПМ, эти данные свидетель-

ствуют о том, что самая высокая аварийность 

бывает при работе башенных 

и автомобильных кранов. 

Самыми опасными факторами при работе 

этих механизмов являются эксплуатация при-

боров и устройств безопасности с различными 

дефектами, а также повреждения технических 

устройств и элементов ГПМ. 

 Fig. 7 shows the distribution of the number of 

fatal injuries in the operation of various types of 

HM. These data indicate that the highest accident 

rate occurs during the operation of tower and au-

tomobile cranes.  

The most dangerous factors in the operation of 

these mechanisms are the operation of equipment 

and safety devices with various defects, as well as 

damage to technical devices and elements of the 

HD. 

 
Рис. 7. Распределение случаев смертельного травматизма по видам грузоподъёмных машин 

Fig. 7. Distribution of fatal injuries by the type of lifting equipment 
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В среднем ежегодно в России при эксплуа-

тации подъемных сооружений смертельные 

травмы получают от 96 до 105 человек.  

Анализ статистических данных за 2015 год 

позволяет сделать вывод, что самый высокий 

уровень аварийности наблюдается при экс-

плуатации башенных (13 случаев) и автомо-

бильных (9 случаев) кранов (рис. 8) [5]. 

 On average, from 96 to 105 people in Russia 

annually suffer fatal injuries during the opera-

tion of lifting facilities.  

The analysis of statistical data for 2015 al-

lows us to conclude that the highest level of ac-

cident rate is observed in the operation of tower 

(13 cases) and automobile (9 cases) cranes (Fig. 

(8) [5]. 

 
Рис. 8. Распределение аварий по видам грузоподъёмных машин 

Fig. 8. Distribution of accidents by the types of hoisting machines 

Значения коэффициента смертельного 

травматизма на 1000 кранов в Российской Фе-

дерации, по данным Ростехнадзора, представ-

лены на рис. 9 (средний коэффициент по Рос-

сии — 0,19 на 2014 год) [5]. 

 The values of the coefficient of fatal injuries 

on 1000 cranes in the Russian Federation, accord-

ing to the Rostekhnadzor, are presented in Fig. 9 

(the average coefficient in Russia is 0.19 for 

2014) [5]. 

 

 

Рис. 9. Коэффициент смертельного травматизма на 1000 кранов 

Fig. 9. Fatal injury rate per 1000 cranes 

Методы прогноза и анализа травматиз-

ма. Данные статистики травматизма являются 

многопараметрической функцией с присут-

ствием стохастических элементов. При анали-

зе компонентов случайных функций необхо-

 Methods for prediction and analysis of in-

juries. Injury statistics are a multiparametric 

function with the presence of stochastic ele-

ments. When analyzing the components of ran-

Коэффициент смертель-

ного травматизма на 

1000 кранов 

Fatal injury rate per 

1000 cranes 
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димо иметь представление о погрешности 

применяемых методов расчёта, а также распо-

лагать эффективным алгоритмом проверки 

данных на адекватность прогнозируемых зна-

чений. 

При обработке статистики в данной обла-

сти используются следующие методы: 

1. Предсказание (экстраполяция) вектора 

данных с использованием специального про-

граммного обеспечения [6]. Аналитические 

методы регрессионного описания функций 

травматизма в виде полуэмпирических фор-

мул. 

2. Методы, связанные с анализом фрак-

тальных размерностей, привлеченные из тео-

рии сигналов, содержащих в своем описании 

случайные составляющие [7]. 

3. Группа методов, анализирующая стан-

дартные и специальные статистические харак-

теристики выборки (среднее арифметическое, 

геометрическое, гармоническое взвешенное, 

коэффициент корреляции, модель Пуассона, 

коэффициент R2 и т.д.) [8, 9]. 

4. Анализ дерева событий — алгоритм по-

строения последовательности событий, исхо-

дящих из основного события (аварийная ситу-

ация) на основании которого можно рассчи-

тать вероятности вершинных событий различ-

ных ситуаций. 

При анализе данных использовался матема-

тический пакет MathSoft MathCAD (рис.10). 

Основная используемая функция predict (v, m, 

n). Эта функция использует три операнда: v — 

исходный вектор данных; m — количество 

исходных последних значений в выборке, ко-

торые берутся для составления прогноза; n — 

количество чисел, определяющее объём про-

гноза [6]. 

dom functions, it is necessary to have an idea of 

the error of the calculation methods used, as 

well as to have an effective algorithm for check-

ing the data for the adequacy of the predicted 

values. 

The following methods are used to process 

statistics in this area: 

1. Prediction (extrapolation) of data vector 

using special software [6]. Analytical methods 

of regression description of injury functions in 

the form of semi-empirical formulas. 

2. Methods related to the analysis of fractal 

dimensions drawn from the theory of signals 

containing random components in their descrip-

tion [7]. 

3. A group of methods analyzing standard 

and special statistical characteristics of the sam-

ple (arithmetic mean, geometric, harmonic 

weighted, correlation coefficient, Poisson's 

model, R2 coefficient, etc.) [8, 9]. 

4. Analysis of the event tree — an algorithm 

for constructing a sequence of events originating 

from the main event (emergency) on the basis of 

which it is possible to calculate the probability 

of apical events of different situations. 

The mathematical package MathSoft 

MathCAD was used for data analysis (Fig.10). 

The main function used is predict (v, m, n). This 

function uses three operands: v — the initial 

vector of data; m — the number of the initial last 

values in the sample, which are taken to make a 

prediction; n — the number of numbers that de-

termine the volume of the prediction [6]. 
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Рис. 10. Пример экстраполяции вектора данных с помощью функции predict (v, m, n) 

Fig. 10. An example of extrapolation of the data vector using the predict function (v, m, n) 

При экстраполяции в MathCAD расчёты 

проводятся в виде отладки прогноза, т.е. вна-

чале проверяется адекватное по погрешности 

количество лет при прогнозе. После выбира-

ется период времени для прогноза и осу-

ществляется экстраполяция вектора данных. 

Погрешность проверяется с помощью регрес-

сионного коэффициента R2 (отношение дис-

персий исходных значений вектора данных и 

проверочных значений, вычисленных для того 

же периода времени). 

Результаты прогнозных расчётов. Были 

проведены прогнозные расчёты динамики 

эксплуатации автокранов с истекшим сроком 

службы как фактора, безусловно влияющего 

на динамику аварийности и несчастных случа-

ев НС при эксплуатации ПС, и коэффициента 

смертельного травматизма на 1000 кранов 

(рис. 11–13). 

 When extrapolating in MathCAD the calcu-

lations are carried out in the form of debugging 

the prediction, i.e. first you check the adequate 

error in the number of years of the prediction. 

After that, the time period for the prediction is 

selected and the data vector is extrapolated. The 

error is verified by the R2 regression coefficient 

(the ratio of variances between the original data 

vector values and the test values calculated for 

the same period). 

Prediction Calculations Results. The au-

thors have carried out the prediction calculations 

of the dynamics of autocranes operation with the 

expired life service as a factor that will definite-

ly influence the dynamics of accidents and 

emergencies during operation of HD, and the 

rate of fatal injuries per 1,000 cranes (Fig. 11-

13). 
 

 

Рис. 11. Исходная статистика динамики эксплуатации автокранов с истекшим сроком службы 

Fig. 11. Initial statistics of operation dynamics of cranes with the expired service life 
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Рис. 12. Отладка прогноза с помощью коэффициента R2: 

Fig. 12. Debugging the prediction by the coefficient R2: 

SR_VYA — среднее арифметическое отладочных значений, взятых из вектора данных за 2010–2014 гг., 

SR_VP — среднее арифметическое спрогнозированных значений за 4 года, DISP_VYA,  

DISP_VP — дисперсии двух анализируемых выборок, R2 — регрессионный коэффициент R2 (должен  

показывать 5–10-процентное отношение) 

SR_VYA — the arithmetic average of the debug values from the data vector for 2010-2014, SR_VP — the 

arithmetic average of the predicted values over 4 years, DISP_VYA, DISP_VP — the dispersion of the two  

analyzed samples, R2 — the regression coefficient R2 (should show a 5-10% ratio)  

 

Рис. 13. Отладка прогноза с помощью коэффициента R2 и функции 

predict (v, m, n) динамики эксплуатации автокранов с истекшим сроком службы 

Fig. 13. Debugging the prediction by the coefficient R2, and function predict (v, m, n) of autocranes with 

the expired service life operation dynamics 

Исходные данные для расчёта были приня-

ты из статистики по аварийности и несчаст-

ным случаям при эксплуатации ПС.  

При отладке прогноза использовался пери-

од времени с накопленной статистикой ава-

рийности с 2001 по 2014 год. В результате от-

ладки было определено, что показатель n име-

ет оптимальное значение, равное 5 (рис. 14).  

 The initial data for the calculation were tak-

en from the statistics on accidents and emergen-

cies during the operation of HD.  

When debugging the prediction, the period 

with the accumulated accident statistics from 

2001 to 2014 was used. As a result of debug-

ging, it was determined that the indicator n has 

an optimal value of 5 (Fig. 14). 
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35

40

45

50

vyi

vpj

VYAj

vxi VXAj 

R2 0.97140470444



 

 

 

БЕЗОПАСНОСТЬ ТЕХНОГЕННЫХ И ПРИРОДНЫХ СИСТЕМ                       

Safety of Technogenic and Natural Systems 
№1 

2018  

h t t p : / / b p s - j o u r n a l . r u /  

 
12 

БЕЗОПАСНОСТЬ ТЕХНОГЕННЫХ И ПРИРОДНЫХ СИСТЕМ                       

Safety of Technogenic and Natural Systems 
№3-4 

2018  
  

Рис. 14. Результат формирования отлаженного прогноза динамики эксплуатации автокранов с  

истекшим сроком службы с помощью функции predict на 10 лет, вплоть до 2025 года 

Fig. 14. Result of formation of the debugged prediction of autocranes with the expired service life operation dy-

namics by means of the predict function for 10 years, up to 2025 

Прогноз коэффициента смертельного 

травматизма на 1000 кранов на 10 лет, до 

2025 года. На рис.15 представлены результаты 

расчёта прогноза динамики коэффициента 

смертельного травматизма на 1000 кранов на 

10 лет. Как видно по результатам прогноза, к 

2025 году следует ожидать снижения коэффи-

циента не более чем на 0,25. 

 Prediction of fatal injuries coefficient per 

1,000 cranes for 10 years, until 2025. Fig.15 

shows the prediction calculation results of the 

dynamics of fatal injuries coefficient on 1000 

cranes for 10 years. As it can be seen from the 

prediction results, by 2025 the coefficient should 

be expected to decrease by no more than 0.25. 

 

a 

n R2 

7 0,464 

6 0,391 

5 0,372 

4 0,408 

3 0,324 
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d 

Рис. 15. Прогноз коэффициента смертельного травматизма на 1000 кранов на 10 лет:  

a — данные статистики, b — отладка прогноза по R2, c — эффективный вариант прогноза, 

d — результат прогноза на 10 лет 

Fig. 15. Prediction of fatal injuries coefficient per 1000 cranes for 10 years:  

a — statistics b — debugging the prediction on R2, c — efficient variant of the prediction, 

d — result of 10-years prediction 

Корреляция соотношения между числом 

кранов с истекшим сроком службы и коли-

чеством аварий. Коэффициент корреляции 

rxy позволяет определить силу линейной кор-

реляционной связи между случайными собы-

тиями. Известны силы корреляционной связи: 

сильная — от ±0,7 до ±1; средняя — от ±0,3 до 

±0,699; слабая — от 0 до ±0,299. 

Расчет вели с учётом того, что случайная 

величина X — процент вида ГПМ с истекшим 

сроком службы, а случайная величина Y — ко-

личество аварий соответствующего вида кра-

нов. 

Коэффициенты корреляции был рассчита-

ны с помощью пакета MathCad, и результаты 

представлены на рис.16. 

 Correlation of the ratio between the num-

ber of cranes with the expired service life and 

the number of accidents. Correlation coefficient 

rxy allows you to determine the strength of the 

linear correlation between random events. We 

know the forces of correlation: strong — from 

±0.7 to ±1; medium — from ±0.3 to ±0.699; 

weak — from 0 to ±0.299. 

The calculation was carried out taking into ac-

count the fact that the random variable X — per-

centage of the type of HM with the expired ser-

vice life, and the random variable Y — the num-

ber of accidents of the corresponding type of 

cranes. 

The correlation coefficients were calculated 

using the MathCad package and the results are 

shown in Fig.16. 

 
Рис. 16. Коэффициенты корреляционной связи между числом кранов с истекшим сроком службы 

и количеством аварий 

Fig. 16. Correlation coefficients between the number of cranes with the expired service life and  

the number of accidents 
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В случае автокранов коэффициент Пирсона 

rxy = 0,524 положителен, что означает сред-

нюю прямую зависимость. С ростом числа ав-

токранов с истекшим сроком службы возрас-

тает количество аварий. Такая же тенденция 

получена и для башенных кранов (rxy =

0,495). 

Что касается связи между количеством экс-

плуатируемых кранов и количеством аварий, 

то она также средняя (rxy = 0,54), и ее нужно 

учитывать. 

Коэффициент положителен, это означает 

среднюю прямую зависимость. Если количе-

ство ГПМ будет уменьшаться, то и количество 

аварий соответственно тоже. 

Следует отметить, что интерес представля-

ет выявление и других причинно-

следственных связей, оказывающих влияние 

на аварийность и травматизм в сфере приме-

нения ГПМ. Например, интересно рассмотреть 

вопрос о силе корреляционной связи между 

количеством эксплуатируемых в России зару-

бежных кранов и числом аварий. 

 In the case of autocranes Pearson coefficient 

rxy=0.524 is positive, which means the average 

direct dependence. The number of accidents in-

creases with the increase in the number of cranes 

with the expired service life. The same trend is 

obtained for tower cranes (rxy=0.495). 

When it comes to the relationship between the 

number of cranes in operation and the number of 

accidents, it is also average (rxy=0.54), and it must 

be taken into account. 

The coefficient is positive; it means the aver-

age direct dependence. If the number of HD de-

creases, then the number of accidents, respective-

ly, too. 

It should be noted that it is of interest to iden-

tify other cause-and-effect relationships that af-

fect the accident rate and injuries in the field of 

HD. For example, it is interesting to consider the 

strength of the correlation between the number of 

foreign cranes operated in Russia and the number 

of accidents. 

Выводы. Приведена статистика несчаст-

ных случаев и смертельных травм на подъём-

ных сооружениях, а также данные по аварий-

ности грузоподъёмных машин (ГПМ).  

Выполнен обзор различных методов анали-

за и прогноза аварийности и производственно-

го травматизма, а также описано используемое 

программное обеспечение.  

В процессе анализа данных использовались 

алгоритмы интерполяции и экстраполяции, 

заложенные в математическое программное 

обеспечение, корреляция случайных величин.  

В результате моделирования процесса про-

гноза на ЭВМ определяются интервалы вре-

мени, дающие более точные результаты в от-

ношении динамики эксплуатации кранов с ис-

текшим сроком службы и коэффициента смер-

тельного травматизма на 1000 кранов. Рост 

количества кранов с истекшим сроком службы 

сочетается с увеличением коэффициента 

смертельного травматизма на 1000 кранов, что 

вполне объяснимо. 

Рассмотрена корреляция соотношения чис-

ла автокранов с истекшим сроком службы и 

количества аварий с ними, вычислены коэф-

 Conclusions. The statistics on accidents and 

fatal injuries on lifting constructions, and the data 

on accident rate of hoisting devices (HD) are giv-

en.  

The review of various methods of analysis and 

prediction of accidents and industrial injuries is 

provided, as well as the software is described.  

In the process of data analysis the interpola-

tion and extrapolation algorithms incorporated in 

the mathematical software, correlation of random 

variables were used.  

As a result of computer simulation of the pre-

diction process, time intervals are determined, 

which give more accurate results of the dynamics 

of cranes operation with the expired service life 

and the coefficient of fatal injuries per 1000 

cranes. The increase in the number of cranes with 

the expired service life is connected to the in-

crease in fatal injury rate by 1,000 cranes, which 

is understandable. 

The correlation between the ratio of the num-

ber of cranes with the expired service life and the 

number of accidents with them is considered, the 



 

 

 

БЕЗОПАСНОСТЬ ТЕХНОГЕННЫХ И ПРИРОДНЫХ СИСТЕМ                       

Safety of Technogenic and Natural Systems 
№1 

2018  

h t t p : / / b p s - j o u r n a l . r u /  

 
15 

БЕЗОПАСНОСТЬ ТЕХНОГЕННЫХ И ПРИРОДНЫХ СИСТЕМ                       

Safety of Technogenic and Natural Systems 
№3-4 

2018  
 

фициенты корреляции, которые показали 

устойчивую связь между событиями. 

Динамика эксплуатации автокранов с ис-

текшим сроком службы является фактором, 

влияющим на динамику аварийности и 

несчастных случаев при эксплуатации ГПМ. 

Рост количества кранов с истекшим сроком 

службы сочетается с увеличением коэффици-

ента смертельного травматизма на 1000 кра-

нов, что вполне объяснимо. 

Найдены корреляционные зависимости, с 

помощью которых по критерию Пирсона (ко-

эффициент корреляции) установлены причин-

но-следственные связи с авариями и травма-

тизмом. Также выявлена причинно-

следственная связь количества грузоподъем-

ных машин и динамики аварийности ГПМ.  

Наиболее перспективными методами для 

дальнейшего исследования являются методы 

фрактального и вейвлет-анализа.  

В результате проведенного исследования 

ожидается возможность осуществления про-

гнозирования травматизма, которое позволит 

органам надзора и контроля совместно с соб-

ственниками ГПМ разрабатывать и осуществ-

лять меры по предотвращению аварий или 

ликвидации несчастных случаев, которые мо-

гут происходить в будущем. Последнее обсто-

ятельство позволит компаниям экономить 

деньги на медицинском обеспечении и ком-

пенсации пострадавшим работникам, и это 

будет влиять на позитивное социально-

экономическое воздействие на защиту работ-

ников от травм на работе. 

correlation coefficients are calculated, which 

showed a stable connection between the events. 

The dynamics of operation of cranes with the 

expired service life is the factor influencing the 

dynamics of accident rate during the operation of 

HD. 

The increase in the number of cranes with the 

expired service life is connected to the increase in 

fatal injury rate by 1,000 cranes, which is under-

standable. 

Correlation dependences are found, with the 

help of which by Pearson's criterion (correlation 

coefficient) cause-and-effect relationship with 

accidents and injuries are established. The causal 

relationship between the number of hoisting de-

vices and the dynamics of the accident rate of HD 

was also revealed.  

The most promising methods for further re-

search are the methods of fractal and wavelet 

analysis.  

As a result of the study, it is expected that it 

will be possible to predict injuries, which will al-

low the Supervisory and Control Bodies, together 

with the owners of HD, to develop and implement 

measures to prevent accidents or eliminate emer-

gencies that may occur in the future. The latter 

circumstance will allow companies to save money 

on medical care and compensation for injured 

workers, and this will affect the positive socio-

economic impact on the protection of workers 

from injuries at work. 
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