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Количественная модель человеческого фактора

Рассмотрена количественная модель человеческого фактора (DARA model — Difference Actual and 
Required Abilities), в которой человеческий фактор определяется как разность между фактическими 
способностями человека выполнять работу и требованиями к способностям работника, которые 
выдвигает содержание выполняемой работы. Приведены примеры изменения человеческого фактора 
во времени и пространстве.
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Введение

В 1921 г. была выпущена книга, в которой впер-
вые был введен термин "человеческий фактор" 
и с этого времени английский социолог и про-
мышленник Бенджамин Сибом Раунтри считает-
ся автором данного термина и основоположником 
его введения в научный обиход [1].

Для развития научного подхода к использо-
ванию понятия "человеческий фактор" в 1949 г. 
создается "Общество эргономических исследова-
ний", далее в 1957 г. — "Общество исследований 
в области человеческого фактора" и в 1959 г. — 
"Международная ассоциация специалистов по 
эргономике".

Исследования ученых во всем мире установили 
и постоянно подтверждают важность и актуаль-
ность изучения роли влияния человеческого фак-
тора на уровень профессиональных рисков, коли-
чество несчастных случаев и профессиональной 
заболеваемости [2—4]. Прежде всего это связано 
с тем, что в настоящее время причиной 70...90 % 
инцидентов, аварий и несчастных случаев являет-
ся человеческий фактор [3, 5, 6]. Исходя из этого, 
в дальнейшем при выполнении расчетов будем 
принимать среднюю оценку влияния человече-
ского фактора, равную 80 %.

Приведем несколько наиболее распространен-
ных определений человеческого фактора. Всемир-
ная организация здравоохранения (ВОЗ) в своем 
документе [7] приводит следующие определения 
человеческого фактора.

Человеческий фактор является наукой, изу-
ч ающей взаимоотношения между работниками 
и системами, в которых они трудятся. Эта наука 
нацелена на повышение эффективности, созида-
ния, производительности труда и удовлетворения 
трудом с минимальными нарушениями.

Человеческий фактор — это сложившаяся 
комплексная наука, которая использует многие 
дисциплины (анатомию, психологию, физику 
и биомеханику) с целью определения, как ра-
ботник трудится в различных условиях произ-
водства.

Человеческий фактор — есть исследование всех 
показателей, позволяющих легкое и эффективное 
исполнение работником трудового задания.

Кроме того, решая с научной точки зрения 
проблему человеческого фактора, ВОЗ считает, 
что рабочие места должны быть так спроекти-
рованы и организованы, чтобы свойственные 
человеку ошибки и их последствия сводились 
к минимуму. Если же не представляется возмож-
ным устранить человеческие ошибки в процессе 
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труда, то в этом случае необходимо регулировать 
и устранять производственные риски.

В связи с глобализацией экономики, увели-
чением миграционных потоков рабочей силы 
и постоянным возникновением новых профессий 
и новых рабочих мест у социальных партнеров 
в развитых и развивающихся странах возрастают 
требования к нормам условий труда, правилам 
охраны труда и здоровья работников. Все боль-
шее число работодателей начинает признавать, 
что нормальные условия труда являются основной 
составляющей управления современным произ-
водством. В методах управления трудовыми ре-
сурсами начинают уделять особое внимание ус-
ловиям труда, делая упор на выявление, оценку 
уровня и устранение производственных рисков 
с учетом человеческого фактора [8].

В ГОСТ 12.0.002—14 [9] дано несколько иное 
определение человеческого фактора: "Совокуп-
ность личностных характеристик и поведения ра-
ботающего, вызывающая в процессе трудовой де-
ятельности преднамеренные или непреднамерен-
ные, но неверные действия различного характера, 
в итоге приводящие к опасным происшествиям 
и ситуациям, инцидентам, авариям, несчастным 
случаям, производственно-обусловленным и про-
фессиональным заболеваниям".

Существуют и другие определения человече-
ского фактора [10]: "Человеческий фактор явля-
ется сложным многогранным вопросом, который 
влияет на безопасность на море и защиту морской 
среды. Он включает весь спектр человеческой 
деятельности, выполняемой экипажами судов, 
береговым управленческим персоналом, регули-
рующими органами, признанными организаци-
ями, судостроительными верфями, законодате-
лями и другими соответствующими сторонами, 
которые все вместе должны сотрудничать с целью 
эффективного рассмотрения проблем, связанных 
с человеческим фактором".

Как правило, в понятие "человеческий фактор" 
вкладывают отрицательный смысл, связывая его 
с ошибками работника, которые приводят к ин-
цидентам, несчастным случаям, авариям и ката-
строфам.

В целом можно отметить, что единого обще-
принятого определения человеческого фактора 
не существует. В зависимости от целей и задач 
исследований формируются и другие определения 
человеческого фактора, подчеркивающие специ-
фику этих исследований.

Важность учета человеческого фактора 
в авиации одним из первых отметил в 1930 г. 

Н. М. Добротворский [11], который проводил ис-
следования о приспособлении человека к технике 
и техники к человеку. Окончательно данный под-
ход был формализован ИКАО (Международная 
организация гражданской авиации) включени-
ем требований в области человеческого фактора 
в требования к подготовке авиационного пер-
сонала, основанные на концептуальной модели 
SHEL [12].

Модель SHEL, наиболее распространенная по 
всему миру, созданная Эдварсом в 1972 г., в 1975 г. 
была дополнена иллюстрирующей ее диаграммой 
Хаукинса. SHEL — это аббревиатура, составлен-
ная из начальных букв английских названий ее 
составных элементов — "Software" (Процедуры), 
"Hardware" (Машина-объект), "Environment" (Сре-
да), "Liveware" (Человек-субъект) (рис. 1). Приве-
дем основные элементы модели SHEL с кратким 
описанием.

Субъект (человек) — объект (машина) (L—H). 
Данная связь является самым часто рассматривае-
мым и анализируемым взаимодействием объектов 
во всех исследованиях, касающихся человеческого 
фактора.

Субъект (человек) — процедуры (L—S). Эта 
связь показывает взаимоотношения между до-
кументарными системами, обеспечивающими 
рабочий процесс (инструкции, карты, схемы, 
контрольные списки, чек-листы), и программным 
обеспечением.

Субъект (человек) — субъект (человек) (L—L). 
Этот элемент системы связан с отношениями 

Рис. 1. Диаграмма концептуальной модели человеческого 
фактора SHEL
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между сотрудниками в коллективе и показывает от-
ношение как персональное между человеком и че-
ловеком, так и отношения между человеком и груп-
пами, существующими внутри рабочего коллектива.

Субъект (человек) — окружающая среда (L—E). 
Данное взаимодействие показывает влияние на 
индивидуума внешних факторов, обусловленных 
погодой, экологией, неблагоприятным воздей-
ствием машин и механизмов и т. п.

Обобщая историю развития различных под-
ходов к человеческому фактору, можно отметить, 
что первая волна интереса к учету человеческого 
фактора в науке управления была в конце 1940-х — 
начале 1960-х годов, когда влияние травматизма 
составляло приблизительно 30...50 % [13].

Далее, в конце ХХ — начале ХХI веков, в ре-
зультате научно-технической революции, были 
созданы новые более безопасные технологии, 
учитывающие особенности взаимодействия че-
ловека с производственным оборудованием. Чис-
ло несчастных случаев резко снизилось, однако 
травматизм вырос до 70...90 % [6]. В связи с этим 
можно сделать вывод, что человеческому фактору 
уделялось недостаточное внимание.

Поэтому в настоящее время существует запрос 
как бизнес-сообщества, так и государственных 
и социальных структур на создание эффективных 
теорий и технологий управления человеческим 
фактором в тех случаях, когда человека нельзя 
заменить машиной.

Этому вопросу посвящена данная работа.

Количественная модель человеческого фактора

Основные идеи новой концептуальной модели 
человеческого фактора изложены в докторской 
диссертации Я. С. Ворошилова [14], которые раз-
виты и дополнены авторами данной статьи. Для 
наглядности дальнейших рассуждений приведем 
схему, представленную на рис. 2.

Допустим, что любой человек обладает неким 
комплексом способностей, позволяющих ему 
жить и безопасно выполнять работу. В целях из-
бегания излишнего усложнения концептуальной 
модели человеческого фактора в комплексе способ-
ностей выделены четыре основные составляющие.

1. Интеллектуальные способности — способ-
ности практического использования знаний, на-
выков, опыта и умственных способностей для вы-
полнения работы с минимальным риском вреда 
для здоровья.

2. Сенсорные способности — способности, по-
зволяющие с помощью органов чувств (зрения, 

слуха, обоняния, осязания, ощущения боли) кон-
тролировать опасности окружающей среды.

3. Защитные способности — способности, по-
зволяющие переносить определенные нагрузки 
факторов среды (физические, химические, био-
логические) и трудового процесса (тяжесть, на-
пряженность) без вреда для здоровья.

4. Физические способности — это набор фи-
зических способностей человека (быстрота, сила, 
выносливость, ловкость, гибкость), необходимых 
для выполнения заданных действий.

По мнению авторов, для построения модели 
человеческого фактора предлагаемый набор со-
ставляющих комплекса способностей с точки 
зрения охраны труда является достаточным, но 
в некоторых случаях этот набор целесообразно 
расширить или сузить, например, детализируя 
интеллектуальные способности, разделяя их на 
умственные и психические. В некоторых случаях 
можно объединить физические и защитные спо-
собности при рассмотрении использования или 
создания средств индивидуальной защиты.

Из рассмотрения исключены системные свой-
ства человека, приобретаемые им во время работы 
и общения (моральные принципы, психологиче-
ские и психофизиологические свойства и т. п.), 
считая, что все они проявляются через способ-
ности человека. Детальное рассмотрение систем-
ных свойств человека необходимо при разработке 
методов формирования требуемых качеств чело-
века, обладающих уникальностью, своеобразием 
и неповторимостью, но этот вопрос требует от-
дельного рассмотрения.

Рис. 2. Схема концептуальной модели человеческого фактора
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В каждый момент времени любой человек об-
ладает неким комплексом способностей, который 
будем называть фактическим и требуемым.

Фактический комплекс способностей (ФКС) — 
это продемонстрированная способность безопас-
но выполнять заданную работу, базирующуюся 
на основных составляющих: интеллектуальной, 
сенсорной, защитной, физической (см. рис. 2. 
Блок 1. Работник).

Работодатель выдвигает свой комплекс требо-
ваний к способностям наемного работника, ко-
торые необходимы для успешного выполнения 
работы в соответствии с трудовым договором.

Требуемый комплекс способностей (ТКС) — 
совокупность требований к интеллектуальным, 
сенсорным, защитным и физическим способ-
ностям человека, которые необходимы для вы-
полнения заданной работы (см. рис. 2. Блок 3. 
Работодатель).

Обычно требования работодателя, формирую-
щего комплекс способностей, и требования работ-
ников, имеющих фактический комплекс способ-
ностей, не совпадают. В Блоке 2 (см. рис. 2) про-
исходит согласование фактического и требуемого 
комплексов способностей с учетом требований 
охраны труда, изложенных в конвенциях и реко-
мендациях Международной Организации Труда, 
государственных и локальных нормативных до-
кументах по охране труда.

Основная идея предлагаемой концептуальной 
модели человеческого фактора заключается в со-
поставлении фактического и требуемого комплек-
сов способностей, из которого вытекает следую-
щее определение: человеческий фактор (ЧФ) — 
это изменяющаяся во времени и пространстве 
разность между фактическим комплексом спо-
собностей человека и требуемым комплексом 
способностей.

Учитывая данное определение модели чело-
веческого фактора, можно присвоить следующее 
собственное наименование: модель РФТС (Раз-
ность между фактическими и требуемыми способ-
ностями), на английском языке — DARA model 
(Difference Actual and Required Abilities).

Это определение человеческого фактора можно 
представить в виде простого выражения:

ЧФ = ФКС – ТКС.

Для перехода к численным расчетам челове-
ческого фактора необходимо провести кванти-
фикацию — сведение качественных характери-
стик к количественным значениям. Тогда оценка 

человеческого фактора по приведенной выше фор-
муле позволяет получить следующие результаты.

Если ТКС > ФКС, то ЧФ — отрицательная ве-
личина, т. е. человеческий фактор имеет негатив-
ный оттенок, попадает в разряд опасных и вред-
ных производственных факторов, а вероятность 
возникновения несчастного случая превышает 
требуемый уровень возникновения несчастных 
случаев.

Если ТКС = ФКС, то ЧФ — нейтральная вели-
чина, т. е. человеческий фактор имеет нейтраль-
ный оттенок, а вероятность возникновения не-
счастных случаев отвечает требуемому уровню.

Если ТКС < ФКС, то ЧФ — положительная 
величина, т. е. понятие "человеческий фактор" 
приобретает положительные характеристики, 
действия работника, как правило, должны обе-
спечивать качественное и безопасное выполнение 
работы, а вероятность возникновения несчастных 
случаев ниже требуемого уровня возникновения 
несчастных случаев.

Таким образом, в предлагаемой концептуаль-
ной модели человеческий фактор может иметь не 
только отрицательное значение, как при тради-
ционных взглядах на человеческий фактор, но 
также носить нейтральный оттенок и приобретать 
положительные характеристики.

Для демонстрации возможностей, которые за-
ложены в концептуальную модель, рассмотрим 
несколько примеров: изменения человеческого 
фактора во времени, изменения человеческого 
фактора в пространстве.

Изменение человеческого фактора во времени

Рассмотрим пример, демонстрирующий про-
цесс изменения интеллектуальной составляющей 
человеческого фактора во времени в процессе 
обучения (рис. 3). При этом будем считать, что 
исходный комплекс фактических способностей 
(ИФКС) — это уровень исходных фактических 
способностей человека до начала выполнения 
трудовых обязанностей.

Как правило, ИФКС ниже требований, предъ-
являемых к интеллектуальным способностям 
работника. При приеме на работу, до начала 
выполнения своих обязанностей работник про-
ходит обучение по безопасности труда. Во вре-
мя обучения интеллектуальная составляющая 
ФКС возрастает и человеческий фактор из отри -
цательной области переходит в область поло-
жительных значений (восходящая часть кривой 
на рис. 3).
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После окончания обучения, вследствие забы-
вания изученного материала с течением времени, 
интеллектуальная составляющая начинает сни-
жаться, что приводит к постепенному возврату 
человеческого фактора в область отрицательных 
значений (нисходящая кривая на рис. 3).

Для поддержания интеллектуальной составля-
ющей человеческого фактора работника на уров-
не, необходимом для безопасного выполнения 
работ, используются технологии непрерывного 
обучения (колеблющаяся часть кривой на рис. 3).

Измерение уровня интеллектуальной состав-
ляющей можно проводить с помощью тестирова-
ния работников по вопросам охраны труда, тогда 
человеческий фактор может измеряться в процен-
тах правильных ответов, в баллах и т. п.

В России, в рамках программы "Нулевого ви-
дения травматизма", которая реализуется Меж-
дународной организацией труда) и Междуна-
родной Ассоциацией Социального Обеспечения 
(МАСО) [15], была создана и внедрена методика 
непрерывного профессионального обучения ра-
ботников по безопасности труда по индивиду-
альным программам с использованием видеоин-
формационных технологий. Методика однознач-
но обеспечивает повышение профессиональной 
компетентности и личной ответственности работ-
ников в области безопасности труда, формирует 
стереотипы безопасного поведения.

Практика использования данной методики на 
ряде крупных предприятий показала, что за счет 
внедрения системы непрерывного обучения по 
вопросам безопасности труда в виде предсменного 
экспресс-обучения работников происходит сни-
жение числа несчастных случаев на производстве 
в 1,5—3 раза в течение 2—3 лет [16, 17].

Непрерывное обучение применяется не только 
для поддержания существующих знаний по безо-
пасности труда, но и обеспечивает своевременное 
получение работниками новых знаний, которые 
в дальнейшем будут обеспечивать снижение числа 
несчастных случаев на производстве.

Безальтернативность непрерывного обуче-
ния в настоящее время подтверждается тем, что 
вследствие научно-технической революции суще-
ственно сократился срок актуальности знаний, 
полученных при обучении. Общепринято, что по-
ловина знаний, которые приобретали работники 
при обучении в 1930—1940 гг., были актуальны-
ми в течение 30—40 лет, знания, которые при-
обретали в 1960—1970 гг., были актуальны около 
10—15 лет, в настоящее время срок актуальности 
сократился до нескольких лет.

ЮНЕСКО продвигает по всему миру концеп-
цию непрерывного образования в течение всей 
жизни, на идеологию которой авторы опирались, 
создавая методику непрерывного предсменного 
экспресс-обучения работников.

Изменение человеческого фактора 
в пространстве с учетом условий труда

Рассмотрим, как в России классифицируются 
условия труда и с использованием этой класси-
фикации покажем, как изменяется человеческий 
фактор в пространстве. Согласно действующе-
му законодательству в России все рабочие места 
проходят специальную оценку условий труда по 
определенным правилам [18, 19]. При проведении 
специальной оценки условий труда измерению 
подлежат различные вредные и опасные факторы 
производственной среды: физические, химиче-
ские и биологические. Кроме того, измерению 
подлежат вредные и опасные факторы трудового 
процесса: тяжесть и напряженность.

Во время процедуры специальной оценки ус-
ловий труда по результатам измерений вредных 
и опасных факторов рабочим местам присваи-
вается класс условий труда, который отражает 
воздействие вредных и опасных производствен-
ных факторов на человека. Чем класс выше, тем 
более тяжелые условия труда на рабочем месте. 
Для более четкого понимания рассмотрим дан-
ную классификацию условий труда [19].

Оптимальными условиями труда (1-й класс) 
являются условия труда, при которых воздействие 
на работника вредных и (или) опасных производ-
ственных факторов отсутствует или уровни воздей-
ствия которых не превышают уровни, установлен-
ные нормативами (гигиеническими нормативами) 
условий труда и принятые в качестве безопасных для 
человека, и создаются предпосылки для поддержа-
ния высокого уровня работоспособности работника.

Допустимыми условиями труда (2-й класс) яв-
ляются условия труда, при которых на работника 

Рис. 3. Изменение интеллектуальной составляющей во времени
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воздействуют вредные и (или) опасные производ-
ственные факторы, уровни, воздействия которых 
не превышают уровни, установленные норматива-
ми условий труда, а измененное функциональное 
состояние организма работника восстанавлива-
ется во время регламентированного отдыха или 
к началу следующего рабочего дня (смены).

Вредными условиями труда (3-й класс) являют-
ся условия труда, при которых уровни воздействия 
вредных и (или) опасных производственных факто-
ров превышают уровни, установленные норматива-
ми (гигиеничес кими нормативами) условий труда.

Приведенную выше классификацию интенсив-
ности воздействия на человека производственных 
факторов можно наглядно проиллюстрировать 
с помощью закона толерантности Шелфорда [20], 
который формализует один из основополагающих 
принципов экологии. Согласно этому принципу 
присутствие или процветание популяции каких-
либо организмов в данном местообитании зависит 
от комплекса экологических факторов, к каждому 
из которых у организма существует определенный 
диапазон экологической толерантности (выносли-
вости). Диапазон толерантности по каждому фак-
тору ограничен его минимальным и максимальным 
значениями, в пределах которых только и может 
существовать организм.

Как видно из рис. 4, оптимальные и допусти-
мые условия труда (1-й и 2-й классы условий тру-
да) находятся в зоне максимальной экологической 
толерантности по фактору температуры.

Классы условий труда выше второго — вред-
ные условия труда характеризуются постоянным 

отклонением от допустимых уровней температурной 
нагрузки, работа происходит в зоне угнетения жизне-
деятельности — перегрева или переохлаждения орга-
низма человека, что, как установлено на практике, за-
частую приводит к профессиональным заболеваниям. 
Работа в опасных условиях труда (класс 4) может при-
вести к гибели даже в течение одной рабочей смены.

В качестве примера, иллюстрирующего изме-
нение человеческого фактора в пространстве, рас-
смотрим одну смену из жизни работника уголь-
ной шахты. Для упрощения рассмотрения из всех 
вредных факторов, воздействующих на работни-
ка, оставим только витающую угольную пыль.

Рассмотрим путь работника (рис. 5) до основ-
ного рабочего места, где, по ранее определенным 
условиям труда, уровень запыленности шахтной 
атмосферы достигает 40 мг/м3, что соответствует 
классу условий труда 3.3 [19]. Работник обеспечен 
соответствующими средствами индивидуальной 
защиты, которые позволяют работать при классе 
условий труда 3.3 по пылевому фактору.

В начале смены работник находится в офисных 
и бытовых помещениях, где происходит выдача наря-
дов, подготовка к выполнению трудовых обязанностей 
и т. п. В данных помещениях класс условий труда 
определен как 2-й (ТКС = 2 класс условий труда по 
фактору концентрации пыли С или ТКС = 10 мг/м3).

ЧФ = ФКС – ТКС = 
= 40 мг/м3 – 10 мг/м3 = 30 мг/м3.

Человеческий фактор на данном рабочем месте 
положительный и равен 30 мг/м3.

Далее работник продвигается на свое ос-
новное рабочее место по шахтной вы-
работке, где концентрация пыли С мо-
жет достигать 20 мг/м3, что соответ-
ствует классу условий труда 3.1, ТКС = 
= 20 мг/м3.

Рис. 4. Графическая иллюстрация связи закона толерантности Шелфорда 
с классами условий труда по фактору "температура"

Рис. 5. Изменение человеческого фактора в прост-
ранстве
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ЧФ = ФКС – ТКС = 
= 40 мг/м3 – 20 мг/м3 = 20 мг/м3.

Человеческий фактор на данном рабочем месте 
положительный и равен 20 мг/м3.

Достигнув основного рабочего места, работник 
начинает выполнять назначенные работы. На ос-
новном рабочем месте установлен класс условий 
труда 3.3, что соответствует концентрации вита-
ющей угольной пыли до 40 мг/м3.

ЧФ = ФКС – ТКС = 
= 40 мг/м3 – 40 мг/м3 = 0 мг/м3.

Человеческий фактор на данном рабочем месте 
равен нулю, работник может успешно выполнять 
свои трудовые обязанности.

Недалеко от этого места работает проходче-
ский комбайн, запыленность воздуха соответ-
ствует классу условий труда 3.4, концентрация 
пыли достигает 100 мг/м3.

ЧФ = ФКС – ТКС = 
= 40 мг/м3 – 100 мг/м3 = –60 мг/м3.

Человеческий фактор на данном рабочем месте 
отрицательный, требуются дополнительные ме-
роприятия по защите работника от пыли.

Приведенный пример показывает связь коли-
чественной модели человеческого фактора с ус-
ловиями труда. В данном случае он измеряется 
в единицах концентрации пыли — мг/м3, что 
выглядит необычно. Именно так медицинские 
работники, занимающиеся охраной труда, раз-
рабатывая гигиенические критерии, измеряют 
защитные способности человеческого организ-
ма — в килограммах, часах, градусах.

Заключение

Предложена количественная модель человече-
ского фактора, в которой человеческий фактор 
определен как изменяющаяся во времени и про-
странстве разность между фактическим уровнем 
способностей человека и требуемым уровнем спо-
собностей.

Установлено, что если требуемые способности 
больше фактических, то человеческий фактор — 
отрицательная величина, и человека можно при-
равнять к опасному, вредному производственному 
фактору, что соответствует традиционному нега-
тивному взгляду на человеческий фактор.

Если фактические способности выше тре-
буемого уровня способностей, то ЧФ будет 

положительной величиной, и понятие "чело-
веческий фактор" приобретает положительные 
характеристики, что свидетельствует о том, что 
действия работника, как правило, должны обе-
спечивать качественное и безопасное выполнение 
работы.

Модель позволяет использовать различные 
единицы измерения человеческого фактора, что 
выглядит необычно. Так, интеллектуальные, сен-
сорные, защитные и физические способности 
можно измерять как в классах условий труда, так 
и в конкретных показателях, характеризующих 
условия труда. Кроме того, оценку уровня ин-
теллектуальной составляющей можно проводить 
с помощью тестирования работников по вопро-
сам охраны труда, тогда человеческий фактор мо-
жет измеряться в процентах правильных ответов, 
в баллах и т. п.

В работе приведено несколько примеров, де-
монстрирующих возможности предлагаемой мо-
дели при описании развития интеллектуальных 
способностей, учета условий труда и дополнении 
действующих систем управления охраной труда 
с учетом человеческого фактора.
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