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АНАЛІЗ ВПЛИВУ ЛЮДСЬКОГО ФАКТОРА НА ПРОЦЕСИ ВИЗНАЧЕННЯ

ПАРАМЕТРІВ ВУЗЛІВ РУХОМОГО СКЛАДУ ПІД ЧАС ТЕХНІЧНОГО

ОБСЛУГОВУВАННЯ  

Проведено аналіз технологічного процесу визначення параметрів вузлів рухомого складу.

Виявлено всі типи помилок, що можуть бути допущені людиною-оператором.  

Визначено що помилки на початку технологічного процесу характеризуються вагою, що в

два рази менше ваги помилок в кінці технологічного процесу. Це вказує на першочергову
необхідність автоматизації операцій реєстрації результатів контролю та прийняття рішень

про технічний стан вузлів.  

Ключові слова: помилка людини, рухомий склад, визначення параметрів, технологічний
процес, дерево відмов. 

Вступ. Безпека руху на залізничному транспорті є ключовим принципом його роботи.
Технічний стан рухомого складу здійснює суттєвий вплив на показники безпеки руху
залізниць. Для підтримання технічного стану і підвищення експлуатаційної надійності
рухомого складу застосовують систему його технічного обслуговування і ремонту (ТОіР). Вона
включає в себе сукупність виробничих площ, технічних засобів, документації та персоналу з
ТОіР рухомого складу. Недостатнє фінансування ремонтної складової рухомого складу
залізниць на протязі багатьох років призвело до ситуації коли більшість основного
технологічного обладнання та інструменту ремонтних виробництв морально та фізично
застаріла. Крім того функціональність існуючої системи ТОіР базується на застарілих
принципах і підходах, коли отримання ключової інформації про технічний стан вузлів та
прийняття рішень про придатність їх до експлуатації здійснюються персоналом. Отже
людський фактор ремонтної складової є одним із основних, що впливають на технічний стан
рухомого складу. Дослідження людського фактору з метою визначення пріоритетних напрямків
його усунення дозволить в подальшому підвищити технічний стан рухомого складу та безпеку руху
на залізниці. 
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Аналіз останніх досліджень і постановка проблеми. Переважна частина технічних систем

стають взаємопов’язаними тільки завдяки наявності такого ланки, як людина. За даними

наукових досліджень, від 20 до 80% промислових та системних відмов прямо чи
опосередковано пов’язані з помилками людини, а 10-15% всіх відмов безпосередньо пов’язані з

ними [1-4]. 

Причиною значної частини відмов та технологічних порушень на залізничному транспорті є

помилкові дії персоналу або так званий людський фактор [5, 6]. 
Відмови рухомого складу залізниць, викликані впливом персоналу відносять до двох групи:

експлуатаційної та виробничої (під час ТОіР). 

Суттєвий вплив на безпеку руху залізниці здійснює саме експлуатаційний персонал. Оцінці
та підвищенню його функціональної надійності присвячено ряд досліджень [7-9].  

Вплив виробничого персоналу має менш виражений характер на показники безпеки руху

оскільки між здійсненою помилкою під час ТОіР та відмовою локомотива в шляху прямування

може існувати певний часовий період. Це можливо є причиною меншого обсягу досліджень в
цьому напрямі. Існуючі дослідження базуються на експертних методах оцінки ступеня впливу

людського фактора [6, 10], чи розглядають загальний вплив на виробничий процес в цілому [11, 12]. 

Такі дослідження не дозволяють оцінити вплив окремих технологічних процесів. Для
розробки конкретних заходів щодо усунення впливу людського фактора на окремі технологічні

процеси доцільне проведення додаткових досліджень. 

Мета і завдання дослідження. Метою даної роботи є аналіз впливу людського фактору на

процеси визначення параметрів вузлів рухомого складу під час технічного обслуговування із

застосуванням методів структурно-логічного аналізу надійності систем. 

Для досягнення сформульованої мети необхідно вирішити такі завдання: 

дослідження технологічного процесу визначення параметрів вузлів рухомого складу з метою

встановлення видів ймовірних помилок людини під час виконання кожної операції;  

визначення графологічної структури причинних взаємозв’язків помилок людини

шляхом побудови дерева відмов. Формалізація дерева відмов шляхом отримання функції

працездатності системи; 

визначення ступеня впливу кожного виду помилки людини на кінцеву подію. 

Матеріали та методи дослідження. Стратегія ТОіР рухомого складу залізниць України

передбачає проведення технічних обслуговувань, поточних та капітальних ремонтів. Вони

включають в себе технологічні процеси з ревізії, заміни або відновлення окремих складальних

одиниць, а також випробування і регулювання. Дослідження [13] показують, що контрольні

операції мають найбільший ступінь впливу на стан вузла після ремонту.  
Для проведення аналізу, був обраний технологічний процес визначення параметрів

бандажів колісних пар рухомого складу під час технічного обслуговування. Оскільки колісні
пари з одного боку є вузлами, що напряму впливають на безпеку руху, а з іншого – схильні до
різкої зміни технічного стану внаслідок зношувань та пошкоджень в експлуатації [14].  

Визначення параметрів бандажів колісних пар тягового рухомого складу залізниць України

проводять згідно вимог відповідної нормативної документації [15].  

Технологічний процес передбачає використання ручного вимірювального інструмента

«Гребневимірювач ГУ-1» та ручну реєстрацію результатів. Такий підхід природно може

призводити до спотворення результатів. Якщо техніка по замірам представити як

людинуоператора, то в його діяльності можна виділити наступні види помилок, пов'язаних з

роботою психічних механізмів: 
сприйняття (не зміг розрізнити, не впізнав); 

 уваги (не зміг сконцентруватись, швидко втомився); 
 пам’яті (забув, не встиг запам’ятати, не зміг утримати в пам’яті); 

 мислення (не зрозумів, не розібрався) [16, 17]. 

Аналіз технологічного процесу визначення параметрів бандажів колісних пар дозволив

оцінити всі операції за видом ймовірних помилок людини (табл. 1). 
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Таблиця 1. Встановлення ймовірних видів помилок людини під час визначення 

параметрів бандажів колісних пар 
 

Назва технологічної 

операції 
Зміст технологічної операції 

Вид ймовірної 

помилки людини 

Підготовка ГУ та місця 
контролю 

Звільняють усі затискні гвинти, відводять 
вимірювальні рамки та піднімають лінійку. 

Місце для установки ГУ на внутрішній 

стороні бандажа очищають від бруду. 

- сприйняття 
- уваги 

 

Встановлення ГУ, 

фіксація 

вимірювальних органів 

ГУ встановлюють в радіальній площині 

колеса. Зрушуючи лінійку по вертикалі вниз 

до зіткнення її торця з вершиною гребеня і 

зміщуючи рамку по горизонталі ліворуч до 
упора виступу лінійки з поверхнею гребеня, 

фіксують положення лінійки і рамки 

гвинтами. Потім переміщують рамку по 
горизонтальній штанзі ліворуч до упору 

кінця вимірювальної ніжки у поверхню 

гребеня колеса і фіксують рамку гвинтом. 

- сприйняття 

- уваги 

 

Зчитування показань 
ГУ 

Знявши ГУ із колеса, зчитують показання - сприйняття 
- уваги 

Реєстрація результатів 

у відповідну облікову 
форму 

Результати у відповідну облікову форму 

заносяться вручну  

- сприйняття 

- уваги 
- пам’яті 

Прийняття рішення 

про технічний стан  

Проводиться порівняння даних, що занесені 

до облікової форми із нормативними 

вимогами. 

- уваги 

- пам’яті 

- мислення 

 

Отже під час визначення параметрів бандажів колісних пар техніком із застосуванням 

контактного вимірювального інструменту, людина може допускати всі види помилок 

психічного характеру.  
Результатом допущеної помилки є визначення справної колісної пари як несправної та 

навпаки. І якщо у першому випадку наслідком буде затримання видачі локомотива, то у 

другому – збільшення ймовірності пошкодження колісної пари в експлуатації з подальшими 
негативними наслідками. 

Для формування організаційно-технічних заходів зниження впливу людського фактору на 

технологічний процес, необхідно провести кількісний аналіз із визначенням величини впливу 
кожного виду помилок.  

Помилки людини можуть виникати протягом всього технологічного процесу, мають 

ймовірнісний характер та причинно-наслідкові зв’язки з результуючою подією. Для 

символічного представлення існуючих умов, що призводять до певної результуючої події, в 
ряді відповідальних галузей використовують метод «Дерева відмов» [18, 19]. Воно являє собою 

багаторівневу графологічну структуру причинних взаємозв’язків, отриманих в результаті 

простеження небезпечних ситуацій в зворотному порядку.  
Якщо подію визначення несправної колісної пари як справної представити в якості 

результуючої У, а помилки людини під час визначення параметрів бандажу – базисними 

подіями, то дерево відмов матиме вигляд (рис.1). 

Кількісний аналіз дерева відмов проводять за умов відомих інтенсивностей чи ймовірностей 
виникнення базисних подій. Ймовірність виникнення помилок під час визначення параметрів 

вузлів рухомого складу людиною залежить від великої кількості суб’єктивних та випадкових 

факторів. Тому представлення ймовірнісних характеристик помилок людини в будь якому 
випадку також носитиме суб’єктивний характер. 
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Рис. 1. Дерево відмов технологічного процесу визначення параметрів бандажів колісних пар 

 

В [20] аналізуються методи визначення величини впливу окремих елементів на систему, та 
зазначається що більшість з них також побудована на оцінці ймовірностей вихідних подій. У 

випадку відсутності кількісних характеристик подій, що розглядаються як елементи системи, їх 

вплив на надійність всієї системи визначається із застосуванням поняття «вага» елемента в 

структурі [21]. 
Під час формалізації дерева відмов, зв’язок між базисними та результуючою подіями можна 

описати за допомогою функції працездатності системи (ФПС) в матричній формі 
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Приведення функції (1) до диз’юнктивно-нормальної форми (ДНФ), дає можливість 

проаналізувати всі можливі перетини дерева відмов: 

 

  (2) 

 

Як видно з (2), у шести випадках з восьми, навіть одна допущена помилка може призводити 

до негативної результуючої події. 
Під час застосування логіко-ймовірнісного аналізу надійності систем, ДНФ використовують 

для переходу функцій алгебри логіки до імовірнісних функцій. У разі відсутності статистичних 

даних по ймовірностям базисних подій, вплив елемента на стан системи можна оцінювати за 
його вагою [13], що відповідає показнику структурної значимості елемента системи та згідно з 

[22] визначається як: 

 

     (3) 

 

де (i) k1 – число кон’юнкцій, що містять    в функції, записаній в досконалій диз’юнктивно-

нормальній формі (ДДНФ);  

 – число кон’юнкцій, що містять заперечення  ̅  в тій же функції;  

m – загальне число елементів в системі. 

Функція (2) перетворена до досконалої ДНФ має вигляд (фрагмент): 
 

 (4) 

 

Обчислення структурної значимості кожного елементу за (3, 4), показало, що помилки на 

початку технологічного процесу x1 - x4 характеризуються вагою 0,05, що в два рази менше ваги 

помилок x5 - x12 – (0,1). Об’єднання отриманих значень за типами помилок показало прямо 

пропорційну залежність між кількістю ймовірних помилок в технологічному процесі та їх 

сумарною вагомістю (табл. 2). 

 

Таблиця 2. Показники впливу різних типів помилок людини на технологічний процес 

визначення параметрів бандажів колісних пар 
 

Тип помилки людини Позначення Вагомість 
Питома 

вагомість 

Нормована 

питома 

вагомість 

Помилки сприйняття х1, х3, х5, х7 0,3 0,075 0,21 

Помилки уваги х2, х4, х6, х8, х10 0,4 0,08 0,22 

Помилки пам’яті х9, х11 0,2 0,1 0,28 

Помилки мислення х12 0,1 0,1 0,28 

 

Однак той факт, що помилки пам’яті та мислення можуть виникати тільки під час кінцевих 

операцій технологічного процесу, їх питома вагомість є дещо більшою інших типів помилок. 
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Значить під час вирішення питань удосконалення технології контролю, цим операціям слід 

приділяти першочергову увагу. Адекватність отриманих результатів підтверджується 

існуючими технічними засобами контролю, що автоматизують саме ці операції [23, 24]. 
Висновки. 1. Аналіз технологічного процесу визначення параметрів вузлів рухомого складу 

(на прикладі бандажів колісних пар) дозволив визначити, що його здійснення людиною із 

застосуванням контактного вимірювального інструменту та ручної реєстрації результатів може 

призводити до появи всіх видів помилок психічного характеру. Причому помилки людини 
можуть виникати на протязі всього технологічного процесу. 

2. Застосуванням методів структурно-логічного аналізу дозволило отримати всі можливі 

перетини побудованого дерева відмов. У шести випадках з восьми перетинів, навіть одна 
допущена помилка може призводити до негативної результуючої події. 

3. Обчислення структурної значимості кожної можливої помилки показало, що помилки. 

допущені на початку технологічного процесу x1 - x4 характеризуються вагою 0,05, що в два рази 

менше ваги помилок в кінці технологічного процесу x5 - x12 – (0,1). Об’єднання отриманих 
значень за типами помилок показало прямопропорційну залежність між кількістю ймовірних 

помилок в технологічному процесі та їх сумарною вагомістю. 

4. Дещо більша питома вагомість помилок пам’яті та мислення вказують на першочергову 
необхідність автоматизації операцій реєстрації результатів контролю та прийняття рішень про 

технічний стан.  
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АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ЧЕЛОВЕЧЕСКОГО ФАКТОРА НА ПРОЦЕСС ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

ПАРАМЕТРОВ УЗЛОВ ПОДВИЖНОГО СОСТАВА ПРИ ТЕХНИЧЕСКОМ 

ОБСЛУЖИВАНИИ 
 

Проведен анализ технологического процесса определения параметров узлов подвижного 

состава. Выявлены все типы ошибок, которые могут быть допущены человеком-оператором. 
Определено, что ошибки в начале технологического процесса характеризуются весом, в два 

раза меньше веса ошибок в конце технологического процесса. Это указывает на 

первоочередную необходимость автоматизации операций регистрации результатов контроля 

и принятия решений о техническом состоянии узлов. 
Ключевые слова: ошибка человека, подвижной состав, определение параметров, 

технологический процесс, дерево отказов. 
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ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF THE HUMAN FACTOR ON THE PROCESS  

OF DETERMINING THE PARAMETERS OF ROLLING STOCK UNITS DURING 

TECHNICAL MAINTENANCE 

 
The analysis of the technological process of determining the parameters of rolling stock units 

(using the example of wheel set bandages) has been carried out in the article. It has been determined 

that its implementation by a person using a contact measuring instrument and manual recording of the 
results can lead to the appearance of errors in perception, attention, memory and thinking. These 

human errors can occur throughout the entire technological process. 
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The use of methods of structural and logical analysis made it possible to obtain all possible cuts of 

the constructed fault tree. In six cases out of eight cuts, even one mistake made can lead to a negative 

resulting event. 
Due to the lack of statistical data on the probabilities of errors, their influence was assessed by 

weight, which corresponds to the indicator of the structural significance of an element in the 

constructed structural system. 

Calculation of the structural significance of each possible error has shown that errors at the 
beginning of the technological process are characterized by a weight that is half the weight of errors 

at the end of the technological process. The somewhat greater specific significance of errors in 

memory and thinking indicates the primary need to automate the operations of registering control 
results and making decisions about the technical condition. 

Keywords: human error, rolling stock, determination of parameters, technological process, fault 

tree. 
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