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На основі аналізу та узагальнення причин відмов технічних систем в результаті помилок людини, ви-
значено фактори небезпеки, що можуть призвести до виникнення аварійної ситуації на аміачній холодиль-
ній установці. Формалізовано процедуру визначення коефіцієнтів безпеки основних вузлів аміачної холоди-
льної установки за критерієм «вплив суб’єкта», як основи процесу визначення пріоритетів та управління 
ризиком виникнення аварії на об'єкті контролю. 
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Âñòóï 

Постановка проблеми. Технічні системи ста-
ють взаємопов'язаними тільки завдяки наявності 
такої основної ланки, як людина.  

Приблизно 20 – 30% відмов на різних об'єк-
тах прямо або побічно пов'язані з помилками лю-
дини [2]; понад 60% аварій на потенційно небез-
печних об'єктах відбувається через помилки пер-
соналу [6]. 

У зв'язку з цим, до процедури аналізу надійно-
сті технічних систем обов'язково повинна входити і 
оцінка впливу людського фактору.  З погляду на іс-
нуючі наукові дослідження, одним з основних недо-
ліків існуючої методологічної бази з оцінки потен-
ційної небезпеки об'єктів є саме відсутність оцінки 
впливу людини на обєкт контролю. Саме тому ви-
рішення проблеми інтегрування існуючих дослі-
джень з аналізу впливу людини на технічну систему 
в процес оцінки та управління ризиком виникнення 
аварій на потенційно небезпечних об'єктах є актуа-
льним питання. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Так 
автори у роботі [1] запропонована наступна класи-
фікація помилок з вини людини: 

1. Помилки проектування: обумовлені незадо-
вільною якістю проектування. Наприклад, керуючі 
пристрої й індикатори можуть бути розташовані 
настільки далеко один від одного, що оператору 
буде незручно ними одночасно користувати. 

2. Операторські помилки: виникають при не-
правильному виконанні обслуговуючим персоналом 
встановлених процедур або в тих випадках, коли 
правильні процедури взагалі не передбачені. 

3. Помилки виготовлення: мають місце на етапі 
виробництва внаслідок (а) незадовільної якості ро-
боти, наприклад неправильного зварювання, (б) не-
правильного вибору матеріалу, (в) виготовлення 
виробу з відхиленнями від конструкторської доку-
ментації. 

4. Помилки технічного обслуговування: вини-
кають у процесі експлуатації й зазвичай викликані 
неякісним ремонтом устаткування або неправиль-
ним монтажем. 

5. Внесені помилки: як правило, це помилки, 
для яких важко встановити причину їх виникнення, 
тобто визначити, чи виникли вони з вини людини 
або ж – пов'язані з устаткуванням. 

6. Помилки контролю: пов'язані з помилковим 
прийманням як придатного елемента або пристрою, 
характеристики якого виходять за межі допусків, або з 
помилковим відбраковуванням придатного пристрою 
або елемента з характеристиками в межах допусків. 

7. Помилки користування: виникають внаслі-
док незадовільного зберігання виробів або їх транс-
портування з відхиленнями від рекомендацій виго-
товлювача. 

В даній роботі увага буде приділятися лише 
помилкам людини, які можуть мати місце на аміач-
ній холодильній установці (АХУ), що введена в єкс-
плуатацію. До таких помилок слід віднести: опера-
торські помилки, помилки технічного обслугову-
вання та помилки користування. 

Серед основних причин зазначених помилок 
людини виділяють наступні [3]: 

– незадовільна підготовка або низька кваліфі-
кація обслуговуючого персоналу, коли оператори 
або фахівці з технічного обслуговування недостат-
ньо підготовлені до виконання поставленого за-
вдання; 

– слідування обслуговуючим персоналом не-
задовільним процедурам технічного обслуговування 
або експлуатації; 

– незадовільні умови роботи, пов'язані, на-
приклад, з обмеженою доступністю до устаткуван-
ня, тіснотою робочого приміщення, незадовільним 
освітленням або надмірно високою температурою; 

– незадовільне оснащення необхідною апара-
турою й інструментами; 
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– недостатнє стимулювання операторів або 
фахівців з технічного обслуговування, що не дозво-
ляє досягти оптимального рівня якості їх роботи. 

Аналіз та узагальнення причини помилок ви-
значив наступні фактори небезпеки, що можуть при-
звести до виникнення аварійної ситуації на аміачній 
холодильній установці: 

– помилки персоналу, пов’язані з відсутністю 
досвіду; 

– помилки персоналу, пов’язані з професій-
ним «вигоранням»; 

– помилки персоналу, пов’язані з недоскона-
лістю режиму праці. 

Постановка завдання та його вирішення. У 
зв’язку з відсутністю статистичних даних про вплив 
факторів небезпеки, які виникають при взаємовпли-
ві елементів системи «людина-машина» на об’єкт 

контролю, оцінку безпеки АХУ за критерієм «вплив 
суб’єкта» доцільно проводити за допомогою аналізу 
коефіцієнтів безпеки кожного елементу установки. 
Діапазон варіювання коефіцієнтів безпеки від 0 до 1, 
де значенню 1 відповідає абсолютна надійність 
установки при дії на неї факторів небезпеки за кри-
терієм «вплив суб’єкта», а зниженню значення від 1 
до 0 відповідає пониження надійності роботи систе-
ми «людина машина». 

Îñíîâíèé ðîçä³ë 

Для визначення коефіцієнтів безпеки елемен-
тів АХУ за критерієм «вплив суб’єкта»  спершу 
необхідно визначити чутливість основних елемен-
тів аміачної холодильної установки до дії на них 
небезпечгих факторів за вищеназваним критерієм 
(табл. 1). 

Таблиця 1 
Чутливість елементів установки до дії факторів небезпеки за критерієм «вплив суб’єкта» 

Фактори небезпеки 

№  
з/п Елемент установки 

Помилки 
персоналу, 
пов’язані з 
відсутніс-
тю досвіду 

Помилки 
персоналу, 
пов’язані з 
професій-
ним «виго-

ранням» 

Помилки пер-
соналу, 

пов’язані з 
недоскона-

лістю режиму 
праці 

1. Компресорну машину першого ступеню (КМ-1) + + + 
2. Продуктопровід до проміжної ємності (ПП до ПЄ) – – + 
3. Проміжну ємність (ПЄ) + + + 

4. Продуктопровід до компресорної машини другого ступе-
ню (ПП до КМ-2) – – – 

5. Компресорну машину другого ступеню (КМ-2) + + + 
6. Продуктопровід до конденсатору (ПП до К) – – + 
7. Конденсатор (К) – + – 
8. Продуктопровід до лінійного ресиверу (ПП до ЛР) – – + 
9. Лінійний ресивер (ЛР) – + – 
10. Продуктопровід до циркуляційного ресиверу (ПП до ЦР) – – – 
11. Циркуляційний ресивер (ЦР) – + – 

12. Продуктопровід до насосу для перекачування холодиль-
ного агента до холодильної камери (ПП до Н ХК) – – – 

13. Насос для перекачування холодильного агента до холоди-
льної камери (Н до ХК) + + + 

14. Продуктопровід до розподільчого пристрою (ПП до РП) – – – 
15. Розподільчий пристрій (РП) – – + 
16. Продуктопровід до випаровувача (ПП до В) – – – 
17. Випаровувач (В) – + – 

18. 
Продуктопровід до насосу для перекачування холодиль-
ного агента до компресорної машини першого ступеню 
(ПП до Н КМ-1) 

– – + 

19. Насос для перекачування холодильного агента до компре-
сорної машини першого ступеню (Н до КМ-1) + + + 

20. Продуктопровід до компресорної машини першого ступе-
ню (ПП до КМ-1) – – – 

 
Кожному небезпечному фактору за критерієм 

«вплив суб’єкта» характерні певні психогенні чин-
ники та середні значення стійкості персоналу до їх 
дії [4, 5] (табл. 2). Середнє значення стійкості до дії 
психогенного чинника змінюється від 0 до 1, де 

значення 0 означає, що оператор повністю підда-
ється дії чинника, а значення 1 – відповідний пси-
хогенний чинник на оператора не діє, тобто він не 
допустить помилки в результаті дії на нього відпо-
відного чинника. 
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Таблиця 2 
Середні значення стійкості до дії психогенних чинників відповідних факторів небезпеки  

за критерієм «вплив суб’єкта» 

№ з/п Психогенні чинники 
Сер. значення стійкості до дії 

психогенного чинника n
ja  

Причини помилок персоналу, пов’язаних з відсутністю досвіду 

1. Відповідальність 0,11 
2. Стан психічної напруги 0,21 
3. Небезпека, загроза життю та здоров’ю 0,31 

Причини помилок персоналу, пов’язаних з професійним «вигоранням» 

1. Непередбачуваність подій через надмірну самовпевненість 0,07 

2. Нестандартність обстановки 0,13 

3. Високий рівень несподіванки 0,22 

Причини помилок персоналу, пов’язаних з недосконалістю режиму праці 

1. Дефіцит часу 0,46 

2. Високий темп дій 0,61 

3. Сполученя декількох напрямків діяльності 0,66 

4. Дефіцит інформації 0,68 
 
Знаючи психогенні та середні значення стійко-

сті персоналу до їх дії по кожному фактору небезпе-
ки, для визначення коефіцієнтів безпеки елементів 
установки за критерієм «вплив суб'єкта» ми пропо-
нуємо застосування показника стійкості персоналу 
до дії j-го фактору небезпеки αj, який обчислюється 
за формулою (1): 

z
z
j

i 1
j k ,

z
=
a

a = j ×
å

                           (1) 

де z – кількість психогенних чинників j-го фактору 
небезпеки; φk – коефіцієнт зміни стійкості на k-тій 
ділянці графіку. 

На основі статистичних даних, що представлені 
у роботах А.В.Невського, нами була запропонована 
наступна залежність помилок персоналу від їхнього 
виробничого стажу (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Графік залежності частоти виникнення  

помилок оператора e від часу (стажу) його роботи t 

Характер зміни частоти помилок на початко-
вому етапі трудової діяльності (І)  (t1 ≈ 0,5 – 1 рік) 
обумовлений відсутністю достатніх знань і навичок 
безпечної роботи з наступним придбанням цих на-
вичок (підвищення стійкості до дії психогенних 
чинників). Для цієї ділянки характерні такі фактори 
небезпеки як помилки персоналу, пов’язані з відсут-
ністю досвіду та недосконалістю режиму праці. Ко-
ефіцієнт зміни стійкості φІ на даній ділянці графіку 
буде визначатися в залежності від стажу роботи за 
формулою (2): 

2 2
I 1t t ,j =                                 (2) 

При стажі від t1 до t2 (t2≈4–6 років) динаміка 
частоти помилок (ІІ) визначається набуттям профе-
сійних навичок, обачністю, правильним відношен-
ням працюючих до вимог безпеки. Фактично, на 
цьому етапі лінія графіка буде не прямою,  так як 
частота допущення помилок буде коливатися в за-
лежності від психофізичного стану оператора в про-
довж робочої зміни, але, з огляду на незначний діа-
пазон та певну циклічність цих коливань, графік на 
цьому етапі можна представити у вигляді прямої 
лінії. Для цього етапу трудової діяльності для опе-
ратора ще характерні такі фактори небезпеки як по-
милки, пов’язані з відсутністю досвіду та недоско-
налістю режиму праці, але також і можливі помил-
ки, пов’язані з професійним «вигоранням». Коефіці-
єнт зміни стійкості φІІ на даній ділянці графіку буде 
дорівнювати 1. 

t 0 t1 t2 

е(t) 

I II III 
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Ріст частоти помилок при стажі понад t2 (IІI) 
пояснюється багато в чому свідомим порушенням 
вимог безпеки, це також обумовлено і погіршенням 
психофізичного стану працюючих (професійним 
«вигорянням»). На роботу оператора на даному ета-
пі трудової діяльності впливають фактор небезпеки, 
що характерний для усіх етапів, а саме помилки, 
пов’язані з недосконалістю режиму праці, а також 
такий фактор небезпеки як помилки, пов’язані з 
професійним «вигоранням». Коефіцієнт зміни стій-
кості φІІІ на даній ділянці графіку буде визначатися 
за формулою (3): 

2
2

I 2
t .
t

j =                                     (3) 

Таким чином, коефіцієнт безпеки n-го елементу 
АХУ за критерієм «вплив суб’єкта» визначимо за 
формулою (4) в залежності від його чутливості до 
дії факторів небезпеки (якщо елемент не чутливий 
до дії відповідного фактору небезпеки, то показник 
стійкості персоналу до дії цього фактору слід при-
ймати рівним 1)  та етапу трудової діяльності,  на 
якому знаходиться оператор установки. 

c

j
i 1

np ,
c

=
a

=
å

                              (4) 

де c  –  кількість факторів небезпеки,  до яких чутли-
вий n-ий елемент АХУ, та які впливають на опера-
тора на даному етапі його трудової діяльності. 

Âèñíîâêè 

В результаті роботи нами проведено аналіз та 
узагальнення відмов технічних систем в результаті 
помилок оператора, на основі чого визначено фак-
тори небезпеки, що можуть призвести до виникнен-
ня аварійної ситуації на  аміачній холодильній  уста- 

новці. Запропоновано процедуру визначення коефі-
цієнтів безпеки основних вузлів аміачної холодиль-
ної установки за критерієм «вплив суб’єкта», які є 
базовими показниками для визначення взаємовпли-
вів між вузлами та пріоритетів при управлінні ризи-
ком виникнення аварії на об'єкті контролю. 
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ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÎÂ ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ ÎÑÍÎÂÍÛÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ ÀÌÌÈÀ×ÍÎÉ  
ÕÎËÎÄÈËÜÍÎÉ ÓÑÒÀÍÎÂÊÈ ÏÎ ÊÐÈÒÅÐÈÞ «ÂËÈßÍÈÅ ÑÓÁÚÅÊÒÀ» ÊÀÊ ÎÄÈÍ ÈÇ ÝÒÀÏÎÂ  

ÎÖÅÍÊÈ È ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÐÈÑÊÎÌ ÂÎÇÍÈÊÍÎÂÅÍÈß ÀÂÀÐÈÉ 

В.В. Коврегин, Д.В. Тарадуда, Р.И. Шевченко  
На основе анализа и обобщения причин отказов технических систем в результате ошибок человека, определены 

факторы опасности, которые могут привести к возникновению аварийной ситуации на аммиачной холодильной уста-
новке. Формализована процедура определения коэффициентов безопасности основных узлов аммиачной холодильной 
установки по критерию «влияние субъекта», как основы процесса определения приоритетов и управление риском воз-
никновения аварии на объекте контроля. 

Ключевые слова: аммиак, холодильная установка, оценка риска, потенциально опасный объект, отказы из-за 
ошибок человека. 

 
DETERMINATION INDEXES OF SAFETY BASIC ELEMENTS OF AMMONIAC REFRIGERATION MACHINERY  

BY CRITERION «INFLUENCE OF THE SUBJECT» AS ONE EVALUATION STAGES  
AND MANAGEMENT THE RISK ORIGIN OF FAILURES 

V.V. Kovregin, D.V. Taraduda, R.I. Shevchenko 
On the basis of the analysis and generalization causes of failures technical systems as a result of errors of the person, fac-

tors of danger which can lead to emergency occurrence on the ammoniac refrigerating machinery are defined. Procedure of 
definition of factors safety basic knots of the ammoniac refrigerating machinery by criterion «influence of the subject», as bases 
of process definition of priorities and management of risk occurrence of failure on object control is offered. 

Keywords: ammonia, a refrigerating machinery, an estimation of the risk, potentially dangerous object, Human-initiated 
Failures. 


