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У статті розглянуто актуальність та науково-методичні основи побудови математичних моделей 
прогнозування ризиків у сфері охорони праці на підприємствах промисловості. Відзначено, що традиційні 
методи контролю та аналізу стану охорони праці ґрунтуються переважно на ретроспективній статис-
тиці, мають обмежену ефективність, водночас підвищення технічної складності виробництва, викорис-
тання нових матеріалів та технологічних рішень супроводжується зростанням рівнів професійних ризиків 
і потенційних небезпек.

Обґрунтовано необхідність переходу від реактивного до проактивного управління безпекою праці, 
що  передбачає, зокрема, використання регресійнокореляційного аналізу для формування достовірних 
прогнозів рівня професійних ризиків із використанням побудованих математичних моделей. Наведено 
методику розробки математичної моделі прогнозування, яка передбачає послідовне виконання етапів, 
які охоплюють визначення прогнозованого показника, формування масиву початкових даних, розрахунок 
коефіцієнтів парної кореляції, побудову множини регресійних моделей, оцінку точності прогнозу та вибір 
оптимальної моделі. Особливу увагу приділено проблемі достовірності статистичних даних, необхіднос-
ті їх попередньої обробки, а також використанню наукових підходів у моделюванні складних виробничих 
процесів. У статті наведено приклад побудови моделі на основі фактичних даних підприємства мета-

ЦИВІЛЬНА БЕЗПЕКА



317

Науковий Журнал Метінвест Політехніки. Серія: Технічні науки, № 5, 2025

лургійної галузі. Наукова новизна роботи полягає у формалізації методики побудови регресійнокореляцій-
них моделей прогнозування, що дозволяє інтегрувати математичні методи у практику стратегічного 
планування заходів із безпеки праці. Практична значущість отриманих результатів полягає у можливості 
використання отриманих моделей для підвищення ефективності управління охороною праці, оптимізації 
розподілу ресурсів, мінімізації професійних ризиків та забезпечення відповідності сучасним міжнародним 
стандартам, зокрема ISO 45001:2018.

Впровадження регресійно-кореляційних моделей прогнозування сприяє створенню інтегрованої систе-
ми ризик-менеджменту на підприємстві, де профілактичні заходи плануються з урахуванням прогнозів 
і ймовірнісних сценаріїв розвитку виробничих процесів. Це дозволить ефективно розподіляти ресурси, кон-
центруючи фінансування на тих напрямах, які забезпечують максимальний вплив на зниження рівня ризику.

Ключові слова: охорона праці, професійний ризик, прогнозування, регресійнокореляційний аналіз, стра-
тегічне планування, математична модель.

Kruzhilko Oleg, Cheberyachko Serhiy, Volodchenkova Nataliia, Repin Mykola, Maistrenko 
Volodymyr. Methodology for building a mathematical model for predicting risks in strategic planning 
of occupational safety measures

The article considers the relevance and scientific and methodological foundations of building mathematical 
models for predicting risks in the field of labor protection at industrial enterprises. It is noted that traditional methods 
of monitoring and analyzing the state of labor protection are based mainly on retrospective statistics, have limited 
effectiveness, while the increase in the technical complexity of production, the use of new materials and technological 
solutions is accompanied by an increase in the levels of occupational risks and potential hazards.

The need to transition from reactive to proactive occupational safety management is substantiated, which 
involves, in particular, the use of regression correlation analysis to form reliable forecasts of the level of occupational 
risks using constructed mathematical models. The methodology for developing a mathematical forecasting model is 
presented, which involves the sequential implementation of stages that include determining the predicted indicator, 
forming an array of initial data, calculating pair correlation coefficients, building a set of regression models, assessing 
the accuracy of the forecast and choosing the optimal model. Particular attention is paid to the problem of the reliability 
of statistical data, the need for their pre-processing, as well as the use of scientific approaches in modeling complex 
production processes. The article provides an example of building a model based on actual data from a metallurgical 
enterprise. The scientific novelty of the work lies in the formalization of the methodology for building regression 
correlation forecasting models, which allows integrating mathematical methods into the practice of strategic 
planning of occupational safety measures. The practical significance of the results obtained lies in the possibility 
of using the obtained models to increase the efficiency of occupational safety management, optimize resource 
allocation, minimize occupational risks, and ensure compliance with modern international standards, in particular 
ISO 45001:2018.

The implementation of regression correlation forecasting models contributes to the creation of an integrated 
risk management system at the enterprise, where preventive measures are planned taking into account forecasts 
and probabilistic scenarios for the development of production processes. This will allow for the effective allocation 
of resources, concentrating funding on those areas that provide the maximum impact on reducing the level of risk.

Key words: occupational safety, occupational risk, forecasting, regression correlation analysis, strategic 
planning, mathematical model.

Вступ. Сучасні умови функціонування про-
мислових підприємств характеризуються висо-
кою динамічністю та зростаючою складністю 
виробничих процесів, що зумовлює підвищення 
рівня професійних ризиків та потребу у впро-
вадженні ефективних превентивних заходів. 
Традиційні методи контролю та аналізу стану 
охорони праці, які ґрунтуються переважно на 
ретроспективній статистиці, мають обмежену 
ефективність, оскільки дозволяють реагувати 
на небезпеки переважно постфактум, після 
виникнення інцидентів. Водночас підвищення 
технічної складності виробництва, викорис-
тання нових матеріалів та технологічних рішень 
супроводжується зростанням рівнів професій-
них ризиків і потенційних небезпек.

В умовах інтеграції українських підпри-
ємств до європейських стандартів безпеки 
праці особливого значення набуває перехід від 

реактивних методів управління до проактивних 
підходів, які базуються на прогнозуванні ризиків 
травматизму та професійної захворюваності. 
Прогнозні методи дозволяють не лише своє-
часно виявляти ймовірні тенденції до зростання 
впливу небезпек на працівників, але й науково 
обґрунтовувати необхідність впровадження діє-
вих профілактичних заходів. Це сприяє підви-
щенню ефективності розподілу ресурсів, оптимі-
зації фінансування заходів безпеки та зниженню 
ймовірності виникнення нещасних випадків.

В умовах переходу до проактивного управ-
ління охороною праці особливого значення 
набувають математичні методи прогнозування 
ризиків, які забезпечують можливість завчас-
ного виявлення тенденцій, ідентифікації потен-
ційно небезпечних факторів та оцінки впливу 
організаційно‑технічних рішень на рівень без-
пеки [1; 2].
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Таким чином, впровадження науково обґрун-
тованих методів прогнозування в систему 
управління охороною праці створює переду-
мови для зниження рівня травматизму та про-
фесійних захворювань, підвищення економіч-
ної ефективності виробництва та формування 
культури безпеки на підприємствах.

Методи та методики дослідження. Сис-
тема управління охороною праці на сучасному 
підприємстві базується на поєднанні оператив-
ного та стратегічного планування заходів із без-
пеки праці.

Обидва підходи мають спільну мету – мінімі-
зацію професійних ризиків, рівнів травматизму 
та професійних захворювань, проте істотно 
відрізняються за методами, горизонтом плану-
вання, інструментарієм та роллю в загальній 
системі управління [3; 4; 5].

Оперативне планування заходів з охорони 
праці спрямоване на короткострокове забез-
печення безпеки у виробничому процесі. Його 
завданням є своєчасне реагування на виявлені 
небезпеки та усунення порушень, що загрожу-
ють здоров’ю працівників. Горизонт оператив-
ного планування зазвичай не перевищує одного 
року та часто обмежується кварталом, місяцем 
або навіть тижнем.

Стратегічне планування зосереджене на дов-
гострокових цілях та перспективних ініціативах 
у сфері безпеки праці. Його завдання включа-
ють формування політики охорони праці, довго-
строкове планування модернізації обладнання, 
розроблення програм професійного навчання 
та оптимізацію інвестицій у превентивні заходи. 
Горизонт стратегічного планування становить 
від одного до п’яти років і базується на систем-
ному аналізі ризиків і статистики травматизму 
та професійних захворювань. Ризик-орієнто-
ване стратегічне планування базується на ISO 
45001:2018, математичному моделюванні та 
прогнозуванні результатів реалізації окремих 
заходів та програм заходів з охорони праці [6]. 
Застосування інноваційно-технологічного під-
ходу у стратегічному плануванні орієнтовано на 
цифрові двійники, прогнозну аналітику критич-
них процесів та Industry 4.0.

Серед різноманітних інструментів прогнозу-
вання важливе місце займає регресійно‑коре-
ляційний аналіз, що дозволяє побудувати мате-
матичні моделі залежності показників ризику 
від комплексу факторів різної природи та похо-
дження. Моделі, побудовані з використанням 
регресійно‑кореляційного аналізу, забезпечу-
ють комплексний підхід до оцінювання та про-
гнозування безпеки праці, оскільки дозволя-
ють враховувати багатофакторність процесів 

(модель може включати десятки змінних, що 
описують як організаційні, так і технічні аспекти 
безпеки), забезпечують можливість кількісного 
прогнозування очікуваних змін рівня небезпеки 
у разі коригування конкретних управлінських 
рішень, а також сприяють оптимізації ресурсів 
(результати аналізу дозволяють сконцентру-
вати фінансування на тих заходах, які мають 
найбільший вплив на підвищення безпеки).

Сучасна наукова література підкреслює, що 
використання методів прогнозування дає змогу 
підвищити ефективність систем управління 
охороною праці, скорочуючи ймовірність інци-
дентів за рахунок своєчасного виявлення кри-
тичних тенденцій [4; 5].

Незважаючи на очевидні переваги, прак-
тичне застосування регресійно‑кореляційного 
аналізу у сфері охорони праці залишається 
обмеженим через низку причин:

–	 недостатність формалізованих методик 
для системного збору, обробки та підготовки 
даних;

–	 відсутність уніфікованих підходів до 
вибору факторів, що включаються в модель;

–	 проблеми з якістю статистики: дані про 
травматизм та профілактичні заходи часто 
неповні або несистематизовані;

–	 складність інтерпретації результатів для 
управлінських рішень без відповідного нау-
ково‑методичного супроводу.

Прогнозування професійних ризиків є клю-
човим елементом сучасної системи управління 
охороною праці, оскільки дозволяє формувати 
проактивну політику безпеки та оптимізувати 
планування профілактичних заходів. Наукова 
база прогнозування ґрунтується на поєднанні 
статистичних, математичних та експертно-ана-
літичних методів, які забезпечують кількісну 
оцінку ймовірності настання небезпечних подій 
та визначення факторів, що їх зумовлюють.

Математичне прогнозування ризиків ґрунту-
ється на побудові моделей залежності рівня трав-
матизму від ключових технічних, організаційних 
та соціальних факторів. Найбільш поширеним 
є регресійно‑кореляційний підхід, який дозволяє:

–	 визначати кількісний внесок кожного 
фактор ризику у формування загального рівня 
небезпеки;

–	 проводити обґрунтування пріоритетності 
профілактичних заходів;

–	 моделювати прогнози щодо змін рівнів 
показників травматизму та професійної захво-
рюваності в результаті вжиття певних заходів 
з охорони праці;

–	 оптимізувати витрати на охорону праці 
через цільовий розподіл ресурсів.
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–	 використання результату прогнозування 
для вирішення поставленої задачі.

Результати. Розроблено методику прогнозу-
вання показників професійного ризику. Розгля-
немо її основні етапи.

Етап 1. Постановка завдання прогнозування. 
На цьому етапі визначається показник, про-
гнозне значення якого необхідно розрахувати, 
встановлюється точність прогнозування, фор-
муються вимоги до масиву початкових даних, 
визначається період, за який необхідно форму-
вати масив даних, та вказуються способи його 
формування.

Етап 2. Формування масиву початкових 
даних. Масив початкових даних повинен мати 
вигляд таблиці, перший стовпець якої міс-
тить значення прогнозованого показника, інші 
стовпці містять значення чинників. Кожен рядок 
таблиці відповідає одному інтервалу часу, за 
який зібрано дані.

Як свідчить практика, виконання будь-яких 
заходів з охорони праці потребує певного часу, 
отже, можна стверджувати, що протягом най-
ближчого часу працівники змушені працювати 
в тих самих умовах, що спостерігались на 
момент планування заходу. Отже, запропоно-
вано під час формування масиву початкових 
даних провести зміщення значень прогнозова-
ного показника на один інтервал часу вперед, 
таким чином буде отримано множину кортежів 
(y2, x11, …, x1n), (y3, x21, …, x2n), …, (ym + 1, xm1, …, 
xmn). Масив початкових даних для прогнозу-
вання ризику представлений в табл. 1.

Таблиця 1
Масив початкових даних для 

прогнозування показників наглядової 
діяльності та травматизму

№ 
періоду

Показник Чинники
Y X1 … Xn

1 y1 – … –
2 y2 x11 … x1n

… … … … …
m ym xm -1,1 … xm - 1, n

m + 1 ym + 1 xm1 … xmn

Тобто прогнозоване значення показника на 
наступний період часу (ym + 1) не відоме, воно 
визначатиметься з використанням отрима-
ної математичної моделі та даних за поточний 
(m-й) період часу.

Отриманий таким чином масив розподі-
ляється на дві частини: перша частина міс-
тить рядки з 2-го по k-й, друга частина – рядки 
з (k  +  1)-го по m-й. При цьому значення оби-
рається в межах від 10 до 20 відсотків від 

Важливим науковим аспектом є врахування 
ймовірнісного характеру виникнення небезпеч-
них подій. Використання стохастичних моделей 
та методів багатовимірної статистики дозволяє 
враховувати взаємодію кількох факторів одно-
часно, що є критично важливим для складних 
виробничих систем. Застосування методу про-
гнозування зумовлено наявністю інформаційної 
бази. Існують деякі обмеження на застосування 
інформації. Так, для застосування багатьох ста-
тистичних методів прогнозування необхідною 
умовою є наявність нормального розподілу 
величини, інакше застосування узагальнень 
буде неправомірним. Крім того, існує множина 
задач прогнозування, які неможливо вирішити 
суб’єктивними методами, без наявності спеці-
альних прикладних програм.

На стадії формування інформаційної бази 
визначаються вид і склад початкової інформа-
ції, яка повинна відповідати специфічним вимо-
гам: бути достовірною, точною, охоплювати усі 
хронологічні точки періоду, який аналізується. 
Складність побудови математичних моделей 
прогнозу для сфери охорони праці полягає 
насамперед у тім, що стан об’єктів управління 
характеризується значною кількістю чинників, 
які мають різну фізичну природу. Форма й харак-
тер взаємозв’язків між ними відрізняються роз-
маїтістю, причому зміна окремих зв’язків або 
параметрів окремих чинників може спричинити 
зміну зв’язків і параметрів інших чинників. Уся-
кий новий елемент, що додається до початко-
вої множини чинників, може призвести до зміни 
параметрів і зв’язків багатьох або всіх чинників. 
Не викликає сумніву той факт, що ефективність 
планування працеохоронних заходів залежить 
насамперед від точності отриманого прогнозу.

Механізм формування прогнозів на різних 
рівнях управління у сфері охорони праці пере-
буває на стадії становлення. Для успішної реа-
лізації цього завдання необхідно забезпечити 
дві вимоги: додержання єдиних принципів фор-
мування прогнозів на різних рівнях ієрархічної 
структури управління і дотримання прийнятої 
у світовій практиці послідовності (етапності) 
у розробленні прогнозів.

Процес формування прогнозу та викорис-
тання результатів включає такі етапи:

–	 формування інформаційної бази прогнозу;
–	 аналіз об’єкта прогнозування, оцінка 

достовірності початкових даних;
–	 аналіз зовнішнього середовища та оцінка 

його впливу на об’єкт прогнозування;
–	 визначення прогнозних значень показни-

ків, що характеризують об’єкт прогнозування та 
оцінка точності прогнозу;



320

ISSN 3041-2080 (print), ISSN 3041-2099 (online)

значення m. Для побудови математичних моде-
лей не використовуються перший та останній 
рядки масиву початкових даних (див. табл. 1), 
оскільки в першому рядку відсутні значення 
чинників, а в останньому – значення прогнозо-
ваного показника ym + 1.

Етап 3. Розрахунок коефіцієнтів парної 
кореляції між показником та чинниками на 
основі даних таблиці 1. з використанням ряд-
ків з 2-го по k-й. Здійснюється розрахунок кое-
фіцієнтів парної кореляції між показником Y та 
чинниками Xi, після цього проводиться сорту-
вання стовпців таблиці 1 (множини чинників) 
у порядку убування значень коефіцієнтів коре-
ляції 

1 2
.( . ). .

nX Y X Y X YR R R≥ ≥ ≥
Етап 4. Побудова множини математичних 

моделей, необхідних для розрахунку прогноз-
ного значення показника, виконується мето-
дом регресійно-кореляційного аналізу з ітера-
ційним збільшенням кількості членів поліному. 
У загальному випадку математичний вираз 
залежності показника від множини чинників, що 
впливають, має вигляд поліному:

	 0
1 1 1

...,
n n n

i i ij i j
i i j

Y a a X a X X
= = =

= + + +∑ ∑∑ 	 (1)

де	 Y – показник (вихідна змінна);
	 Xi, Xj – чинники (вхідні змінні);
	 a0, ai, aij – постійні коефіцієнти моделі;
	 n – кількість чинників, що враховуються.

Етап 5. Оцінка точності прогнозування 
побудованих моделей. Точність прогнозу-
вання кожної з множини побудованих моде-
лей ( )i

П∆  оцінюється за середнім модулем 
відхилення фактичного та розрахункового 
значень модельованого показника (взятого 
у відсотках).

	 ,100i i
П П∆ = - δ 	 (2)

де i
Пδ  – середня помилка прогнозування при 

використанні i-ї моделі (у відсотках):

	  
1

1
100 %,

im
j ji

П
j k j

y y

m k y= +

-
δ = ⋅

- ∑ 	 (3)

де  , , 1,...,i
j jy y j m=  – відповідно фактичне та роз-

рахункове значення показника, яке отримано 
з використанням i-ї моделі.

Етап 6. Вибір математичної моделі для про-
гнозування показника. Для розрахунку про-
гнозного значення показника використовується 
математична модель, яка має прийнятну точ-
ність прогнозування. Для практичного вирі-
шення завдань прогнозування вважаємо, що 
точність апроксимації є задовільною, якщо 
виконується умова:

	  ,ГФ Ф∆ ≥ ∆ 	 (4)

де Г
Ф∆  – гранична точність прогнозування.

На практиці точність прогнозування вважа-
ється задовільною, якщо вона дорівнює або 
перевищує 90 %, що підтверджується результа-
тами апробації запропонованого алгоритму.

Етап 7. Розрахунок значення прогнозованого 
показника здійснюється за формулою:

	 ( )0
1 1,..., ,Р

m m mny Y x x+ = 	 (5)

де Y 0 – математична модель, що обрана для 
прогнозування показника; 1

Р
my +  – розрахункове 

значення показника у (m +1)-му інтервалі.
Етап 8. Оцінка фактичної точності про-

гнозу  DФ. Оцінка фактичної точності прогнозу 
DФ здійснюється після настання інтервалу часу 
(m + 1) за формулою:

	 ΔФ = 100 - δФ, 	 (6)

де	 dФ – фактична помилка прогнозування;
	 1

Ф
my +  – фактичне значення показника 

у (m + 1)-му інтервалі.
Фактична помилка прогнозування розрахо-

вується за формулою:

	 1 1

1

100 %.
Ф Р
m m

Ф Ф
m

y y

y
+ +

+

-
δ = ⋅ 	 (7)

Етап 9. Видача результату прогнозування та 
використання його для вирішення поставленої 
задачі.

Отже, результати прогнозування показни-
ків професійного ризику (або травматизму) 
можуть використовуватися для поглибленого 
аналізу виробничих, економічних, соціальних, 
науково-технічних процесів і тенденцій, а також 
у процесі дослідження об’єктивних зв’язків соці-
ально-економічних явищ господарського розви-
тку з показниками охорони праці, насамперед 
травматизму.

У процесі стратегічного планування заходів 
з охорони праці ефективним є використання 
регресійно‑кореляційного аналізу для побу-
дови математичних моделей впливу факторів 
на показник професійного ризику. Цей показник 
розраховано матричним методом, при цьому 
значенню 1 відповідає максимальний ризик, 
значенню, близькому до 0, – мінімальний. 
Отже, ставиться завдання прогнозної оцінки 
цього показника з метою його мінімізації.

До факторів, що впливають, доцільно віднести 
як фінансові, так і організаційно‑технічні та інно-
ваційні показники. Поєднання кількох факторів 
дозволяє забезпечити комплексну оцінку стану 
безпеки та підвищити точність прогнозів. Осно-
вними факторами, що доцільно врахувати, є:
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–	 обсяги фінансування заходів з охорони 
праці (тис. грн) – визначають рівень інвестицій 
у підтримку та підвищення безпеки;

–	 відсоток виконання запланованих заходів 
(%) – відображає ефективність реалізації захо-
дів з охорони праці;

–	 коефіцієнт оновлення та модернізації 
обладнання (%) – характеризує частку облад-
нання, що було замінене або модернізоване 
протягом періоду спостереження;

–	 рівень професійної підготовки персоналу 
(%) – частка працівників, які пройшли навчання 
та тренінги з охорони праці.

Обравши періодом спостереження квартал, 
ми зібрали дані на одному з підприємств мета-
лургійної промисловості за 12 кварталів, дані 
подано у табл. 2.

У результаті обробки статистичних даних 
(див. табл. 2) з використанням регресійно‑коре-
ляційного аналізу отримано модель прогнозу-
вання:
	 Y = 0,9748 - 0,0001 ⋅ X1 - 0,0031 ⋅ X2 -
	 - 0,0011 ⋅ X3 - 0,0047 ⋅ X4.	 (8)

Точність апроксимації побудованої моделі 
становить 0,96 (достатня для використання 
моделі). Розрахунок значення прогнозова-
ного показника за формулою (5) становить: 

1 0,0347.Р
my + =  Точність прогнозування може 

бути оцінена в процесі практичного викорис-
тання запропонованої методики в процесі побу-
дови моделей та дослідження результатів про-
гнозування.

Висновки. Проведене дослідження під-
тверджує актуальність впровадження про-
активних підходів до управління охоро-
ною праці, що ґрунтуються на використанні 

регресійнокореляційного аналізу для прогно-
зування рівня професійних ризиків. В умовах 
зростання складності та інтенсивності вироб-
ничих процесів традиційні методи, засновані на 
ретроспективному аналізі інцидентів, виявля-
ються недостатньо ефективними. Запропоно-
вана методика побудови математичної моделі 
прогнозування професійних ризиків передба-
чає комплексну обробку статистичних даних, 
визначення факторів, що впливають на показ-
ник ризику, та побудову регресійних моделей 
з подальшою оцінкою точності прогнозу. Вико-
ристання цього підходу забезпечує підвищення 
точності прогнозування та дозволяє мінімізу-
вати ймовірність виникнення нещасних випад-
ків та професійних захворювань.

Практичне впровадження регресійнокоре-
ляційних моделей прогнозування сприяє ство-
ренню інтегрованої системи ризикменеджменту 
на підприємстві, де профілактичні заходи пла-
нуються з урахуванням прогнозів і ймовірнісних 
сценаріїв розвитку виробничих процесів. Це 
дозволяє більш ефективно розподіляти ресурси, 
концентруючи фінансування на тих напрямах, які 
забезпечують максимальний вплив на зниження 
рівня ризику. Методика має високу гнучкість та 
може адаптуватися до різних типів виробництва 
і галузей. Використання математичних моделей 
та методів багатовимірної статистики дозволяє 
враховувати взаємодію кількох факторів одно-
часно, що особливо важливо для складних про-
мислових систем. Реалізація запропонованого 
підходу сприятиме формуванню на підприєм-
ствах сучасної культури безпеки, підвищенню 
конкурентоспроможності та забезпеченню від-
повідності вимогам міжнародних стандартів 
у сфері управління охороною праці.

Таблиця 2
Статистичні дані про рівень ризику та фактори, що впливають

Показник 
ризику

Обсяг фінансування, 
тис. грн (X1)

Виконання заходів, %
(X2)

Оновлення 
обладнання, % (X3)

Підготовка 
персоналу, % (X4)

0,21 657 71 27 94
0,23 753 76 22 85
0,19 609 79 24 94
0,38 255 72 5 72
0,43 215 70 17 60
0,25 459 82 14 85
0,25 477 90 17 79
0,25 391 94 23 77
0,27 525 70 11 88
0,38 346 70 27 65
0,14 775 94 15 93
0,21 415 95 28 83
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