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АННОТАЦИЯ
Введение. Человеческий фактор и такие характеристики операторов строительно-дорожных машин, 
как стаж, опыт работы, профессиональные навыки, мастерство и т.д. оказывают существенное влия-
ние на эффективность эксплуатации техники. Человеческий фактор, так или иначе, является причиной 
около трети выходов из строя строительно-дорожных машин. Одним из самых эффективных путей 
выхода из данной ситуации является совершенствование машин с позиций обеспечения совместимости 
элементов системы «человек–машина». В статье рассмотрены вопросы инженерно-психологической 
составляющей совместимости. 
Материалы и методы. Используется метод анализа иерархий при решении задачи выявления причин 
ошибок операторов и нечеткая логика для построения модели оценки влияния человеческого фактора 
на эффективность эксплуатации строительно-дорожных машин.  
Результаты. В результате комплексной оценки причин ошибок было установлено, что наибольшим со-
четанием критериев обладает группа ошибок, связанная с особенностями выполняемой задачи, а также 
свойствами обрабатываемой человеком информации. В разработанной модели оценки влияния человече-
ского фактора на эффективность эксплуатации машин в качестве выходной переменной используется 
риск, а входные переменные – обобщенный показатель сложности алгоритма и уровень квалификации 
оператора машины.   
Обсуждение и заключение. Полученная модель позволяет производить первичную оценку влияния че-
ловеческого фактора и планирования обслуживания и ремонта, а также использоваться в процессах 
управления персоналом, например в части направления персонала на обучение. Дальнейшее совершен-
ствование видится в разработке нейро-нечетких anfys моделей, которые содержат базу знаний для 
более эффективной оценки риска по конкретным прецедентам. Также возможно изменение структуры 
модели в части входных переменных для более корректной оценки риска.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: строительно-дорожные машины, человеческий фактор, учет, модель, риск, оцен-
ка.

Поступила 20.06.2020, принята к публикации 23.08.2020.
Авторы прочитали и одобрили окончательный вариант рукописи. 
Прозрачность финансовой деятельности: авторы не имеют финансовой заинтересованности в 
представленных материалах и методах. Конфликт интересов отсутствует.

Для цитирования: Овсянников В.Е., Васильев В.И. Разработка модели оценки влияния человеческого 
фактора на эффективность эксплуатации строительно-дорожных машин. Вестник СибАДИ. 2020; 17 (4):  
https://doi.org/10.26518/2071-7296-2020-17-4-476-486



Том 17, № 4. 2020. Сквозной номер выпуска – 74
Vol. 17, no. 4. 2020. Continuous issue – 74 477

TRANSPORT, MINING AND MECHANICAL ENGINEERING

© 2004–2020 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal

PART I

Content is available under the license  
Creative Commons Attribution 4.0 License.

© Ovsiannikov V.E., Vasiliev V.I.

DOI: https://doi.org/10.26518/2071-7296-2020-17-4-476-486

DEVELOPMENT OF MODEL FOR HUMAN FACTOR INFLUENCE 
ASSESSMENT ON CONSTRUCTION AND ROAD MACHINES 
OPERATION EFFICIENCY

V.E. Ovsiannikov, V.I. Vasiliev
Kurgan State University,

Kurgan, Russia

ABCTRACT
Introduction. The human factor and the characteristics of construction and road machine operators, such as 
experience, work experience, professional skills, skill, etc., have a significant impact on the efficiency of equipment 
operation. The human factor, on average, is the cause of about a third of the failures of construction and road 
machines. One of the most effective ways out of this situation is to improve the machines from the point of view of 
ensuring the compatibility of the elements of the human-machine system. The article considers the issues of the 
engineering and psychological component of compatibility.
Materials and methods. The method of analysis of hierarchies is used, when solving the problem of identifying the 
causes of operators’ errors and fuzzy logic, to build a model for assessing the impact of the human factor on the 
efficiency of construction and road machines.
Results. As a result of a comprehensive assessment of the causes of errors, it was found that the largest combination 
of criteria is a group of errors associated with the peculiarities of the task being performed, as well as the properties 
of the information processed by a person. The developed model for assessing the influence of the human factor on 
the efficiency of machine operation uses risk as an output variable, and input variables - a generalized indicator of 
the complexity of the algorithm and the level of qualification of the machine operator.
Discussion and conclusions. The resulting model allows you to make a primary assessment of the impact of 
the human factor and maintenance and repair planning, as well as be used in personnel management processes, 
for example, in terms of sending personnel for training. Further improvement is seen in the development of neuro-
fuzzy anfys models which provide a knowledge base for more effective risk assessment by specific precedents. The 
structure of the model in terms of input variables for a more correct risk assessment is also possible to be changed.
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ВВЕДЕНИЕ
Многочисленными исследованиями пока-

зано, что квалификация, стаж, мастерство и 
другие характеристики машиниста оказыва-
ют существенное влияние на эффективность 
эксплуатации и производительность машин. 
На рисунке 1 приведены данные по отказам 
рукояти экскаватора в зависимости от стажа 
работы машиниста [1].

Также человеческий фактор является зна-
чимой причиной выхода из строя техники. На 
рисунке 2 приведены данные по влиянию раз-

личных факторов на работоспособность ка-
рьерных экскаваторов [1]. 

Аналогичные данные получаются и для ма-
шин других типов [1, 2, 3, 4]. Учитывая услож-
нение строительно-дорожных машин, внедре-
ние средств автоматизации и возрастающую 
информационную нагрузку, машиниста можно 
рассматривать как оператора в системе «че-
ловек –машина». Данное обстоятельство тре-
бует других подходов как к проектированию 
новых машин, так и к эксплуатации уже име-
ющихся. 

Рисунок 1 – Зависимость отказов рукояти экскаватора в 
зависимости от стажа работы машинистов

Figure 1 – Dependence of excavator handle failures 
depending on the drivers’  length of service

Рисунок 2 – Факторы, влияющие на работоспособность экскаватора

Figure 2 – Factors affecting on excavator operability
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На сегодняшний день выполнен ряд иссле-
дований в данной области [1, 2, 3, 4]. В работе 
[1] представлен процесс человеко-машинного 
взаимодействия в системе «экскаватор – ма-
шинист», при этом машинист рассматрива-
ется в качестве звена системы управления. 
Недостатком такого подхода является то, что 
он не учитывает индивидуальных особенно-
стей человека-оператора. В работе [2] пред-
лагается использование таких характеристик 
машиниста, как стаж работы, квалификация 
и другие для оценки производительности и 
эффективности работы системы «экскаватор 
– машинист». В работе [2] предлагается ком-
плекс мероприятий по совершенствованию 
конструкций экскаваторов с целью обеспече-
ния требований по эргономике. Однако ком-
плексного учета инженерно-психологических 
аспектов (как составляющей человеческого 
фактора) на эффективность эксплуатации 
строительно-дорожных машин нет. 

Целью работы является выбор критериев 
и разработка решений в области учета влия-
ния человеческого фактора на эффективность 
эксплуатации строительно-дорожных машин. 

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
Оценку значимости причин ошибок опера-

торов в системах «человек–машина» выпол-
ним на основе метода анализа иерархий [5, 
6, 7, 8]. В рассматриваемом случае предпола-
гается решение задачи для двух уровней ие-

рархии по выбору из трех альтернатив по трем 
критериям.  

В качестве альтернатив даны группы при-
чин ошибок операторов, приведенные выше. 
Для анализа сформулированы следующие 
критерии: 

– сложность выявления (К1);
– эффективность устранения (К2);
– частота проявления (К3).
Полная доминантная иерархия приведена 

на рисунке 3. 
Ошибки первой группы, порожденные осо-

бенностями выполняемой задачи, а также 
свойствами обрабатываемой человеком ин-
формации (объем, модальность, степень нео-
пределенности и пр.). 

Ошибки второй группы, вызванные инди-
видуальными психофизиологическими осо-
бенностями человека-оператора (степень 
активации центральной нервной системы, 
утомление, психологические характеристики, 
например мотивация, сопротивление стрессу 
и т. д). 

Ошибки третьей группы из-за влияния не-
благоприятных условий внешней среды (шум, 
вибрация, освещенность, температура и дру-
гие показатели микроклимата, режим труда и 
пр.).

Расчет проводился в программной среде 
СППР Выбор, пример диалогового окна приве-
ден на рисунке 4.

Рисунок 3 – Полная доминантная иерархия 

Figure 3 – Complete dominant hierarchy
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Рисунок 4 –  Пример расчета

Figure 4 – Calculation example

Принимая во внимание современные тен-
денции [9, 10, 11, 12, 13], влияние человече-
ского фактора целесообразно учитывать через 
риск. Под риском в рассматриваемом аспекте 
понимается величина, равная произведению 
вероятности возникновения негативного собы-
тия и степени тяжести его последствий (фи-
нансового ущерба, трудоемкости устранения 
поломки и т.д.):

                                 R=O·D, (1)

где R – величина риска; O – вероятность воз-
никновения негативного события; D – степень 
тяжести последствий.

Управление рисками рассматривается в 
виде процесса. 

При этом процесс включает в себя следую-
щие составляющие (подпроцессы):

1. Идентификация рисков.
2. Оценка рисков.

3. Разработка мероприятий по снижению 
рисков.

Анализируя практику реализации решений 
в области управления рисками, следует от-
метить, что большие затруднения возникают 
при оценке рисков. Объясняется это тем, что 
данная задача решается преимущественно 
на основе использования метода экспертных 
оценок. Задача же идентификации рисков 
применительно к рассматриваемой специфи-
ке обычно сводится к анализу статистических 
данных по авариям и катастрофам.

При этом используются различные методи-
ки вычисления численного значения уровня 
риска. Поэтому имеет смысл провести анализ 
данных подходов и рассмотреть вопрос по-
вышения эффективности оценки риска. Для 
преодоления указанных выше проблем ис-
пользовалась нечеткая логика [14, 15, 16, 17, 
18]. Общая структура модели приведена на 
рисунке 5.
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Рисунок 5 – Структура модели

Figure 5 – Model Structure

Тогда выражение (1) принимает вид функции нечеткой логики вида:
R=f(ZL,Razr).
Функция задается в виде системы правил. Зависимости между значениями выходной и вход-

ных переменных представлены в виде логических выражений (рисунок 6).

Рисунок 6 – Система правил

Figure 6 – System of rules
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ОБСУЖДЕНИЕ
В результате комплексной оценки причин 

ошибок было установлено, что наибольшим 
сочетанием критериев обладает группа оши-
бок, связанная с особенностями выполняемой 
задачи, а также свойствами обрабатываемой 
человеком информации (объем, модальность, 
степень неопределенности и пр.), ( рисунок 7). 

Таким образом, при оценке риска (как по-
казателя человеческого фактора), необходимо 

учитывать параметры алгоритма работы опе-
ратора машины. 

Поэтому в качестве входных переменных 
предлагается использовать комплексный по-
казатель сложности алгоритма (как сочетание 
показателей логической сложности Lи стерео-
типности Z) [19, 20, 21, 22, 23, 24, 25], а также 
разряд машиниста как характеристику квали-
фикации.  Общий вид модели приведен на ри-
сунке 8.

Рисунок 7 – Результаты анализа

Figure 7 – Results of analysis

Рисунок 8 – Окно графического интерфейса модели 

Figure 8 – Model graphic interface 
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Рисунок 9 – Алгоритм определения риска

Figure 9 – Algorithm of risk estimating
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Процесс оценки величины риска с помо-
щью разработанной модели можно предста-
вить в виде алгоритма ( рисунок 9).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате исследований причин ошибок 

операторов строительно-дорожных машин 
было установлено, что основная причина оши-
бок связана с особенностями выполняемой 
задачи, а также свойствами обрабатываемой 
человеком информации (объем, модальность, 
степень неопределенности и пр.).

Оценку влияния человеческого фактора на 
эффективность эксплуатации целесообразно 
выполнять на основе риск-ориентированного 
подхода. Для оценки риска разработана мо-
дель на основе нечеткой логики. При оценке 
риска учитываются не только квалификация 
машиниста, но и особенности управления ма-
шиной (за счет комплексного показателя слож-
ности алгоритма). 

В качестве направления для развития раз-
работанной модели оценки человеческого 
фактора можно рассмотреть использование 
экспертных систем. Как показывает практика, 
лучшие результаты дает совместное исполь-
зование логического блока, основанного на 
нечеткой логике и нейросетевой базы знаний 
(anfys модель). Такие модели обладают свой-
ством самообучения и дают возможность бо-
лее точно определять величину риска. 
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