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ВПЛИВ ЛЮДСЬКОГО ФАКТОРА НА ВИКОНАННЯ ТЕХНІЧНОГО 

ОБСЛУГОВУВАННЯ ТА РЕМОНТУ ВАНТАЖНИХ ВАГОНІВ 

Мета. У науковій роботі необхідно: 1) дослідити показники й критерії оцінки врахування впливу людсь-

кого фактора на безвідмовність вантажних вагонів; 2) теоретично описати ймовірнісну модель ролі людсь-

кого фактора під час виконання технічного обслуговування й ремонту вантажних вагонів за технічним ста-

ном; 3) розглянути модель розвитку ситуації для випадку критичного дефекту вузла вантажного вагона  

з урахуванням людського фактора. Методика. Для досягнення поставленої мети дослідження були розгля-

нуті методологічні підходи: 1) до оцінки показників надійності в системі «людина – вантажний вагон» під 

час виконання технічного обслуговування й ремонту; 2) до оцінки рівня безпеки руху в разі переходу з ная-

вної системи технічного обслуговування й ремонту вантажних вагонів на систему за технічним станом. 

Описана модель розвитку ситуації для випадку критичного дефекту вузла вантажного вагона з урахуванням 

людського фактора. Результати. Наведено підхід до оцінки показників ризиків потенційних відмов вантаж-

них вагонів. За показники взято ймовірність появи негативних подій (ризиків) і можливий економічний зби-

ток від їх прояву. У розробленій моделі розвитку ситуації для випадку критичного дефекту вузла вантажно-

го вагона з урахуванням людського фактора показано три можливі стани: працездатний та обмежено праце-

здатний, непрацездатний і аварійний. Для кожного вихідного стану характерний розвиток подій, що 

пов’язаний із помилками проектувальників, із дефектами під час виготовлення деталей та вузлів, із людсь-

ким фактором. Наукова новизна. Запропоновано величину ймовірності відмов, що пов’язана з людським 

фактором, розглядати як певну частку загальної імовірності відмов системи «людина – вантажний вагон». 

Наведена інтерпретація функції бажаності Харрінгтона для випадку застосування до вантажних вагонів. Під 

час проведення технічного обслуговування й ремонту запропоновано ввести показник, що характеризує до-

тримання технології використання робіт із технічного обслуговування вантажних вагонів з урахуванням 

людського фактора. Практична значимість. На основі проведеного дослідження можна оцінити вплив 

людського фактора на виконання технічного обслуговування та ремонту вантажних вагонів. За розробленою 

моделлю розвитку ситуації для випадку критичного дефекту можна визначити граничний рівень дефектнос-

ті вузла вантажного вагона з урахуванням людського фактора для обмеження ризику аварії чи транспортної 

події. 
Ключові слова: вантажний вагон; надійність; людський фактор; критичний дефект; технічне обслугову-

вання; ремонт

Вступ 

Основними обов’язками працівників заліз-

ничного транспорту є задоволення потреб щодо 

перевезень пасажирів і вантажів за умови безу-

мовного дотримання безпеки руху [9]. 

Багато наукових робіт присвячено вдоско-

наленню конструкцій, технічного обслугову-

вання, технології ремонту й діагностики рухо-

мого складу, що в значній мірі впливають на 

безпеку руху [1, 3, 5, 15]. Як показують дані 

досліджень, значний вплив на рівень безпеки 

руху чинить людський фактор [16, 18]. 

Діяльність працівників залізничного транс-

порту, яка направлена на дотримання безпеки 

руху в системі «людина – вантажний вагон», 

пов’язана з виконанням розумових і фізичних 

функцій. При цьому свою діяльність людина 

здійснює за детермінованими й випадковими 

процедурами або правилами, інструкціями, те-

хнологічним графіком. У першому випадку ця 

діяльність суворо регламентована. У другому 

випадку можливі несподівані події під час ви-

конання технологічного процесу з технічного 

обслуговування чи ремонту, наприклад, погір-

шення природних умов. У деяких процесах такі 
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події прогнозують і готують відповідні керівні 

дії [4, 6, 17]. 

Розумова праця (інтелектуальна діяльність) 

пов’язана з прийомом і переробкою інформації 

й переважно вимагає зосередження уваги, на-

пруги сенсорного апарату, пам’яті, а також ак-

тивізації процесів мислення, емоцій. Праця 

оглядачів і слюсарів під час технічного обслу-

говування та ремонту вимагає підвищеної від-

повідальності й високої нервово-емоційної на-

пруги. Така праця відзначається високим сту-

пенем динамічності інформації, її обсягом, де-

фіцитом часу для підготовки й прийняття 

правильних рішень, необхідністю розв’язання 

конфліктних ситуацій, які періодично виника-

ють у ході технічного обслуговування та ремо-

нту вантажних вагонів [8]. 

Роль людського фактора проявляється  

у впливі на процес підготовки оглядачів і слю-

сарів для проведення технічного обслуговуван-

ня й ремонту вантажних вагонів (процес екс-

плуатації) та в оцінці результатів його вико-

нання. Людський фактор може бути визначений 

як набір властивих людині психофізіологічних 

особливостей, які потрібно брати до уваги для 

виключення причин неправильних дій [2, 11]. 

Людський фактор, що спричинив помилкові 

дії, не завжди зумовлений психологічними  

й психофізіологічними характеристиками лю-

дини й не завжди відповідає рівню складності 

виконуваних завдань або проблем. Помилки, 

викликані людським фактором, як правило, ві-

дбуваються ненавмисно. Людина виконує дії, 

які розцінюються нею як найбільш відповідні 

або правильні. 

Причини, що сприяють помилковим діям 

людини, можна класифікувати за такими гру-

пами: 

– недоліки інформаційного забезпечення, 

відсутність або недостатня інформаційна підт-

римка; 

– помилки, викликані зовнішніми фактора-

ми; 

– помилки, викликані фізичним і психологі-

чним станом і властивостями людини; 

– обмеженість ресурсів підтримки і вико-

нання прийнятого рішення; 

– емоційна напруженість; 

– розсіювання уваги, що виникає під час 

виконання необхідних дій, особливо в разі не-

сподіваних відмов устаткування або раптової 

зміни ситуації. 

Необхідно вдосконалювати методи полег-

шення праці оглядачів та слюсарів і вживати 

необхідних заходів щодо зниження впливу 

людського фактора, а для цього необхідно роз-

робити методику оцінки впливу людського фа-

ктора на виконання технічного обслуговування 

та ремонту. 

Мета 

У науковій роботі необхідно: 1) дослідити 

показники й критерії оцінки врахування впливу 

людського фактора на безвідмовність вантаж-

них вагонів; 2) теоретично описати ймовірнісну 

модель ролі людського фактора під час вико-

нання технічного обслуговування й ремонту 

вантажних вагонів за технічним станом; 3) роз-

глянути модель розвитку ситуації для випадку 

критичного дефекту вузла вантажного вагона  

з урахуванням людського фактора. 

Методика 

Основним показником надійності роботи  

в системі «людина – вантажний вагон» під чаc 

виконання технічного обслуговування й ремон-

ту є ймовірність того, що напрацювання на від-

мову не перевищить заданого тимчасового об-

меження. Її можна визначати за таким виразом: 

 BB ЛФ( ) { ( ) ( )}P T t P T t P T t     , (1) 

де BBP  і ЛФP  – значення ймовірностей відмов, 

які зумовлені надійністю вантажного вагона  

і впливом людського фактора відповідно; 

T  – час роботи вантажного вагона до першої 

відмови; t  – відрізок часу, протягом якого 

встановлюють імовірність відмов вантажного 

вагона. 

Закономірності залежностей імовірності 

відмов BBP  і ЛФP  за T , меншого або рівного t  

в оглядача чи слюсаря вантажного вагона, ви-

значаються біологічною природою організму 

людини, з одного боку, і конструкцією, власти-

востями матеріалів та умовами експлуатації 

вантажного вагона – з іншого. 

Під час аналізу надійності системи «люди-

на – вантажний вагон» об’єктами дослідження  
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є різні випадкові події й величини, які вплива-

ють відповідним чином як на стан людини, так 

і на вантажний вагон. Типову функцію інтенси-

вності відмов вантажного вагона наведено на  

рис. 1. У ній можна виділити три характерних 

ділянки: 

– від початку експлуатації до t1 – інтервал 

часу, на якому інтенсивність відмов зменшу-

ється внаслідок конструктивних допрацювань 

вантажних вагонів у процесі виробничих ви-

пробувань, обкатки деталей і вузлів та інших 

технічних причин; 

– t1–t2 – інтервал часу, на якому інтенсив-

ність відмов практично постійна й характеризує 

стійку роботу вантажного вагона; 

– від t2 до граничного стану – час початку 

зростання інтенсивності відмов із причини фі-

зичного зносу вантажного вагона. 

 

Рис. 1. Залежність інтенсивності відмов вантажного 

вагона від напрацювання за λ = const 

Організм людини, відповідно до 1-го й 2-го 

законів термодинаміки біологічних систем, пе-

ребуває в стійкому неврівноваженому термо-

динамічному стані, на відміну від вантажних 

вагонів, які завжди перебувають у нестійкому 

неврівноваженому термодинамічному стані. Це 

забезпечують біоритми людини протягом усієї 

її трудової діяльності. У зв’язку з цим людина 

періодично перебуває в працездатному й не-

працездатному стані. Дослідники виділяють 

добовий цикл чергування цих станів. Унаслідок 

перенесених навантажень після зміни працез-

датного на неробочий стан людина має потребу 

у відпочинку для відновлення. 

Інтенсивність виникнення відмов вантажних 

вагонів через людський фактор за час працезда-

тного стану, що полягають у помилкових рі-

шеннях або діях, за формою практично збіга-

ється з графіком, наведеним на рис. 1. 

Трудовий процес оглядача чи слюсаря, як  

і інтенсивність відмов вантажного вагона, та-

кож можна розділити на три часові інтервали 

[7]: 

– характеризує період оперативної адаптації 

людини до трудового процесу після відпочин-

ку; 

– характеризує основний трудовий процес, 

під час якого здійснюється плавний, близький 

до лінійного перехід термодинамічного стану 

людини від слабко неврівноваженого до сильно 

неврівноваженого; 

– характеризує сильно неврівноважений 

термодинамічний стан у результаті втоми, за 

якого організм втрачає працездатність і пере-

ходить до відпочинку. 

Графічно добові зміни інтенсивності відмов 

організму оглядача чи слюсаря наведені на  

рис. 2. 

 

Рис. 2. Залежність змін інтенсивності відмов  

організму оглядача чи слюсаря протягом доби: 
tW – робота; tR – відпочинок 

Із залежності (рис. 2) видно, що протягом 

часу доби tW в роботі системи «людина – ван-

тажний вагон» відбувається зміна термодина-

мічного стану організму оглядача чи слюсаря 

від слабко неврівноваженого на початку роботи 

до сильно неврівноваженого в кінці. За час від-

починку tR в організмі оглядача чи слюсаря від-

бувається повне відновлення його стану, і з по-

чатку наступної доби процеси повторюються. 

Найбільш сприятливим часом роботи з позиції 

інтенсивності відмов у більшості випадків  

є робота, що починається зранку, оскільки пе-

ред цим, за час сну, зазвичай відбувається най-

більш повне відновлення всіх функцій організ-

му від попередніх навантажень. Однак вироб-

ничі процеси, пов’язані з виконанням технічно-

го обслуговування вантажних вагонів,  

є цілодобовими, й оглядачі та слюсарі, які про-

водять таке технічне обслуговування, як прави-

ло, працюють у дві зміни. Інтенсивність відмов 
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через людський фактор у цьому випадку буде 

корелюватися з часом зміни. Залежності добо-

вих змін інтенсивності відмов оглядача чи слю-

саря, що виконують технічне обслуговування 

вантажних вагонів у разі двозмінної роботи, 

наведені на рис. 3. 

 

Рис. 3. Залежності добових змін інтенсивності від-

мов оглядача чи слюсаря, що виконують  

технічне обслуговування вантажних вагонів для 

двозмінного режиму роботи: 
λ (t) – імовірність інтенсивності відмов;  

t – час тривалості робочих змін 

Для роботи оглядачів та слюсарів у нічну 

зміну під час виконання технічного обслугову-

вання вантажних вагонів характерна значна 

втома, яка до кінця зміни сягає максимальної 

величини. 

Як видно із залежностей, наведених на  

рис. 3, для першої зміни роботи характерна мі-

німальна інтенсивність відмов, більша припадає 

на другу зміну. Середнє співвідношення інтен-

сивності відмов визначається умовами праці 

оглядача чи слюсаря, які проводять технічне об-

слуговування, технічними параметрами й умо-

вами експлуатації вантажних вагонів [7, 19]. 

Величину ймовірності відмов, що пов’язана 

з людським фактором ( ЛФP ) можна подати як 

певну частку загальної ймовірності відмов сис-

теми «людина – вантажний вагон» у такому 

вигляді: 

 ЛФ ЛФ РP k Р , (2) 

де ЛФk  – коефіцієнт значущості людського фа-

ктора, що впливає на надійність вантажного 

вагона під час виконання технічного обслуго-

вування. 

Показники відмов, що сталися під впливом 

людського фактора, практично такі самі, як по-

казники надійності вантажних вагонів. Ось ос-

новні з них: 

– кількість відмов або порушення організа-

ційно-технологічних процесів технічного об-

слуговування вантажних вагонів, викликаних 

негативними подіями, пов’язаними з людським 

фактором; 

– імовірність настання відмови або пору-

шення організаційно-технологічного процесу 

технічного обслуговування вантажних вагонів 

на інтервалі часу меншому за заданий P (T≤t), 

що викликана негативною подією, пов’язаною  

з людським фактором; 

– інтенсивність відмов або порушення ор-

ганізаційно-технологічних процесів технічного 

обслуговування вантажних вагонів унаслідок 

людського фактора; 

– час відновлення працездатного стану або 

організаційно-технологічних процесів техніч-

ного обслуговування вантажних вагонів після 

впливу негативних чинників, що виникли вна-

слідок людського фактора; 

– інтенсивність відмов вантажних вагонів, 

які викликані негативними подіями, 

пов’язаними з людським фактором (кількість 

відмов за одиницю часу); 

– інтенсивність відмов вантажних вагонів, 

що сталися під впливом людського фактора 

(кількість відмов на т·км). 

При цьому для управління людським факто-

ром необхідно розглядати й ураховувати такі 

показники: 

– імовірність настання негативної події, 

пов’язаної з людським фактором, потенційно 

здатної спричинити відмову вантажного вагона; 

– імовірність того, що у факті відмови ван-

тажного вагона людський фактор не буде вияв-

лено; 

– імовірність помилкового віднесення фак-

ту відмови вантажного вагона до причини, яка 

викликана людським фактором; 

– витрати на відновлення працездатного 

стану вантажного вагона після відмов, що ста-

лися під впливом людського фактора. 

Наведемо один із можливих підходів до оці-

нки вищезазначених показників ризиків потен-

ційних відмов вантажних вагонів. За показники 

візьмемо ймовірність появи негативних подій 

(ризиків) і можливий економічний збиток від їх 
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прояву. Під ризиком будемо розуміти події, які 

визначаються як імовірнісні (стохастичні) фак-

тори негативного впливу на вантажні вагони, 

що викликають порушення процесу виконання 

технічного обслуговування, зниження надійно-

сті й довговічності конструктивних елементів 

вантажних вагонів, безпеку руху, фінансові та 

економічні втрати залізниці. 

Імовірність виникнення ризиків відмов ван-

тажних вагонів може служити критерієм кількі-

сної оцінки додаткових фінансових витрат на їх 

ліквідацію. У першому наближенні зони якісної 

оцінки ризиків на процеси проведення техніч-

ного обслуговування вантажних вагонів мо-

жуть бути взяті за узагальненою функцією ба-

жаності Харрінгтона [12]. У табл. 1 наведена 

інтерпретація функції бажаності Харрінгтона 

для випадку застосування до вантажних ваго-

нів. 

Таблиця 1  

Діапазони шкали оцінки ризиків 

Бажаність 
Імовірність виник-

нення ризику 

Малоймовірний критичний  

ризик 
1,00–0,80 

Очікуваний незначний ризик 0,80–0,63 

Очікуваний помірний ризик 0,63–0,37 

Можливий критичний ризик 0,37–0,20 

Очікуваний критичний ризик 0,20–0,00 
 

Кількісна оцінка збитків ризиків потенцій-

них відмов вантажних вагонів зараз ускладнена 

через відсутність інформації про витрати, необ-

хідні на їх відновлення. На першому етапі оці-

нку економічних збитків можна визначити екс-

пертним шляхом. 

Максимальний усереднений за експертами 

економічний збиток визначимо за формулою: 

 
1

ijR

i ij ij

j

С P C


 , (3) 

де і – певний номер вантажного вагона, і = 1, 2, 

3 …; ijP  – імовірність виникнення потенційного 

ризику для i-го вантажного вагона; j – номер 

виду ризиків, j = 1, 2, 3 …; ijC  – економічний 

збиток від j-го номера виду ризиків для i-го ва-

нтажного вагона. 

Також можна запропонувати оцінювати як-

ість показника безпеки руху поїздів у вигляді 

коефіцієнта, який визначатимемо за відношен-

ням імовірності перебування вантажного ваго-

на в робочому стані й проектної ймовірності 

безвідмовної роботи вантажного вагона на від-

повідному перерізі часу [20]: 

 ЗБР P О/K P P , (4) 

де ЗБРK  – коефіцієнт зниження показника без-

пеки руху (безвідмовності); ОP  – проектна 

ймовірність безвідмовної роботи вантажного 

вагона. 

Окрім того, під час виконання технічного 

обслуговування й ремонту можна ввести пока-

зник, що характеризує дотримання технології 

проведення робіт із технічного обслуговування 

вантажних вагонів з урахуванням людського 

фактора: 

 ЛФ
ТО

1

(1 )
n

i

i ki

Р t
Т

n t

  , (5) 

де it  – кількість порушень технології робіт i-го 

технічного обслуговування вантажного вагона; 

kit  – кількість параметрів і режимів технологій, 

яку контролюють під час проведення робіт i-го 

технічного обслуговування вантажного вагона; 

n – кількість технічних обслуговувань вантаж-

ного вагона. 

Тоді для порівняння проведення технічного 

обслуговування й ремонту вантажних вагонів 

за наявною технологією й за технічним станом 

можна отримати оцінку в такому вигляді: 
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 , (6) 

В останньому виразі індексами існ та тс по-

значено показники для діючої системи техніч-

ного обслуговування та ремонту та за техніч-

ним станом. 

Тоді коефіцієнт (4) з урахуванням виразу (6) 

буде мати такий вигляд: 
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Отриманий вираз дозволяє здійснити оцінку 

рівня безпеки руху під час переходу до системи 

технічного обслуговування й ремонту вантаж-

них вагонів за технічним станом [10]. 

Результати 

У наявних методах прогнозування впливу 

людського фактора під час аналізу надійності 

вантажних вагонів повинні бути такі етапи, які 

полягають [13, 14]: 

– у складанні переліків основних відмов ву-

злів вантажних вагонів; 

– у складанні технологій робіт для оглядачів 

і слюсарів, та аналогічно для інших задіяних 

працівників; 

– в оцінюванні частоти людських помилок 

під час виконання технологічних операцій; 

– у визначенні впливів частоти людських 

помилок на інтенсивність відмов вузлів ванта-

жних вагонів; 

– у розробці рекомендацій та внесенні пот-

рібних змін у нормативну документацію.  

Основний метод, що враховує надійність 

роботи людини, може бути заданий побудовою 

дерева ймовірностей (чи результатів). Викорис-

тання такого методу передбачає деяку умовну 

ймовірність, що пов’язана з успішним або по-

милковим виконанням оглядачем чи слюсарем 

певної технологічної операції, або ймовірність, 

яка пов’язана з появою відповідної події.  

У цьому випадку результат будь-якої події мо-

жна зобразити гілками чи зв’язками дерева 

ймовірностей. Обчислити повну ймовірність за 

успішним виконанням певного завдання можна 

підсумовуванням певних імовірностей, які бу-

дуть відомі для кінцевої точки шляху (у разі 

успішного результату) на дереві ймовірностей. 

У такому методі можна врахувати чинники  

з деякими уточненнями, наприклад: стрес, ви-

кликаний браком часу; навантаження, яке ви-

значає необхідність прийняття рішень і їх реа-

лізації в різних нестандартних ситуаціях; емо-

ційне навантаження тощо. 

Слід зазначити, що застосування цього ме-

тоду може забезпечити непогану наочність,  

а математичні обчислення, пов’язані з ним, до-

сить прості, що так само призводить до зни-

ження ймовірності появи помилок, які можуть 

при цьому виникати. 

Крім того, наведений метод дозволяє прове-

сти оцінку умовної ймовірності виконання ро-

біт із технічного обслуговування й ремонту, яка 

в іншому випадку може бути отримана тільки 

на основі розв’язків складних рівнянь невизна-

ченого характеру. 

Наведемо приклад, пов’язаний із виконанням 

завдання оглядачем чи слюсарем із технічного 

обслуговування й ремонту вантажних вагонів за 

наявною технологією х і за технічним станом у. 

Відомо, що оглядач чи слюсар можуть виконати 

завдання правильно або ж неправильно. Тобто 

неправильно виконувані ними завдання – це по-

милки, що з’являються в певній ситуації. 

У цьому випадку можна побудувати дерево 

можливих фіналів і дійти до визначення зага-

льної ймовірності неправильного виконання 

поставленого завдання. Тоді необхідно поклас-

ти в основу статистично незалежні ймовірності 

виконання завдання х, у. 

У дереві можливих результатів необхідно 

передбачити такі позначення, пов’язані з: 

– імовірністю успішного виконання постав-

леного завдання (РS); 

– імовірністю невиконання поставленого 

завдання (РF); 

– успішним виконанням завдання s; 

– невиконанням поставленого завдання f; 

– імовірністю успішного виконання постав-

леного завдання х (Рх); 

– імовірністю успішного виконання постав-

леного завдання у (Ру); 

– імовірністю невиконання поставленого 

завдання х (Рfх); 

– імовірністю невиконання поставленого 

завдання у (Рfy). 

Згідно з деревом можливих результатів імо-

вірність успішного виконання поставленого 

завдання буде дорівнювати: ( )S x yP P P . Ана-

логічно можна знайти ймовірність невиконання 

поставленого завдання, яка матиме вигляд: 

1 ( ).f x yP P P   
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Із наведених формул і дерева можливих рі-

шень слід зробити висновок, що єдиний спосіб 

успішного виконання комплексного завдання  

з технічного обслуговування й ремонту полягає 

в успішному виконанні обох завдань – як х, так 

і у. Крім цього із зазначених формул видно, що 

для ймовірності правильного виконання ком-

плексного завдання існує визначення у вигляді 

( )x yP P . 

Оцінку надійності роботи, включаючи  

й людський фактор (оглядачів та слюсарів), не-

обхідно виконувати з урахуванням факторів, 

пов’язаних: 

– із якістю навчання і практичною підгото-

вкою; 

– із наявністю якісних інструкцій, які ви-

ключають неправильне тлумачення; 

– з ергономікою робочих місць; 

– з адекватною обстановкою робочого місця; 

– зі ступенем незалежності дій оглядача чи 

слюсаря; 

– із психологічними навантаженнями. 

Слід наголосити на необхідності баз даних 

людських помилок для проведення аналізу  

й подальшого прогнозу правильності виконан-

ня технічного обслуговування й ремонту ван-

тажних вагонів із дотриманням безпеки руху  

і з метою недопущення небезпечних ситуацій. 

Такі бази інформації поділяються на категорії: 

– експериментальні дані, що включають ре-

зультати експериментів. Однак, незважаючи на 

ретельність формування таких баз даних, їм 

властива суб’єктивність; 

– експлуатаційні дані, отримані в реальних 

експлуатаційних умовах. Формування таких баз 

досить важко виконати, оскільки реєстрацію 

дій необхідно проводити в різних умовах екс-

плуатації вантажних вагонів. Таким базам да-

них властиві задовільні результати, кращі за 

попередні бази; 

– суб’єктивні дані, які будуються на експер-

тних оцінках. Під час створення таких баз мо-

жна обійтися порівняно невеликими фінансо-

вими затратами, а отримання великого обсягу 

інформації можливе від невеликої кількості 

опитаних експертів. 

Для використання суб’єктивних даних із ме-

тою аналізу надійності роботи оглядача чи 

слюсаря потрібно привести у відповідність: 

– необхідний рівень точності даних; 

– достовірність експертних оцінок. 

Надходження суб’єктивних даних має від-

буватися від осіб, які є висококваліфікованими 

фахівцями і здатні впоратися з такою роботою. 

Основною перевагою бази із суб’єктивними 

даними є багатогранне охоплення різних пара-

метрів, що вимагають наявності інформації про 

помилки. 

Побудуємо модель розвитку ситуації для 

випадку критичного дефекту вузла вантажного 

вагона з урахуванням людського фактора,  

рис. 4. 

При цьому види технічних станів вантажних 

вагонів такі: 

П – працездатний; 

ОП – обмежено працездатний; 

Н – непрацездатний; 

А – аварійний; 

𝑃1, 𝑃2, 𝑃3 – імовірності відповідних подій. 

У розробленій моделі показано 3 можливі 

стани: працездатний та обмежено працездат-

ний, непрацездатний і аварійний. Для кожного 

вихідного стану характерний розвиток подій, 

пов’язаний із помилками проектувальників, із 

дефектами під час виготовлення деталей і вуз-

лів, із людським фактором. 

Тоді граничний рівень дефектності вузла 

вантажного вагона 𝑞0 з урахуванням людського 

фактора з обмеженням ризику аварії чи транс-

портної події на залізниці можна визначати та-

ким чином: 

0

Д ЛФ П П ЛФ Д Д П ЛФ

( )

[ (1 ) (1 ) (1 )]

rP A
q

P P Р P P Р P P P


    

, (8) 

де ( )rP A  – імовірність переходу конструкції, 

вузла вантажного вагона чи технології в не-

справний стан різної градації. 

При цьому ймовірність відмов через людсь-

кий фактор, у разі неправильних дій оглядача 

чи слюсаря з технічного обслуговування й ре-

монту вантажних вагонів, визначають за вира-

зом (і = 1, n; j = 1, n; j ≠ i): 

 ОЛФ

1

(1 ),
n

i j

j

Р P P


   (9) 
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Рис. 4. Модель розвитку ситуації для випадку критичного дефекту вузла  

вантажного вагона з урахуванням людського фактора 

Наукова новизна та практична  

значимість 

Запропоновано величину ймовірності від-

мов, що пов’язана з людським фактором, розг-

лядати як певну частку загальної ймовірності 

відмов системи «людина – вантажний вагон». 

Для цього введено коефіцієнт значущості люд-

ського фактора, що впливає на надійність ван-

тажного вагона під час виконання технічного 

обслуговування. 

Для якісної оцінки ризиків на процеси про-

ведення технічного обслуговування вантажних 

вагонів може бути взята інтерпретація функції 

бажаності Харрінгтона. 

Під час проведення технічного обслугову-

вання й ремонту запропоновано ввести показ-

ник, що характеризує дотримання технології 

проведення робіт із технічного обслуговування 

вантажних вагонів з урахуванням людського 

фактора. 

За розробленою моделлю розвитку ситуації 

для випадку критичного дефекту можна визна-

чити граничний рівень дефектності вузла ван-

тажного вагона внаслідок людського фактора 

для обмеження ризику аварії чи транспортної 

події. 

Висновки 

Складність сучасних технічних систем під-

вищує ймовірність виникнення помилок. Люд-

ський фактор часто інтерпретують і використо-

вують під час експертизи причин аварій і тран-

спортних подій, які спричинили за собою люд-

ські жертви або матеріальний збиток. На основі 

проведеного дослідження можна оцінити вплив 

людського фактора на виконання технічного 

обслуговування та ремонту вантажних вагонів. 
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ВЛИЯНИЕ ЧЕЛОВЕЧЕСКОГО ФАКТОРА НА ВЫПОЛНЕНИЕ 

ТЕХНИЧЕСКОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ И РЕМОНТА ГРУЗОВЫХ 

ВАГОНОВ 

Цель. В научной работе необходимо: 1) исследовать показатели и критерии оценки учета влияния чело-

веческого фактора на безотказность грузовых вагонов; 2) теоретически описать вероятностную модель роли 

человеческого фактора при выполнении технического обслуживания и ремонта грузовых вагонов по техни-

ческому состоянию; 3) рассмотреть модель развития ситуации для случая критического дефекта узла грузо-

вого вагона с учетом человеческого фактора. Методика. Для достижения поставленной цели исследования 

были рассмотрены методологические подходы: 1) к оценке показателей надежности в системе «человек – 

грузовой вагон» при выполнении технического обслуживания и ремонта; 2) к оценке уровня безопасности 

движения при переходе от действующей системы технического обслуживания и ремонта грузовых вагонов 

на систему по техническому состоянию. Описана модель развития ситуации для случая критического де-

фекта узла грузового вагона с учетом человеческого фактора. Результаты. Приведен подход к оценке пока-

зателей рисков потенциальных отказов грузовых вагонов. В качестве показателей приняты вероятность по-

явления негативных событий (рисков) и возможный экономический ущерб от их проявления. В разработан-

ной модели развития ситуации для случая критического дефекта узла грузового вагона с учетом человече-

ского фактора показаны три возможных состояния: работоспособное и ограничено работоспособное, 

неработоспособное и аварийное. Для каждого исходного состояния характерно развитие событий, связанное 

с ошибками проектировщиков, с дефектами при изготовлении деталей и узлов, с человеческим фактором. 

Научная новизна. Предложено величину вероятности отказов, связанных с человеческим фактором, рас-

сматривать как определенную долю общей вероятности отказов системы «человек – грузовой вагон». При-

ведена интерпретация функции желательности Харрингтона для случая применения к грузовым вагонам. 

При проведении технического обслуживания и ремонта предложено ввести показатель, характеризующий 

соблюдение технологии проведения работ по техническому обслуживанию грузовых вагонов с учетом чело-

веческого фактора. Практическая значимость. На основании проведенного исследования можно оценить 

влияние человеческого фактора на выполнение технического обслуживания и ремонта грузовых вагонов. По 

разработанной модели развития ситуации для случая критического дефекта можно определить предельный 

уровень дефектности узла грузового вагона с учетом человеческого фактора для ограничения риска аварии 

или транспортного происшествия. 
Ключевые слова: грузовой вагон; надежность; человеческий фактор; критический дефект; техническое 

обслуживание; ремонт 
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HUMAN FACTOR INFLUENCE ON PERFORMING TECHNICAL 

MAINTENANCE AND REPAIR OF FREIGHT CARS 

Purpose. The scientific work is aimed to: 1) study the indicators and criteria for evaluating the influence of hu-

man factor on failure-free operation of freight cars; 2) theoretically describe the probabilistic model of the human 

factor role during the maintenance and repair of freight cars according to technical state; 3) consider the model of 

situation development for the case of a critical defect of the freight car unit taking into account the human factor. 

Methodology. In order to achieve this purpose, the methodological approaches were considered: 1) to evaluation of 

the reliability indicators in the system «man – freight car» during maintenance and repair; 2) to evaluation of the 

level of traffic safety in case of transition from the existing system of maintenance and repair of freight cars to the 

system according to technical state. The model of the situation development for the case of a critical defect of the 

freight car unit with the consideration of the human factor was described. Findings. The approach to the evaluation 

of risk indicators of potential failures of freight cars is given. The probability of occurrence of negative events 

(risks) and possible economic damage from their manifestation were taken as the indicators. In the developed model 

of situation development for the case of a critical defect of the freight car unit with the consideration of the human 

factor, three possible states are shown: workable and limited workable, unworkable and emergency. Each initial 

state is characterized by the development of events, which is associated with designers` errors, with defects during 

manufacture of parts and units, with human factor. Originality. It is proposed to consider the value of the failure 

probability, which is related to the human factor, as a certain proportion of the overall probability of failure of the 

system «man – freight car». The interpretation of Harrington's desirability function for the case of application to 

freight cars is given. During maintenance and repair, it is suggested to introduce an indicator that characterizes the 

observance of the technology of use of maintenance services for freight cars, taking into account the human factor. 

Practical value. Based on the conducted research it is possible to evaluate the influence of the human factor on the 

maintenance and repair of freight cars. According to the developed model of situation development for the case of  

a critical defect it is possible to determine the critical level of the defect of the freight car unit taking into account the 

human factor to limit the risk of an accident or transport event.   
Keywords: freight car; reliability; human factor; critical defect; maintenance; repair 
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