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ІНЖИНІРИНГ КРИЗ ТА РИЗИКІВ ПЕРЕВЕЗЕННЯ НЕБЕЗПЕЧНИХ 
ВАНТАЖІВ 

Мета полягає в підтримці розвитку інжинірингу криз та ризиків у сфері перевезення небезпечних вантажів 
для забезпечення стійкості транспортних перевезень в Україні й інтеграції країни до світової транспортної 
мережі. Методика. Використовуючи системний аналіз, було запропоновано методики для оцінки ризиків при 
перевезенні небезпечних вантажів, що дозволять посилити заходи безпеки під час перевезення небезпечних 
вантажів. Завдяки г були розглянуті основні причини ризику (людський фактор, фактори навколишнього се-
редовища, застаріле матеріально-технічне обладнання, виробничий процес, ергономічні чинники тощо) вини-
кнення аварійної ситуації під час перевезення небезпечних вантажів залізничним транспортом. Розглянуто 
формалізований підхід до формування складових системи «людина-машина-навколишнє середовище», що 
дозволяє розширити можливості оцінки ризиків та аналізу впливу людського фактору на виникнення аварій-
ної ситуації на основі методів математичного моделювання. Запропоновано процедуру до координації та ор-
ганізації взаємопов’язаної роботи й відповідальності в системі «відправник-перевізник-одержувач». Резуль-
тати. 1) На основі розглянутих та проаналізованих факторів та причин ризиків розроблені рекомендації щодо 
зниження ризиків виникнення аварійної ситуації та відповідно підвищення безпеки перевезень небезпечних 
вантажів. 2) На основі аналізу двох систем («людина-транспорт-навколишнє середовище» та «відправник-
перевізник-одержувач»), було представлено концепцію розвитку цих двох систем у контексті підвищення вза-
ємодії між елементами системи для підвищення безпеки перевезень. Наукова новизна. Авторами при оцінці 
ризиків виникнення аварійної вперше було розглянуті усі учасники процесу перевезення небезпечних ванта-
жів (людина, машина, навколишнє середовище, відправник, перевізник та одержувач у контексті двох систем 
«людина-машина-навколишнє середовище» та «відправник-перевізник-одержувач». Практична значимість. 
Впровадження розроблених рекомендацій для покращення безпеки перевізного процесу, на основі аналізу 
оцінки ризиків виникнення аварійної ситуації для двох систем «людина-машина-навколишнє середовище» та 
«відправник-перевізник-одержувач», а також при виявленні можливих причин та факторів виникнення ава-
рійних ситуацій під час перевезення небезпечних вантажів залізничним транспортом. 

Ключові слова: інжиніринг криз та ризиків, системний аналіз, математичне моделювання, система «лю-
дина-машина-навколишнє середовище», система «відправник-перевізник-одержувач», безпека транспортних 
перевезень, ризики виникнення аварійної ситуації, перевезення небезпечних вантажів.

Вступ 

Вплив людського фактору [1] на відмови те-
хнічних засобів в транспортних системах слід 
розглядати у контексті недоліків інформацій-
ного забезпечення помилок, викликаних зовніш-
німи і внутрішніми подіями, обмеженістю ресу-
рсів підтримки і прийняття рішень, психофізіо-
логічним станом людини. 

Значний досвід врахування впливу людсь-
кого фактору на процес перевезення небезпеч-
них вантажів дозволяє розробити таку концеп-
цію управління ресурсами оперативно-управлі-
нського персоналу, що задіяний у перевізному 
процесі, яка б сприяла забезпеченню його зада-
ної надійності. Сучасний технічний стан 

залізничного транспорту викликає необхідність 
дослідження людського фактору, створення 
концепції управління людським фактором, що 
забезпечує підвищення організаційно-техноло-
гічної надійності виробництва. Удосконалення 
сучасних техніки і технологій, впровадження на 
залізничному транспорті нових інструментів уп-
равління охороною праці та системи ефективної 
менеджменту безпеки руху дозволить знизити 
кількість небажаних інцидентів, але при цьому 
роль людського фактору в них залишається ви-
сокою. 

Основним резервом підвищення безпеки ви-
робничої діяльності є формування єдиного, сис-
темного підходу з обліку і управління впливом 
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людського фактору на всіх етапах системи «лю-
дина-машина-навколишнє середовище». Окрім 
того, потрібно розуміти, що залізничний транс-
порт здійснює перевезення вантажів широкої 
номенклатури, а по деяким видам вантажів є ос-
новним (інколи й єдино можливим) видом тран-
спорту; це, зокрема, стосується багатьох видів 
небезпечних вантажів. Саме тому в сучасних 
умовах чітка скоординована та взаємопов’язана 
робота усіх ланок при організації залізничних 
перевезень в системі «відправник-перевізник-
одержувач» є вкрай актуальним завданням. Ви-
рішення цього завдання дозволить значно зни-
зити ризики небажаних подій в галузі охорони 
праці та безпеки руху, забезпечивши синергети-
чний позитивний соціально-економічний ефект. 

Мета 

Мета дослідження полягає в розробці дієвих 
інструментів розвитку інжинірингу криз та ри-
зиків у сфері перевезення небезпечних вантажів 
для забезпечення стійкості та безпеки переве-
зень в Україні в контексті інтеграції країни до 
світової транспортної мережі. 

Методика 

В даному дослідженні авторами розглянуто 
формалізований підхід до формування складо-
вих системи «людина-транспорт-навколишнє 
середовище» на основі методів математичного 
моделювання, який дозволяє розширити можли-
вості оцінки та аналізу впливу людського фак-
тору. При цьому найбільш ефективним в даному 
випадку є метод імітаційного моделювання еле-
ментів людино-машинної системи, що дозволяє 
враховати антропометричні, фізіологічні, пси-
хосоціальні та професійні характеристики пра-
цівників. Використання методів оцінки та ана-
лізу професійних ризиків з використанням іміта-
ційного моделювання дозволяє виявити най-
більш значимі ризики порушення безпечних 
умов праці та сформувати адресні коригувальні 
заходи на основі методів експертних оцінок, що 
забезпечить зниження негативного впливу люд-
ського фактору у виробничих процесах. 

Проблеми розробки ефективної моделі оці-
нки ризиків аварійних ситуацій підчас переве-
зень небезпечних вантажів досліджували вітчи-
зняні науковці: В. М. Самсонкін, А. М. Окоро-
ков та ін. [2], Д. М. Козадой [3], О. В. Лаврухін 
[4,5] B. Drzewieniecka, M. Nowak [6], A. Conca 
[7], L. Szaciłło, M. Jacyna та ін. [8]. Питання оці-
нки ризиків виникнення аварійної ситуації розг-
лядаються в усіх цих наукових працях, проте не 
у контексті функціонування систем «людина-

машина-навколишнє середовище» та «відправ-
ник-перевізник-одержувач». 

Людський фактор часто інтерпретують як по-
яснення причин катастроф і аварій, що виника-
ють у наслідок помилкових дій людини. Помил-
кові дії не завжди обумовлені психофізіологіч-
ними характеристиками людини і не завжди ві-
дповідають рівню складності   

 виконуваних функцій або завдань. Помилки, 
викликані людським фактором, як правило, від-
буваються ненавмисно, коли людина виконує 
дії, розцінюючи їх як найбільш вірні. 

Незважаючи на значний розвиток автомати-
зованих систем управління, виключити повні-
стю участь людини у виробничих процесах не-
можливо. Зі збільшенням складності людино-
машинних систем ускладняється діяльність лю-
дини оператора. При цьому, з одного боку зрос-
тає ймовірність помилок в діяльності людини, а 
з іншого – наслідки таких помилкових дій. 

Моделювання є ефективним інструментом 
щодо проведення аналізу причин помилкових 
дій людини. Наразі для досліджень використо-
вуються різні типи моделей (див. рис 1). 

 

Рис. 1. Класифікація моделей [2] 

Рекомендації для зниження ризиків аварій-
них ситуацій під час перевезення небезпеч-

них вантажів залізничним транспортом 

На рис. 2 представлена принципова схема 
функціонування системи «людина-машина-
навколишнє середовище». 

Як видно з рис. 2, працездатність персо-
налу з однаковими функціональними 
обов’язками, як правило, може мати відчу-
тні відмінності і підпорядковуватись бага-
тьом обмеженням. Тому важливим завдан-
ням є узгодження відповідним чином усіх 
компонентів моделі [2]: 
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– «людина-машина»: персонал і технічні 
системи, включаючи обладнання або транс-
порт; 

– «людина-середовище»: персонал і 
умови навколишнього середовища, включа-
ючи внутрішні та зовнішні по відношенню 
до впливу на систему «людина-машина»; 

– «людина-людина»: відносини між пра-
цівниками, включаючи колег. 

 

Рис. 2. Система «людина-машина-навколишнє 
середовище»[2] 

Модель дозволяє аналізувати участь людини 
у виробничій діяльності в вертикальній площині 
взаємодії. Прикладами є робота таких операто-
рів як поїзний диспетчер, черговий по станції, 
машиніст поїзда. 

Реформування транспортних компаній вима-
гає застосування новітніх підходів до вирішення 
завдань підвищення надійності, безпеки і еконо-
мічної ефективності функціонування транспор-
тної галузі. Вивчення європейського досвіду до-
зволяє реалізувати гармонізацію вітчизняної но-
рмативної бази в цій області з європейськими пі-
дходами. Це, в першу чергу, спрямовано на  ско-
рочення вартості життєвого циклу об’єктів тра-
нспортної системи в умовах забезпечення висо-
кого рівня надійності та безпеки перевізного 
процесу.  

Моделювання є ефективним інструментом 
для аналізу дій тих чи інших працівників, у да-
ному випадку, учасників перевізного процесу. 
На основі імітаційного моделювання можна ви-
явити сильні та слабкі сторони елемента «Лю-
дина», як однієї зі складових системи «Людина 
– машина – навколишнє середовище». Отри-
мання такої оцінки є досить важливим, з точки 
зору аналізу дій окремої людини, як учасника 
перевізного процесу, оскільки саме від кваліфі-
кації працівника, його психофізіологічних якос-
тей в значній мірі залежать показники як ефек-
тивності, так і безпеки перевізного процесу. 

Для оцінки ризиків виникнення аварій, а та-
кож для перевірки функціонування системи 
«Людина-машина-навколишнє середовище», 
необхідно використовувати підходи на основі 
системного аналізу. Оцінка ризику може бути 
виконана з різним ступенем глибини і деталіза-
ції з використанням одного або декількох мето-
дів різного рівня складності. Форма оцінки та її 
вихідні дані повинні бути сумісні з критеріями 
ризику, встановленими при визначенні сфери за-
стосування. До методів оцінки ризику відносять 
[1,9,10]:  

– мозковий штурм; 
– структуровані або частково структуровані 

інтерв’ю; 
– метод Дельфі;  
– попередній аналіз небезпек (PHA);  
– дослідження HAZOP; 
– оцінка токсикологічного ризику; 
– структурований аналіз сценаріїв методом 

«що, якщо?»; 
– аналіз впливу на бізнес (BIA); 
– аналіз видів, наслідків та критичності від-

мов (FМЕА); 
– причинно–наслідковий аналіз (діаграма Ісі-

кави); 
– аналіз дерева несправностей (FТА) та де-

рева подій (ЕТА); 
– аналіз рівнів захисту (LОРА); 
– аналіз дерева рішень; 
– аналіз впливу людського фактора (HRA); 
– аналіз прихованих дефектів і аналіз парази-

тних кіл (SA); 
– Марківський аналіз; 
– Байєсівський аналіз і мережа Байєса; 
– індекси ризику; 
– матриця наслідків і ймовірностей; 
– аналіз ефективності витрат (аналіз «витрат 

і вигод»); 
– мультикритеріальний аналіз рішень 

(МСDA). 
– Метод Файн–Кінні/ 
При виборі методу оцінки ризику необхідно 

враховувати, що метод повинен:  
1) відповідати ситуації, що розглядається, та 

організації відповідного процесу;  
2) надавати результати у формі, що сприяє 

підвищенню обізнаності про вид ризику і спо-
соби його аналізу;  

3) забезпечувати простежуваність, відтворю-
ваність і верифікацію процесу та результатів. 

Також для вибору методу оцінки ризиків по-
трібно чітко визначити: 

– мету аналізу 
– діапазон та тип ризику, що аналізується 
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– ступінь складності методу та достовірності 
отримання даних при оцінці ризику; 

Як показує аналіз [9-13], для оцінки ризиків 
виникнення аварійної ситуації найбільше підхо-
дять наступні методи: аналіз дерева несправнос-
тей (FТА), аналіз дерева подій (ЕТА), при-
чинно–наслідковий аналіз (діаграма Ісікави), 
аналіз впливу людського фактору (HRA). Так, на 
рис. 3 представлена діаграма Ісікави, як приклад 
однієї з моделей оцінки ризиків. 

 

Рис. 3. Приклад діаграми Ісікава, або «риб’ячого 
скелета» 

Після вибору методу оцінки ризику можна 
безпосередньо приступати до проведення моде-
лювання функціонування системи «відправник-
перевізник-одержувач». Як показує практика, 
однією з основних проблем в цій системі є від-
сутність координації між трьома елементами си-
стеми. Це пов’язано з різними інтересами учас-
ників перевізного процесу, які можуть бути зо-
всім протилежними [12,14]. Так, наприклад, для 
відправника (на відміну від перевізника) пи-
тання забезпечення безпеки руху не є пріорите-
тними, а на першому місці стоїть, скажімо, вар-
тість або швидкість доставки вантажу. В свою 
чергу, одержувач зазвичай ніяк не впливає на 
перевізника вантажу, і тому його значно менше 
хвилюють такі питання, як, наприклад, модерні-
зація рухомого складу, впровадження сучасних 
засобів забезпечення безпеки руху, зокрема для 
попередження шкідливого впливу на навколи-
шнє середовище перевезень небезпечних ванта-
жів. Перевізник же більше зацікавлений в забез-
печенні безпеки руху та отриманні прибутку від 
перевізного процесу, ніж у, скажімо, швидкості 
доставки вантажів.  

Причинами виникнення аварійних ситуацій 
на залізничному транспорті є різні фактори [1]: 

– технічна несправність рухомого складу або 
інфраструктури;  

– помилки персоналу; 
– високий рівень зношеності основних фон-

дів;  
– недоліки організаційної роботи під час пе-

ревезення вантажів; 

– порушення правил безпеки при виконанні 
вантажних  робіт; 

– втручання сторонніх осіб у перевізний про-
цес тощо.  

Одним з найбільш вагомих факторів, що не-
гативно впливає на безпеку перевізного про-
цесу, є надзвичайно високий рівень зношеності 
рухомого складу українських залізниць (див. 
рис. 4) [3,15]. 

 

Рис. 4. Зношеність рухомого складу (за даними [3]) 

На рис. 5 наведено діаграму, яка демонструє 
відносну кількість транспортних подій за тяжкі-
стю їх наслідків у 2011-2021 роках [3,15]. 

 

Рис. 5. Відносна кількість транспортних подій за тя-
жкістю їх наслідків у 2011-2021 роках [3] 

З діаграми (рис. 5) видно, що найбільшу час-
тку транспортних подій складають інциденти з 
небезпечними вантажами (84 %), на серйозні ін-
циденти припадає 14 %, а на катастрофи – 2 %. 

Іншою причиною виникнення аварійних си-
туацій на залізничному транспорті під час пере-
везення небезпечних вантажів є низька кваліфі-
кація персоналу, а також їх вмотивованість бути 
учасником процесу перевезення [12]. Серед ос-
новних проблем такої ситуації [10]: 

1) відсутність мотивації в успішному закін-
чені навчання усіх учасників перевізного про-
цесу; 

2) недостатній рівень освіти за фахом персо-
налу; 
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3) низька забезпеченість кадрами, які б могли 
поводити спеціальні курси у відповідних цент-
рах підготовки; 

4) складність узгодження графіків робочого 
часу працівників з графіками проведення спеці-
ального навчання; 

5) недостатній рівень методичного забезпе-
чення місць проведення спеціального навчання, 
зокрема у разі проведення спеціального нав-
чання на лініях; 

6) низька мотивація персоналу у навчанні че-
рез низьку оплату праці; 

7) недосконала процедура відбору працівни-
ків для проходження спеціального навчання. 

Результати 

Для досягнення мети, щодо удосконалення 
функціонування системи «людина-машина-на-
вколишнє середовище» в контексті забезпе-
чення безпеки залізничних перевезень, зокрема, 
небезпечних вантажів, потрібно ставити ряд за-
вдань, що вимагатимуть свого вирішення, а саме 
розробки: 

– методології подовження терміну служби 
об’єктів залізничного транспорту і підтримки 
прийняття рішень для визначення їх  граничного 
стану; 

– механізмів підвищення мотивації підрозді-
лів транспортних компаній до поліпшення пока-
зників експлуатаційної надійності та безпеки 
функціонування об’єктів залізничного транспо-
рту; 

– системи управління людськими, матеріаль-
ними, фінансовими та іншими ресурсами на ос-
нові алгоритмів оптимального розподілу; 

– методології управління ризиками виробни-
чої діяльності на транспорті; 

– інформаційної технології підтримки прий-
няття рішень щодо управління ризиками, ресур-
сами і надійністю на етапах життєвого циклу; 

– методології управління надійністю об’єктів 
транспорту, що включає систему розрахунку та 
аналізу показників експлуатаційної надійності; 

– нормативної бази, що базується на сучас-
них методиках і стандартах у галузі безпеки 
руху.  

Для вирішення задач щодо удосконалення 
функціонування системи «відправник-перевіз-
ник-одержувач» потрібно: 

– оновлення рухомого складу та парку кон-
тейнерів; 

– підвищення рівня надійності технічних і те-
хнологічних засобів безпеки в цілому; 

– удосконалення технології перевізного про-
цесу небезпечних вантажів; 

– широке впровадження електронного доку-
ментообігу та його постійне вдосконалення; 

– підвищення кваліфікації працівників заліз-
ничної галузі; 

– проведення роз’яснювальної та профілак-
тичної роботи з населенням про порядок дій при 
виникненні надзвичайних ситуацій. 

Наукова новизна та практична значимість 

При оцінці ризиків виникнення аварійних си-
туацій авторами вперше були розглянуті усі уча-
сники процесу перевезення небезпечних ванта-
жів (людина, машина, навколишнє середовище, 
відправник, перевізник та одержувач) у кон-
тексті функціонування двох систем «людина-
машина-навколишнє середовище» та «відправ-
ник-перевізник-одержувач». При цьому були 
визначені найбільш ефективні методи аналізу 
ризиків та підходи до моделювання функціону-
вання вказаних систем. 

Авторами було розроблено рекомендації, 
щодо підвищення рівня безпеки перевізного 
процесу на основі аналізу оцінки ризиків виник-
нення аварійної ситуації для двох систем «лю-
дина-машина-навколишнє середовище» та «від-
правник-перевізник-одержувач», а також при 
виявленні можливих причин та факторів виник-
нення аварійних ситуацій під час перевезення 
небезпечних вантажів залізничним транспор-
том. При цьому були напрацьовані основні на-
прямки вирішення вказаної науково-практичної 
задачі. 

Висновки 

Таким чином у роботі було з’ясовано, що для 
оцінки ризиків виникнення аварійних ситуацій 
потрібно розглядати усіх учасників процесу пе-
ревезення небезпечних вантажів (людина, ма-
шина, навколишнє середовище, відправник, пе-
ревізник та одержувач у контексті функціону-
вання двох систем «людина-машина-навколи-
шнє середовище» та «відправник-перевізник-
одержувач». Для цього найбільш доцільно вико-
ристовувати імітаційні моделі. Встановлено, що 
для оцінки ризиків виникнення аварійної ситуа-
ції найбільш ефективними є методи: 

– аналіз дерева несправностей (FТА); 
– аналіз дерева подій (ЕТА); 
– аналіз причин та наслідків; 
– причинно-наслідковий аналіз (діаграма Ісі-

кави); 
– аналіз впливу людського фактору (HRA). 
Для підвищення рівня безпеки перевізного 

процесу залізничним транспортом, в першу 
чергу, необхідно:  
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– оновлення застарілого рухомого залізнич-
ного парку, що використовується у процесі пе-
ревезення небезпечних вантажів; 

– підвищення матеріально-технічних засобів 
для забезпечення перевезення; 

– удосконалення технології перевізного про-
цесу небезпечних вантажів; 

– підвищення рівня кваліфікації усіх учасни-
ків перевезення. 
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V. GOROBETS, D. KOZACHENKO, R. VERNYHORA 

ENGINEERING OF CRISES AND RISKS OF TRANSPORTATION OF DANGEROUS 
GOODS 

The goal is to support the development of crisis and risk engineering in the field of transportation of dangerous 
goods to ensure the sustainability of transportation in Ukraine for the integration of the country into the global trans-
portation network. Method. Using systemic analysis, risk assessment techniques have been proposed that allow to 
strengthen safety measures during the transportation of dangerous loads. Thanks to mathematical modeling, the main 
factors, causes of risk (human factor, environmental factors, outdated material and technical equipment, production 
process, ergonomic factors, etc.) of the occurrence of an emergency situation during the transportation of dangerous 
goods by railway transport were formulated. A formalized approach to the presentation of the component systems 
"man-machine-environment" is considered, which allows to expand the possibilities of risk assessment and analysis 
of the influence of the human factor on the occurrence of an emergency situation based on mathematical modeling 
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methods. Another formalized approach to coordination and interconnected work and responsibility in the "sender-
carrier-receiver" system is considered. The results. 1) On the basis of the established and analyzed factors and causes 
of risks, recommendations have been developed to reduce the risks of an emergency situation and increase the safety 
of transportation. 2) Based on the analysis of two systems ("man-transport-environment" and "sender-carrier-recipi-
ent"), the concept of development of these two systems was presented in the context of increasing the interaction 
between the elements of the system of improving the safety of transportation. Scientific news. By the authors, when 
assessing the risks of an emergency, for the first time, all participants in the process of transportation of dangerous 
goods (man, machine, environment, sender, carrier and recipient in the context of two systems "man-machine-envi-
ronment" and "sender-carrier-recipient". The practical significance. Developed recommendations for improving the 
safety of the transportation process, based on the analysis of the risk assessment of the occurrence of an emergency 
situation for two systems "man-machine-environment" and "sender-carrier-recipient", as well as the identification of 
possible causes and factors of the occurrence of emergency situations during transportation dangerous goods by rail 
transport. 

Keywords: engineering of crises and risks, system analysis, mathematical modeling, "man-machine-environment" 
system, "sender-carrier-recipient" system, safety of transportation, risks of an emergency situation, transportation of 
dangerous goods. 


	Рис. 1. Класифікація моделей [2]
	Рис. 2. Система «людина-машина-навколишнє середовище»[2]
	Рис. 3. Приклад діаграми Ісікава, або «риб’ячого скелета»
	Рис. 4. Зношеність рухомого складу (за даними [3])
	Рис. 5. Відносна кількість транспортних подій за тяжкістю їх наслідків у 2011-2021 роках [3]

