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R. Słowiński // Information Sciences. – January 2025. – Vol. 686. – P. 121362.  

20. Yao M. A deep fuzzy hierarchical system for nonlinear system modeling / M. Yao, T. Zhao, J. Cao, P. Li // Infor-
mation Sciences. – 2025. – Vol. 686, issue C. – P. 121197. 

21. Моисеев Н. Н. Методы оптимизации / Н. Н. Моисеев, Ю. П. Иванилов, Е. М. Столярова. – Москва : Гл. ред. 
физ.-мат. лит., 1978.–  352 с. 

 
© Б. Х. Санжапов 

 
Ссылка для цитирования: 
Санжапов Б. Х. Унарные экспертные оценки в иерархических системах // Инженерно-строительный вестник 

Прикаспия : научно-технический журнал / Астраханский государственный архитектурно-строительный уни-
верситет. Астрахань : ГБОУ АО ВО «АГАСУ», 2025. № 1 (51). С. 111–115. 
 
 
УДК 658.5 
DOI 10.52684/2312-3702-2025-51-1-115-120 
 

ЦИФРОВАЯ ТРАНСФОРМАЦИЯ  
КАК ФАКТОР СНИЖЕНИЯ ПРОИЗВОДСТВЕННОГО ТРАВМАТИЗМА В СТРОИТЕЛЬСТВЕ 

 

М. С. Бодня, А. Г. Ратьева, Г. Б. Абуова 
 

Бодня Максим Сергеевич, кандидат биологических наук, доцент кафедры пожарной безопасности 
и водопользования, Астраханский государственный архитектурно-строительный университет,  
г. Астрахань, Российская Федерация, тел.: + 7 (988) 069-69-66; e-mail: bodnya@mail.ru; 

Ратьева Анастасия Григорьевна, студент, Астраханский государственный архитектурно-строитель-
ный университет, г. Астрахань, Российская Федерация, тел.: + 7 (999) 646-36-71; e-mail: gunina01@inbox.ru; 

Абуова Галина Бекмуратовна, кандидат технических наук, декан факультета инженерных  
систем и пожарной безопасности, Астраханский государственный архитектурно-строительный 
университет, г. Астрахань, Российская Федерация, тел.: + 7 (917) 093-16-27; e-mail: isipb@aucu.ru 

 
Безопасность на рабочем месте представляет собой ключевое направление производственного процесса.  

В то время как существуют общие статистические данные по снижению уровня производственного травма-
тизма, специфические особенности каждой отдельной организации могут порождать дополнительные риски 
и нередко приводить к сокрытию несчастных случаев. В этой связи также увеличиваются требования к дея-
тельности служб охраны труда и техники безопасности, а также к модернизации систем мониторинга и преду-
преждения несчастных случаев. Основная цель исследования заключается в разработке предложений по внед-
рению цифровых технологий, которые могли бы способствовать снижению числа производственных травм в 
строительной сфере. В работе рассматриваются современные инновационные решения, такие как системы ин-
теллектуального видеонаблюдения, технологии дополненной и виртуальной реальности (AR/VR), носимые 
устройства и интернет вещей (IoT), наряду с их потенциалом для предотвращения несчастных случаев на про-
изводстве. Рекомендации по внедрению данных технологий смогут определить возможность и эффективность 
их использования в системе охраны труда. 

Ключевые слова: охрана труда, безопасность, инновации, цифровизация, Интернет вещей, искусственный 
интеллект, виртуальная реальность, дополненная реальность, носимые устройства. 
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Safety is an important aspect of the production process. Although there are general data on reducing injuries,  

specific conditions at a particular enterprise can create additional risks and lead to the concealment of incidents.  
There are also growing demands on the work of occupational health and safety departments (OH&S) and on the moderni-
zation of accident monitoring and prevention systems at work. The purpose of this work is to develop recommendations 
for the implementation of digital technologies to reduce the level of industrial injuries at a particular production facility. 
Innovative solutions such as the Internet of Things (IoT), artificial intelligence (AI), augmented and virtual reality (AR/VR), 
wearable devices and their use to prevent accidents are analyzed. The application of recommendations will help determine 
the feasibility and effectiveness of implementing such technologies in the occupational health and safety system. 

Keywords: occupational safety, security, innovation, digitalization, Internet of Things, artificial intelligence, virtual 
reality, augmented reality, wearable devices. 

 

Введение 
В современном мире, характеризующемся 

стремительным развитием технологий и услож-
нением производственных процессов, безопас-
ность труда приобретает первостепенное значе-
ние как фактор, предотвращающий несчастные 
случаи и профессиональные заболевания. Работо-
датели должны акцентировать внимание на со-
здании безопасной рабочей среды, где работники 
могут выполнять свои обязанности без угрозы 
для здоровья. Профессиональные заболевания  
и травмы могут приводить к значительным эко-
номическим потерям, как для компаний, так и для 
общества в целом. 

Принимая во внимание актуальность проблемы 
и опираясь на современные разработки в сфере 
охраны труда и цифровизации, целью данного ис-
следования является анализ и систематизация ин-
новационных технологий, применяемых для сни-
жения производственного травматизма и обеспе-
чения эффективного мониторинга условий труда. 

Для достижения поставленной цели необхо-
димо решить следующие задачи: 

1) классифицировать основные причины про-
изводственного травматизма; 

2) определить и систематизировать цифро-
вые технологии, применяемые в сфере охраны 
труда (обучение, мониторинг, предотвращение); 

3) провести анализ возможностей и ограни-
чений внедрения данных технологий на произ-
водстве; 

4) сформулировать выводы о перспективах  
и направлениях развития цифровизации в сфере 
охраны труда. 

Методы исследования  
Для достижения цели исследования прове-

ден анализ социального фонда России и других 
источников для оценки динамики производ-
ственного травматизме в России за период с 2012 
по 2023 год. Применены следующие методы: 

• статистический анализ данных для выяв-
ления тенденций изменения числа несчастных 
случаев; 

• классификация причин производственного 
травматизма на четыре ключевые группы: тех-
нические, организационные, санитарно-гигие-
нические и психофизиологические; 

• обзор литературы для выявления предше-
ственников исследования и роли цифровых тех-
нологий в сфере охраны труда 

• анализ возможностей и ограничений техно-
логий обучения (AR/VR), мониторинга (IoT  
и RFID) и предотвращения (видеонаблюдение с AI). 

Анализ результатов  
Данные социального фонда России (СФР) де-

монстрируют положительную динамику сниже-
ния производственного травматизма в период  
с 2012 по 2022 год: количество несчастных слу-
чаев с легким исходом сократилось в 1,6 раза,  
с тяжелым – в 1,3 раза, со смертельным – в 1,2 раза, 
а случаи профессиональных заболеваний –  
в 1,4 раза. Однако, данные 2023 года указывают на 
тревожную тенденцию: зафиксировано 5892 не-
счастных случая, что в 1,1 раза больше, чем  
в 2022 году, включая 1609 случаев со смертельным 
исходом (рост в 1,3 раза). Кроме того, наблюдается 
рост числа скрытых несчастных случаев на произ-
водстве, увеличившихся в два раза (рис. 1.) [1, 2]. 

Основные причины производственного трав-
матизма можно классифицировать на четыре 
группы [3]: 

• технические (несовершенство технологи-
ческих процессов, конструктивные недостатки 
и неудовлетворительное техническое состоя-
ние оборудования) – около 16 %; 

• организационные (недостаточное содержа-
ние производственной территории, проездов  
и проходов) – около 76 %.  

• санитарно-гигиенические (превышение до-
пустимых предельных концентраций токсичных 
веществ и пыли в воздухе рабочего простран-
ства; несоответствие микроклиматических усло-
вий в производственных помещениях установ-
ленным нормам; уровни шума, превышающие 
допустимые границы, а также отсутствие или не-
рациональное использование средств индивиду-
альной защиты) – 6 %; 

• психофизиологические (личностные фак-
торы – совокупность психологических и челове-
ческих факторов, влияющих на способность ра-
ботников выполнять свои функции) – 2 % [4, 5]. 
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Рис. 1. Случаи производственного травматизма в России за 2019–2023годы: 

а – общее количество несчастных случаев; б – несчастные случаи с летальным исходом;  
в – количество сокрытых несчастных случаев на производстве, выявленных по результатам проверки;  

г – групповые несчастные случаи
 

Для снижения уровня производственного 
травматизма и обеспечения эффективного мо-
ниторинга условий труда активно внедряются 
цифровые технологии, которые в настоящее 
время получают все более широкое распростра-
нение в сфере охраны труда [6]. Интеграция 
цифровых решений и искусственного интел-
лекта в деятельность специалистов по охране 
труда способствует оптимизации и повышению 
эффективности рабочих процессов. Актуаль-
ность использования данных технологий обу-
словлена не только стремительным развитием 
инноваций, но и реализацией национальной 
цели «цифровая трансформация», предусмот-
ренной Указом Президента Российской Федера-
ции от 21 июля 2020 года № 474 «О националь-
ных целях развития Российской Федерации на 
период до 2030 года» [7]. 

Внедряемые цифровые технологии можно раз-
делить по функциональному назначению: обуче-
ние, мониторинг, предотвращение [8]. 

Технологии обучения и информирования 
Дополненная реальность (AR) представляет 

собой технологию наложения цифрового кон-
тента (аудио, видео, графических данных) на ре-
альное пространство. В сочетании с виртуальной 
реальностью (VR), AR преимущественно приме-
няется для визуализации образовательного ма-
териала. AR-технологии используют камеры 
смартфонов, планшетов, ПК или подключенных 
очков для наложения 3D-моделей, видео и изоб-
ражений на реальную среду в режиме реального 
времени, тем самым обогащая действительность 
цифровыми данными и мультимедиа [9, 10]. 

В таблице 1 представлена сравнительная ха-
рактеристика возможности внедрения AR и VR 
технологий на производство и его ограничения.

Таблица 1 
Сравнительная характеристика АR и VR технологий 

Название Плюсы Минусы Область применения  
(производство) 

Дополненная  
реальность (AR) 

Высокий уровень  
интерактивности 
и вовлеченности; 

реалистичные симуляции; 
географическая  

независимость обучения; 
адаптивность курсов 

Дорогое оборудование; 
разработка контента; 

проблемы с совместимостью; 
сложность обновления. 
проблемы со зрением; 

не являются  
взрывозащищенными 

Строительство: 
обучение и безопасность; 
контроль строительства; 

энергетика: 
техническое обслуживание; 

аварийные тренировки 

Виртуальная 
реальность (VR) 

Ключевым отличием данных систем явля-
ется, что если виртуальная реальность создает 
полностью искусственную среду, то дополнен-
ная – меняет восприятие окружающего мира 
пользователем [11]. 

Технологии мониторинга 

Контроль за деятельностью работников на 
производстве осуществляется, как правило, сред-
ством наблюдения руководителями бригад. Од-
нако вследствие значительной масштабности 
объектов и практической невозможности одно-
временного наблюдения за всеми участниками 
работ, нарушения правил пожарной безопасно-
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сти и охраны труда (ПБиОТ), допускаемые работ-
никами при выполнении процессов, представ-
ляют собой серьезную угрозу для их жизни и здо-
ровья [12]. Для снижения показателей травма-
тизма, производства применяются системы ди-
станционного контроля за работниками.  

Одна из таких систем RFID-метки технология 
радиочастотной идентификации [Radio Frequency 
IDentification], представляет собой мини-пере-
датчик, состоящий из микрочипа и антенны, по-
мещенных в защитную оболочку. Принцип ра-
боты данной метки основан на передаче сигнала 
на транспондер. В свою очередь, транспондер от-
вечает на полученный сигнал через радиочастот-
ное излучение, где зашифрована информация  
об идентификации объекта, после чего считыва-
ющее устройство принимает сигнал и обрабаты-
вает его в специализированном ПО для учета  
и последующей обработки [13]. 

Преимущества этой системы включают: воз-
можность идентификации на расстоянии до 300 м, 
отсутствие необходимости прямой видимости 
объекта, возможность перезаписи данных, а также 
способность считывать множество чипов за ко-
роткий промежуток времени. Что в свободной 
форме может позволить себе применение в строи-
тельной отрасли [14]. 

Однако к недостаткам относится необходи-
мость оснащения наблюдаемых объектов специ-
альными устройствами-транспондерами, обеспе-
чение их сохранности в процессе использования, 
а также высокая стоимость системы, включая за-
траты на техническое обслуживание [15]. 

Интернет вещей (IoT) представляет собой 
концепцию сети, в которой физические объекты, 
или «вещи», оборудованы встроенными техноло-
гиями для взаимодействия между собой или  
с окружающей средой. Эти технологии обеспечи-
вают сбор и передачу данных через интернет или 
другие сети [16]. Суть IoT заключается в возмож-
ности подключения любых объектов к интер-
нету для их взаимодействия, что предоставляет 
новые возможности для автоматизации процес-
сов, мониторинга и анализа информации. 

Ключевые области и примеры внедрения IoT 
в строительной сфере: 

• реальное время мониторинга оборудова-
ния – строительные компании могут применять 
IoT для непрерывного наблюдения за состоя-
нием машин и оборудования. Установленные 
датчики собирают информацию о работе обору-
дования, включая температуру, вибрацию, уро-
вень шума, давление и другие показатели.  

• предсказание неисправностей – анализ дан-
ных, полученных от IoT-датчиков, позволяет 
прогнозировать возможные поломки оборудо-
вания до их появления. Это дает возможность 
выполнять профилактическое обслуживание  

и замену изношенных деталей, предотвращая 
внезапные остановки производства. 

• автоматизация процессов на производстве: 
IoT способствует автоматизации множества 
производственных операций, что повышает про-
изводительность [17]. 

Данная технология подходит для производ-
ства строительных материалов, детекция хими-
ческих веществ с помощью IoT-датчиков позво-
ляет повысить безопасность, оперативно обна-
руживать утечки или аномалии.  

Технологии предотвращения 
Для внедрения искусственного интеллекта в си-

стему управления рисками используют видеоана-
литику – компьютеризированная обработка и ав-
томатический анализ видеоконтента VCA (Video 
Content Analysis), который поступает на видеосер-
вер от видеокамер на предприятии. Большинство 
современных стандартных систем видеонаблюде-
ния имеют простейшие средства анализа видео-
изображения -например, детектор движения [18]. 
Система основана на обученной нейросети, кото-
рая анализирует видеозаписи с камер наблюдения. 
Она выявляет опасные действия, условия и нару-
шения правил безопасности. Полученные данные 
обрабатываются и формируют отчет с перечнем 
нарушений, классифицированных по категориям. 

Данная система была реализована в системе 
«Цифровой супервайзер» сотрудниками компании 
ООО «ТЮНГД», что значительно улучшила безопас-
ность в рабочей среде. Эта технология позволяет: 

• отслеживать использование средств инди-
видуальной защиты (СИЗ) сотрудниками, вклю-
чая очки, каски и маски; 

• контролировать использование перил  
при движении по лестницам, обеспечивая со-
блюдение правил безопасности; 

• выявлять случаи неправильного использо-
вания или отсутствия средств защиты дыхания 
(маски). В процессе разработки добавляются но-
вые функции, такие как мониторинг использо-
вания страховочных привязок при работе на вы-
соте и определение местонахождения работни-
ков в опасных зонах. 

К нарушениям относятся: 
• отсутствие необходимых СИЗ, таких как 

каски, маски или защитные очки; 
• неправильное использование или отсут-

ствие перил при подъеме и спуске по лестницам. 
Отчеты направляются ответственным руко-

водителям, позволяя им быстро реагировать на 
проблемы и улучшать условия труда, тем самым 
снижая риски для работников [19]. 

К основным минусам использования данной 
системы можно отнести кибербезопасность  
и утечка данных; экономические и рыночные 
риски; риски регулирования: несоблюдение за-
конов и нормативных актов может привести  
к штрафам и ущербу репутации. Операционные 
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риски: сбои в работе, человеческие ошибки и не-
эффективность процессов [20]  

Необходимо отметить, что применение но-
вых технологий является одним из инструмен-
тов контроля соблюдения требований охраны 
труда, который не исключает, а дополняет тра-
диционные инструменты управления производ-
ственной безопасностью. 

Заключение 
1. Внедрение инновационных технологий  

в сфере охраны труда сопровождается значи-
тельными издержками, и поэтому могут иметь 
обозримые сроки окупаемости только преиму-
щественно в крупных производственных компа-
ниях со стабильным кадровым персоналом; 

2. Цифровизация в сфере охраны труда 
должна эволюционно сопрягаться с развитием 
культуры безопасности компании, цифровые 
технологии должны дополнять инструмента-
рий контроля уровня производственной без-
опасности, а не заменять проверенные и хорошо 
зарекомендовавшие себя подходы как поведен-
ческий анализ безопасности, визуальный кон-

троль соблюдения требований, многоступенче-
ский административный и общественный кон-
троль на рабочих местах; 

3. Большинство вышеописанных решений 
могут быть внедрены на стационарных объек-
тах, потому что требуют стабильного располо-
жения специального оборудования и привязки 
его к программному обеспечению. В то же время 
на строительных, сельскохозяйственных объек-
тах, геофизических партиях внедрение подоб-
ных технологий в настоящее время осложнено  
и требует доработки с учетом высокой мобиль-
ности производственных участков, отсутствия 
стабильной интернет-связи. 

4. Применение инновационных технологий 
в деле обеспечения высокого уровня производ-
ственной безопасности – это необратимый 
тренд расширения роли цифровизации в обще-
ственной жизни и скорость адаптации к этим из-
менениям позволит достигнуть главной цели – 
нулевой травматизм. Особенно это касается от-
раслей, где риски травмирования персонала 
традиционно высоки.
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