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Постановка проблеми. Ризик стати жертвою нещасного випадку на ви- 
робництш або постраждалим вщ  професшних захворювань в У краш  у 5 -  8 
раз1в вищий, ашж у розвинутих крашах.

За станом охорони пращ Укра!на посщае 90-те -  92-ге мюце у с в т .
Унаслщок цього втрати виробничого потенщалу щороку становлять 100 -  

120 тис. ошб, з них 70 -  80 % -  у в щ  30 -  35 рокв.
При цьому реальна картина е ще прш ою , оскшьки офщшна статистика 

охоплюе лише близько 45 % працюючих. Бшьше того, статистика не враховуе 
розтягнутих у чаш причинно-наслщ ових зв’язюв шюдливих факторьв з̂ зав- 
данням шкоди здоров’ю працездатного населення: зумовлену виробництвом 
захворювашсть, зниження ^мун^тету, прискорення старшня, порушення репро- 
дуктивних функцш працюючих, тобто „сховати виробнич^ ризики”, р^вень 
яких перевищуе 70 % у с х  ризикв настання випадюв втрати здоров’я працв- 
никами пщ  впливом небезпечних виробничих факторьв.

Метою дослщжень е розробка методики прогнозування ризику виробни­
чого травматизму за допомогою вейвлет  ̂ фрактального анал^зу. В основу ме­
тодики покладено застосування статистики травматизму як часового ряду, на 
о с н ж  якого можна прогнозувати спалахи нестабшьносп або неусталеност 
явищ травматизму. Саме цей метод дозволяе прогнозувати у режим^ реального 
часу.

А нашз останшх досл1джень  ̂ публж ацш. Вейвлет-перетворення засто- 
совуються переважно для анад^зу саме часових ряд1в. Вш  застосовуеться зви- 
чайно для анад^зу складних даних та !х вщображення у масштабно-часову 
плосюсть, що дозволяе виявляти р^зш властивост складного сигналу, я к  не 
видно при звичайному уявленщ в режим^ реального часу [1]. А  змши кш ькост 
нещасних випадюв мае нестацюнарний, стохастичний характер.

Застосування метод^в фрактального анад^зу  ̂ теорп шформацй дозволяе 
знаходити глобальн  взаемозв’язки м^ж змшними, я к  входять у процеси, що 
вщбуваються на територй дослщження та, яю впливають на кшьюсть 
нещасних випакв. При цьому також по величии  фрактально! розмгрност 
послщовностр яка вщображае кшьюсть нещасних випадюв у дослщженому 
шгервалр можна судити про ступшь хаотичност самого процесу [2 ].

Результати дослщжень. Модель прогнозування виробничого травматиз­
му уявляе собою складне багатом^рне дослщження, оскшьки травматизм -  це 
процес, який залежить вщ велико! кш ькост фактор1в та попередтх  посилань. 
В проведених дослщженнях припускаеться, що основною причиною травма­
тизму е виробнич^ фактори, тому в р о б о т  дослщжувалась статистика вироб­
ничого травматизму без врахування статевих, вжових показниюв потерпших, 
мюяц1в, в яких реад^зовувадись н е щ а ^  випадки по галузям та психо-
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ф^з^олог^чних факторш. В основу дослщжень покладено використання в я ко ст  
вихщних даних часового ряду. Часовий ряд -  це сукуптсть параметрш, що 
спостершаються, вивчаемо! системи у част В я к о ст  часового ряду використо- 
вувалася статистика нещасних випадкш пов’язаних з виробництвом, яка була 
надана Xарювською обласною виконавчою дирекщею Фонду сощального 
страхування Украши за 2005-2012 роки включно. В р о б о т  розглянут вироб- 
нич^ травми, що сталися на 265 тдприемствах в 118 галузях господарства. Для 
реал^зац 1̂ запропоновано! модел^ розроблена методика прогнозування травма­
тизму на о с и ж  вейвлет  ̂ фрактального анал^зу, яка складаеться з п ’яти 
послщовних етапш.

Формування ряду значень, я к  вщображають змши ю лькост нещасних 
випадюв в ^нтервал^ часу, що дослщжуеться, з метою анал^зу його у якост  
часового ряду.

Комплексна обробка часового ряду методом фрактального  ̂ вейвлет- 
анал^зу. Розрахунок фрактально! розм^рност^ в цих дослщженнях проводився 
по точковим методом. В основу цього методу покладено тдрахунок вщсташ 
вщ  окремо обрано! точки до ушх точок множини, що дослщжуеться. В ш  ба- 
зуеться на алгоритм! розрахунку по точково! розм^рност^, який на цей момент 
е класичним та широко застосовуеться [3].

С уттсть  алгоритму. Розглянемо будь-яку множину випадкш травматизму 
XI, X 2, ..., XN за перюд, що дослщжуеться, яю розташ ован в т -трн ом у  про­
стора представленому на рис. 1.

Якщо описати навколо будь-якого випадку сферу рад^усом г  ̂пщрахуемо 
кшьюсть випадюв М ^ ,  г), я к  потрапили внутрь сфери. Iмов^рн^сть того, що 
виб^рковий випадок опиниться внутр^ сфери, отримаемо роздшив М ^ ,  г), на 
повну юльюсть випадкш у м н ож и т, що дослщжуеться:

Р  (X , , г) = М  (Х !, г ) /  М, (1)

Як витжае з визначення фрактально! р о з т р н о с т  при малих г, ^мов^рн^сть 
Р (Х , г)  повинна поподити себе як г ° д, де В д -  Xаусдорфова розм^рн^сть мно­
жини. В такому випадку

Р  (X, ) = Нт(1о§ Р  (X ,, г ) /1од г). (2)

Для деяких множин це визначення не залежить вщ  вибору випадку Х,. 
Але для багатьох шших множин Б д залежить вщ Х ,   ̂тому краще користувати- 
ся усередиеною по точковою розм^рн^стю. При розподшеии1 випадюв можуть 
матися пробши, внаслщок чого Р (Х , г) при г, яю прямують до 0, перестае бути 
безперервною функщею вщ г. Для того, щоб отримати усередиену по точкову 
розтрш сть , обираемо випадковим чином множину випадюв розм^ром Ь < N  та 
у кожному випадку розраховуемо Р (Х , г). Шсля того, як це зроблено, усеред- 
нина Xаусдорфова ро зтр ш сть  множини розраховуеться за формулою:

Б 0 = 1 / Ь х (Б 0(Х  1) + Б 0( Х г) + ...+  В 0(Х Ь)). (3)

Число Ь  пщбирають дослщним шляхом, починаючи з будь-якого малого 
значення  ̂поступово збшьшують його до тих т р ,  поки Б д не досягне гранищ. 
В даному випадку формула буде мати наступиий вигляд:

Б , ( X , ) = 11т(1одР(Х,,р*)} / (1одр „ ) ,  (4)
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де р ^  -  граничне значення рад^усу.

Рис. 1. Графж у двомхрному простор^ з виб^рковими точками  ̂ окруж- 
шстю, всередин яко! проводиться тдрахунок виб^ркових точок.

Находження грани ц  зводиться до пошуку найбшьш лшшного участку 
залежносп 1одР(Хи Рк) вщ 1одр^  та побудов^ лшшно! апроксимацп виду:

методом найменших квадратав. В я к о ст  оцшки по точково! розм^рност^ бе- 
реться

Д ^  необхщно прибрати з миожини р к2 ус1 випадки, я к  вносять 
нелш шшсть у залежшсть 1од Р(Х1, р к)  вщ 1од р% тод^ випадки, я к  залишаться 
будуть розташовуватися на лш ш нш  д^лянц^. Реад^зувати цю процедуру можна 
шляхом ггерацшного алгоритму. Для кожного члена миожини р к1, р к2, ..., р ^  
виконуеться тест -  цей член тимчасово прибирають з миожини  ̂пщраховують 
коеф щ ент кореляцп 8  м^ж 1од Р (Х , р к)   ̂ 1од р к2 для члешв, я к  залишилися, 
т с л я  чого його знов повертають до миожини. Той член миожини, при тесту- 
в а н н  якого спостержаеться найбшьша кореляця 8, вносить найбшьшу не 
лшшшсть,  ̂ його н еобхдао  вибракувати з множини. 1терацп вибракування 
продовжують до тих т р ,  поки кшьюсть д чл ен в  множини р к2 не зменшиться 
до 3-5. Ш сля цього можна бути впевненими, що д точок, я к  залишилися ле- 
жань на лшшн1й дш ьниц  залеж ност 1од Р (Х , рк) вщ  1од р Анад^з стабшь- 
носта процесу за величиною фрактально! розм^рност^ неможливо здшснити без 
дослщження структури самого часового ряду. Розмхртсть Хаусдорфа- 
Безиковича часового ряду доршнюе 1 зпдно дослщженням [4], тополопчна 
фрактальна розм^рн^сть завжди бшьше 1, з чого витжае, що часовий ряд появ­
ления нещасних випадкш самопод^бний  ̂ фрактальний. Суттевим моментом 
тд ход у , який розвиваеться, е н аявтсть  критичного значення фрактально! роз-

(5)

д  (х ,  ) = -ъ. (6)
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м^рност^ часово! криво!, при наближенш до якого система втрачае усталешсть  ̂
переходить у нестабшьний стан, параметри якого швидко зростають, або 
зменшуються у залеж ност вщ  тенденцй, яка мае мюце в цей час.

По шшому, фрактальна розм^рн^сть визначено! величини може викори- 
стовуватися як шдикатор кризи або прапор катастрофи. Анал^з експеримен­
тальних даних показуе, що лшш тренду для часового ряду досить добре опи- 
суеться р^внянням:

У (*)= У ( 0) + ( К } (10 ) х (  -10 )) / ( (  -  Д  )В), (7)

де у(1) -  середие значення величини за перюд попередиш тому, що прогно- 
зуеться;
К   ̂В  -  коефщ енти;
1д -  перюд часу попередиш тому, що прогнозу еться;
1 -  час на який робиться прогноз;
Б д -  фрактальна розм^рн^сть на перюд попередиш тому, що прогнозуеться;

Наступним етапом е обробка часового ряду методом вейвлет-анал^зу. 
Вейвлет-анал^з е дуже зручним для анал^зу нестацюнарних процесш, особливо 
таких що характеризуються чергуванням. Вш дозволяе виявити просторово- 
часов^ властивост об’екту, що вивчаеться, визначити наявшсть чергування, 
отримати локальну високочастотну  ̂глобальну великомасштабну шформацта 
про об’ект достатиьо точно  ̂без зайвостг Вейвлет-перетворення -  ефективний 
математичний шструмент мальтимасштабного анал^зу структури нестацюнар- 
них сигнал^в. Безперервний вейвлет-анал^з, який складаеться з розкладення 
сигнал^в по функцшм, добре локал^зованим як у простору так  ̂частотиш об­
ласть, мае велику, у порш нян^ з фурье-анал^зом, можливють у виявленн 
структурних особливостей сигнал^в. Для реал^зац 1̂ анал^зу модел^ та обробки 
статистичних даних розроблено програмне забезпеченну яке написано у 
Вог1ап! Бе1рЫ. Ця програма дозволяе будувати скалограми за обраними пара­
метрами за статтю, вжом, дням тижия, галузям за заданий перюд часу.

1. Т р егм  етапом ще! методики е штерпретацш отриманих результатш, 
тобто перетворення, в яких видшяються т  властивосту яш цжавлять до- 
слщникш  ̂дають додаткову шформащю, що недоступна у вихщному виглядт 
Фракталом е множина, розм^рн^сть Xаусдорфа-Базиковича для якого строго 
бшьше його тополопчно! розм^рност^. Будь-яка множина з нецшим значення Б  
е фрак талом. Але фрак тал може мати  ̂ц ш  значення, така крива уявляе фрак 
тал з розмхршстю 1, а траекторш броуновского руху уявляе фрак тал роз- 
м^рн^стю 2 [5].

Тому побудова фрактальних розм^рностей за факторами показуе сценарш 
розвитку ситуацш  ̂дозволяе судити про схильшсть процесу до усталеного або 
хаотичного стану. Фрактальна розм^рн^сть е показником складност криво!. 
Анал^зуючи чергування дшянок з р^зною фрактальною розмзршстю  ̂ тим, як 
на систему дтать зовнш ш  та в н у т р ш и  фактори, можиа навчитися передбача- 
ти поведшку системи [6]. I саме головне, д^агностувати та передбачати не- 
стальн  стани. Таким чином, у я ко ст  критерш  усталеност дослщжуваного 
процесу приймаемо отриману величину фрактально! розм^рност^, а по ступеш
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хаотичност процесу отриманого фрак тала багатофакторшсть  ̂ «насичешсть» 
перед посилань, я к  викликають нещасш випадки [7].

Вейвлет-перетворення забезпечують двоморне дослщження сигналу, який 
представлено, в окремш область у площ ин  «частота-положення», та його 
можиа охарактеризувати як спектральний анал^з локальних обурень. Вейвлет- 
перетворення е дуже зручним шструментом для адекватного розшифрування 
даних, осюльки елемеити базюу добре локал^зоваш  ̂ володтать потр^бним 
частотио-часовим вжиом. Будь-який сигнал можиа охарактеризувати деякими 
узагальненими величинами -  енерпею, потуж тстю . Будь-який параметр сиг­
налу може нести корисну шформацта про явище, що дослщжуеться. Таким 
чином, задачею обробки е виб^р цих параметрш та оцшювання цих величин, з 
яких п о т м  вилучаеться шформащя про процеси, яю  дослщжуються. Теор^я 
вейвлетов дае гнучку техижу обробки сигналш. Одна з основних переваг е в 
тому, що вш  дозволяе пом тити  добре локал^зоваш змши сигналу. Тому метод 
иффрактального  ̂вейвлет-анал^зу необх1д т  не тшьки для швидкого реагуван- 
ня на змши величини юлькосто нещасних випадюв, а  ̂ виявлення найбшьш 
небезпечних моментш для своечасного !х попередження.

2. Четвертим етапом методики, що реал^зуеться, е видалення факторш, 
найменш усталених, я к  прямують до нестабшьного стану, на о с и ш  яких 
можиа видалити найбшьш ризиконебезпечш групи, часовий перюд, людей, 
вжовий контингент тощо,  ̂вщповщно побудувати прогнозы оцшки.

3. П ’ятим етапом методики е розробка заход^в  ̂ рекомендацш на о с и ш  
отриманих результатов.

За результатами апробацй методики  ̂ програмного забезпечення, яке ре- 
ал^зуе анал^з модел^ та обробку статистичних даних, проведено дослщження 
нещасних випадюв на приклад^ м. Xарюв за допомогою вейвлет  ̂ фрактально­
го анал^зу у залежносто вщ р^зних факторш: за часовою характеристикою, 
мюяцям, стату воку, дням тижия. Дослщження вейвлет-спектру часового ряду 
за перюд 2005-2012 роки, дозволили зробити висновок про наявшсть в його 
структур^ перюдичносто як за часовою, так  ̂ за масштабною вюсю. Сам^ яс- 
крав^ область вейвлет-спектру с в ^ а т ь  про наявшсть деяко! обурюючо! сили, 
яка викликае змши ситуацп з нещасними випадками. Яскрава область вейвлет- 
спектру (юнець 2005 року) св^дчить про перехщ з̂ стабшьного стану у хаотич- 
ний  ̂здатие перейти у катастроф^чне. Таким чином, яскрава область на почат­
ку 2009 року св^дчить про перехщ до стабшьного стану, проанал^зував реальш 
д а н  цього перюду, було виявлено, що у 2009 р. спостержалося зменшення 
обсягу деяких виробництв на крупних тдприемствах мюта. При цьому юль- 
юсть працюючих не змшилася, що свщчить про ршноморне менше наваита- 
ження на людей у п роцес трудово! дшльносту зниження втомленосту що мог­
ло викликати зниження юлькосто травм.

Вейвлет-анал^з часового ряду виробничого травматизму у жшок  ̂ чо­
ловш в свщчить про те, що найбшьша кшьюсть ризикш травматизм прихо­
диться на чоловш в, так як вони зайнятъ на бшьш небезпечних виробництвах  ̂
перебшьшують за кшьюстю на виробничих тдприемствах. Фрактальна роз- 
м^рн^сть часового ряду нещасиих випадкш на виробництш у чоловш в стано- 
вила 1,458, а у жшок 1,151. Також анал^з вей вл ет-сп ек ^в  показав що факто-
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ри, яю впливають на р^вень травматизму у ч о л о в т в  та жшок однаковц але !х 
реакцы на ц  обурення в^др^зняеться. Ризик отримати виробничу травму прак­
тично доршнюе ризику вулично! травми (5,6%) й займае друге мюце серед 
шших причин пошкодження. Так, на виробничий травматизму наражалися 25 
ч о л о в т в   ̂ 6 жшок з 10000 мешканцш м. Х аркв. При цьому на першому м с ц  
сто!ть побутова травма (40%) як у ч о л о в т в , так  ̂у жшок, тобто, виходячи з 
р1вня ризику, на побутов^ травми наражаються 540 ч о л о в т в   ̂ 380 жшок з 
10000 мешканщв. Таким чином, виходячи з величини фрак талу 1,458, прихо- 
димо до висновку, що як  ̂на виробництвц так  ̂у п о б у т  чоловжи вдаосяться 
до бшьш ризиконебезпечно! групи, яка найчасттше наражаеться на негативн  
н а ^ д к и . Причому анад^з структури характеру пошкоджень показав, що чо- 
ловжи часпш е за все наражаються на таю травми, як в д а р и л  рани, травми 
кровоносних сосуд^в, вершнев^ травми, переломи, а серед жшок переважно -  
переломи верхшх  ̂ н и ж и х  юнц1вок та поверхнев^ травми. Достов^рн^сть за- 
пропоновано! методики тдтвердж уеться пор1внянням двох величин побудова- 
но! прогнозно! оцшки з визначеними мш мальними  ̂ максимальними гра- 
ницями у завданому в^др^зку часу  ̂вже фактичними даними за реад^зованими 
випадками травматизму за цей же перюд часу. Таким чином, в даному випадку 
фактичш д а н  потрапляють у визначений д^апазон, що свщчить про мож- 
ливють застосування запропонованого методу.

Висновки. Представлена методика прогнозування травматизму, в о с и т  
яко! покладено вейвлет  ̂фрактальний анад^з.

На о с и т  вейвлет  ̂ фрактальний анад^зу розроблена математична модель 
прогнозування травматизму, яка дозволяе контролювати  ̂ знижувати фактич- 
ний р 1вень нещасних випадюв  ̂ вирш увати и  проблеми, я к  не т д  силу вже 
юнуючим методам.

На о с и ж  розроблено! методики проведено дослщження ризику виробни­
чого травматизму за р^зними факторами  ̂виявлен  область накопичення ризи-
ку.
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