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Статья посвящена поиску новых подходов к анализу и 

оценке влияния человеческого фактора на качество 

выполнения и обеспечения безопасности производ-
ственных процессов на железнодорожном транспор-

те. Показана возможность использования теории не-

четких множеств для проведения многокритериально-

го анализа человеческого фактора на основе эксперт-

ных методов. 
 

Человеческий фактор, безопасность движения, произ-

водственный травматизм, теория нечетких мно-

жеств. 
 
 

Постановка проблемы. Проводимый еже-

годно различными службами железнодорожного 

транспорта анализ причин происшествий, при-

ведших к нарушению безопасности движения  или 

травмированию человека в результате его профес-

сиональной деятельности, показывает (рис. 1, рис. 

2), что первоочередной причиной таких событий 

является так называемый «человеческий фактор»  

[1]. Это сложное, многозначное понятие, под ко-

торым чаще понимают причину возникновения 

нежелательных происшествий в результате при-

нятия человеком ошибочных решений в конкрет-

ных ситуациях. 

 

 
Рис. 1. Основные причины отказов, приведших к задержкам поездов  

 



 
Рис. 2. Причины производственного травматизма 

 

Целью статьи является поиск новых подхо-

дов к анализу и оценке влияния человеческого 

фактора на качество выполнения и обеспечения 

безопасности производственных процессов на 

железнодорожном транспорте. 

Анализ последних исследований и публи-

каций. В 2011 году был утвержден стандарт ОАО 

«РЖД» [2] «Человеческие факторы в системе 

управления безопасностью движения». Стандарт 

предлагает использовать две модели, описываю-

щие основные элементы человеческого фактора и 

взаимосвязи между ними. Обе модели достаточно 

давно применяются Международной организаци-

ей гражданской авиации (ICAO). 

1.  Модель SHELL [3] (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Модель SHELL 



 
Рис.4. Модель Дж. Ризона 

 

Центральная часть модели – человек, участ-

вующий во взаимодействии следующих четырех 

основных типов: 

• "человек-машина" ("Liveware-Hardware"): 

люди и машины, включая оборудование;  

• "человек-процедуры" ("Liveware-Software"): 

люди и такие материалы, как документы, проце-

дуры, инструкции и т.д.; 

• "человек-среда" ("Liveware-Environment"): 

люди и условия окружающей среды, включая 

внутренние и внешние в отношении рабочего 

пространства факторы; 

• "человек-человек" ("Liveware- Liveware "): 

отношения между людьми, включая коллег. 

Данная модель применяется в целях оптими-

зации указанных видов взаимодействия. С помо-

щью модели SHELL можно определять области, 

где имеются проблемы, устанавливать конкрет-

ные причины возникающих трудностей, а также 

определять задачи по сбору соответствующих 

данных. 

2. Модель Дж. Ризона [4] (рис.4). 

Согласно  этой  модели,  все организацион-

ные  системы  несут  в  себе  «зародыши  соб-

ственной кончины» в виде неких аналогов патоге-

нов, нарушающих нормальные  функции  систем.  

Такие  организационные  «патогены»  порождают  

латентные  ошибки  или,  иначе  говоря,  скрытые  

сбои  в  функционировании системы. Латентные 

ошибки могут накапливаться со временем  и  вза-

имодействовать  друг  с  другом.  В  конечном  

счете, это  приводит  к  появлению  качественно  

новых  ошибок  –  уже  не скрытых, а явных сбоев 

(активных ошибок) в работе системы. 

Данные модели не позволяют дать количе-

ственную оценку влияния человеческого фактора 

на качество выполнения и обеспечения безопас-

ности производственных процессов на железно-

дорожном транспорте. 

Результаты исследования. Один из подхо-

дов для решения такой задачи может основывать-

ся на применении теории нечетких множеств. За-

дача многокритериального выбора в условиях 

неопределенности формулируется аналогично [5] 

и решается следующим образом. 

Пусть: 

A = {A1, A2, A3, A4, … An} – множество из n 

специалистов какой-либо профессии, например, 

электромонтеров СЦБ. 

C = {C1, C2, C3, C4  … Cm } – множество не-

четких экспертных критериев, по которым оцени-

ваются электромонтеры, где  

C1  – физические: 

- физические характеристики: рост, 

вес, возраст, сила и координация движе-

ний; 

- ограничения органов чувств: зри-

тельный порог, периферическое зрение, 

очки или контактные линзы, слуховой по-

рог и понимание услышанного. 

C2  – физиологические: 

- факторы питания: прием пищи в 

течение суток, время после последнего 

приема пищи; 

- состояние здоровья: заболевания, 

профпригодность, способность преодоле-

ния стрессов, вредные привычки; 

- образ жизни: взаимоотношения с 

друзьями, смена занятий, привычки в по-

вседневной жизни; 

- утомление; 

- лекарства: лекарственные препара-

ты по назначению врача, лекарственные 

препараты без назначения врача. 



C3  – психологические: 

- восприятия; 

- внимание: невнимательность, от-

влечение внимания, бдительность, скука, 

монотонность; 

- обработка информации: умствен-

ные способности, принятие решений, за-

бывчивость; 

- рабочая нагрузка: насыщенность, 

недостаточная нагрузка, определение 

приоритетов; 

- опыт работы; 

- знание, компетентность.  

C4  – психосоциальные: 

- нервно-психическое давление; 

- конфликты с другими лицами; 

- изменения в образе жизни; 

- семейные проблемы. 

Решение задачи заключается в том, чтобы 

упорядочить элементы множества A по критериям 

из множества С. Это можно осуществить, исполь-

зуя схему Беллмана-Заде [6], применяемую при 

принятии решений в нечетких условиях. 

Пусть µCi(Aj)ϵ[0,1]  – число, характеризующее 

степень оценки электромонтера Aj (j = 1,2..n) по 

критерию Ci (i = 1,2.. m). 

Тогда критерий Ci можно представить в виде 

нечеткого множества 𝐶�̃�, которое задано на уни-

версальном множестве A: 

𝐶�̃� = {
𝜇𝐶𝑖(𝐴1)

𝐴1
,
𝜇𝐶𝑖(𝐴2)

𝐴2
,…

𝜇𝐶𝑖(𝐴𝑛)

𝐴𝑛
}.     (1) 

 

Поскольку в нашем случае критериев не-

сколько, то базируясь на принципе Беллмана-Заде, 

наилучшим вариантом будем считать тот, кото-

рый одновременно лучший по критериям C1, C2 

C3, C4, … Cm. Поэтому нечеткое множество, кото-

рое необходимо для рейтингового анализа, опре-

деляется в виде пересечения частных критериев. 

Кроме того, поскольку критерии имеют различ-

ную важность, то для каждого критерия введем 

коэффициент относительной важности. Нечеткое 

решение 𝐷 , с учетом важности критериев нахо-

дится: 

𝐷 = 𝐶1̃ ∩𝐶2̃∩…∩𝐶�̃� =

{
 

 
min
𝑖=1,𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅

(𝜇𝐶𝑖(𝐴1))
𝑟𝑖

𝐴1
,
min
𝑖=1,𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅

(𝜇𝐶𝑖(𝐴2))
𝑟𝑖

𝐴2
,…

…
min
𝑖=1,𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅

(𝜇𝐶𝑖(𝐴𝑛))
𝑟𝑖

𝐴𝑛 }
 

 
.     (2) 

где  

r1, r2, r3, r4, … rm – коэффициенты относи-

тельной важности критериев С, причем r1+ r2+ … 

+ rm = 1. 

Коэффициенты относительной важности 

определяются следующим образом . Формируется 

матрица B, элементы которой удовлетворяют 

условиям: bxx = 1, bxy = 1 / byx и находятся путем 

попарного сравнения критериев Cx и Cy. Причем, 

bxy = 1, если Cx и Cy  равноважные, bxy = 3, если Cx 

немного важнее Cy , bxy = 5, если Cx важнее Cy, bxy 

= 7, если Cx заметно важнее Cy, bxy = 9, если Cx 

намного важнее Cy. Значения bxy = 2, 4, 6, 8 счи-

таются промежуточными. 

Рассчитывается величина: 

m

m

y
xyx bz 




1

.                        (3) 

Затем на основе нормализации полученных 

чисел определяются коэффициенты важности 

критериев: 





m

x
x

x
x

z

z
r

1

.                         (4) 

 

Выводы. Объективный учет влияния челове-

ческого фактора в эксплуатационной работе и на 

всех этапах жизненного цикла объектов инфра-

структуры железнодорожного транспорта являет-

ся актуальной задачей, требующей оперативного 

решения. Поскольку влияние человека на без-

опасность  производственных процессов очень 

велика, при этом полностью исключить участие 

человека в данном случае невозможно, то анализ 

и оценка влияния человеческого фактора позволит 

существенным образом снизить как производ-

ственный травматизм, так и отказы технических 

устройств в следствие которых происходят нару-

шения безопасности движения поездов. 
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