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Аннотация  

Статья посвящена проблеме негативного влия-
ния человеческого фактора при выгрузке нефтепро-
дуктов из железнодорожных цистерн на сливных эс-
такадах. Эмпирическим методом исследованы часто-
та и причины ошибок персонала на действующем 
участке выгрузки, предложено техническое решение, 
способствующее повышению компетенции суще-
ствующих и ускорению адаптации вновь поступаю-
щих сотрудников. 

Актуальность обусловлена повсеместным 
внедрением на предприятиях цифровых решений для 
обучения сотрудников безопасным методам ведения 
работ в условиях постоянных кадровых перестановок 
и ужесточения требований безопасности. 

Научная новизна состоит в следующем: 
 разработке алгоритма симуляции, воспроиз-

водящего не только стандартные операции, но и учи-
тывающего распространенные ошибки персонала при 
выгрузке нефтепродуктов, установленных эмпириче-
ским методом; 

 проработке функциональных возможностей с 
упором на детальное ознакомление пользователя с 
эксплуатируемым оборудованием. 

Теоретическая значимость заключается в раз-
работке цифрового инструмента, способствующего 
ускоренному и эффективному пониманию ключевых 
положений безаварийного ведения работ, основанных 
на исследовании адаптации человека в производ-
ственной среде. 

Практическая значимость определяется воз-
можностью внедрения программной обучающей 
платформы в производственные процессы выгрузки 
опасных грузов, в том числе нефтепродуктов, из же-
лезнодорожных цистерн на всей территории Россий-
ской Федерации в связи с идентичностью характера 
выполняемых операций. 

Ключевые слова: железнодорожный транс-
порт, нефтепродукты, цистерны, персонал, компью-
терное обучение, симулятор. 
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Abstract 
The paper is devoted to the problem of negative 

influence of the human factor when unloading petrole-
um products out of railway tanks on oil cargo piers. 
The frequency and causes of staff errors at the current 
unloading site are studied empirically, and a technical 
solution is proposed that would enhance the compe-
tence of existing employees and accelerate the adapta-
tion of incoming employees.  

The relevance is due to the widespread introduc-
tion of digital solutions at enterprises to train employ-
ees safely in the conditions of constant personnel 
changes and stricter security requirements.  

The scientific novelty is in the following:  
 development of a simulation algorithm that 

reproduces not only standard operations, but also takes 
into account common errors of personnel when unload-
ing oil products, found empirically;  

 study of functional possibilities with an em-
phasis on detailed examination of the user with the 
equipment in use.  

Theoretical significance is in the development 
of a digital tool that facilitates an accelerated and effec-
tive understanding of the key provisions of trouble-free 
work based on the study of human adaptation in the 
industrial environment.  

Practical significance is determined by the pos-
sibility of introducing a software training platform into 
the production processes of unloading dangerous 
goods, including petroleum products, out of railway 
tanks throughout the Russian Federation due to the 
identity of the operations performed.  

Keywords: railway transport, petroleum prod-
ucts, tanks, personnel, computer training, simulator. 
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Введение 

На сегодняшний день перевозка 
нефти и продуктов ее переработки по же-
лезной дороге все еще занимает одну из 
лидирующих позиций среди всех видов 
транспорта, уступая только трубопровод-
ному. Наряду с востребованностью, реали-
зация железнодорожных перевозок тесно 
сопряжена с высокой степенью негативно-
го воздействия на состояние окружающей 
среды [1, 2]. При этом в качестве основно-
го источника такого воздействия, в зару-
бежных [3, 4] и отечественных [5] иссле-
дованиях, упоминаются аварийные разли-
вы перевозимых грузов. 

Отчужденность перевозочных марш-
рутов, низкий уровень предупреждающих 
и контрольных средств обеспечения без-
опасности придают перевозкам высокий 
аварийный потенциал. Негативный опыт 
железной дороги сформировал у обывате-
ля имидж того, что разливы нефтепродук-
тов на железной дороге – это событие, свя-
занное со сходом и опрокидыванием по-
движного состава в пути его следования, и 
сопровождаемая выбросом больших объе-
мов жидкости на обширную площадь. 

Однако, с увеличением переработки 
нефти, потребности в топливе и, как след-
ствие, производительности его транспор-
тировки, увеличивается и доля инцидентов 
их проливов, возникающих на других эта-
пах перевозочного процесса. Не менее ве-
сомый вклад в загрязнение окружающей 
среды вносит этап выгрузки нефтепродук-
тов, являющийся последним звеном транс-
портной цепи.  В силу своей специфично-
сти процесс выгрузки (слива) нефтепро-
дуктов неотвратимо связан с их частыми 
несанкционированными разливами. 

Принимая во внимание полноценное 
выполнение слива персоналом в ручном 
режиме можно сделать вполне обоснован-
ный вывод о том, что главной причиной 
таких инцидентов является человеческий 
фактор, выраженный в ошибках сотрудни-
ков. Таким образом снижение влияния че-
ловеческого фактора на разливы нефте-
продуктов при их выгрузке выступает од-
ной из важнейших задач в рамках реализа-
ции перевозочного процесса, особенно в 
его экологической и экономической со-
ставляющей.

 
Основная часть 

Несанкционированные разливы 
нефтепродуктов при их выгрузке происхо-
дят в результате разгерметизации так 

называемого сливного узла, являющегося 
сборочным соединением устройства слива, 
смонтированного на эстакаде, и сливного 
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приборы выгружаемой железнодорожной 
цистерны [6, 7, 8]. При этом такая разгер-
метизация подразделяется на частичную, 
путем выхода нефтепродукта из мелких 
зазоров или неплотностей в сливном узле, 
а также полную, означающую разъедине-
ние элементов узла во время выгрузки.  

На основе данных эмпирических ис-
следований, проведенных на действующем 
объекте выгрузки нефтепродуктов, выпол-
нен анализ причин, влияющих на возник-
новение разливов. Результаты анализа 
представлены на диаграмме (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Причины возникновения аварийных разливов нефтепродуктов в ходе их выгрузки 

Fig. 1. Causes of accidental oil product spills during their unloading 

 
Из графика следует, что в меньшей 

степени разливы случаются по причине 
износа элементов УСН, в то время как 
преобладающая доля относится к ошибкам 
среди персонала, в связи с отсутствием не-
обходимого опыта, либо его переизбытка, 
а также низким уровнем подготовки. 

Следствием указанных причин уста-
новлена высокая текучесть кадров и про-
блемы с адаптацией по причине снижения 
квалификационных требований к персона-
лу, вновь поступающему на работу. 

Таким образом, каждое действие, со-
вершаемое неподготовленным сотрудни-
ком, является потенциальной аварией. 

Следовательно, решение данной про-
блемы заключается в разработке превен-
тивных средств обеспечения безопасного 
ведения производственного процесса, спо-
собных компенсировать влияние человече-
ского фактора. 

Минимизация ошибок антропогенно-
го характера лежит через повышение 
уровня компетентности эксплуатационно-
го персонала, занятого выгрузкой НП из 
железнодорожных цистерн. 

Практика показывает, что сегодняш-
ние меры, выраженные в увеличении раз-
меров штрафных санкций, не способны 
привести к достижению поставленной це-
ли и полностью обеспечить безаварийное 
ведение технологических процессов.  

Такие меры имеют краткосрочный 
эффект, после чего тенденция к соверше-
нию ошибок возвращается вновь, в связи с 
недостаточным уровнем понимания осо-
бенностей работы эксплуатируемого тех-
нологического оборудования и происхо-
дящих процессов каждого отдельного эта-
па работ. 

В современных условиях для подго-
товки квалифицированных кадров требу-
ется создание материально-технической 
базы и соответствующих образовательных 
программ, определенных государственны-
ми стандартами.  

При этом большое значение имеет 
проведение обучения сотрудников соот-
ветствующих профилей методом геймифи-
кации. Это подтверждается и востребован-
ностью таких технологий в отрасли желез-
нодорожного транспорта для большого 
спектра специалистов [9], которые способ-
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ствуют существенному сокращению про-
изводственных затрат за счет уменьшения 
количества ошибок, совершаемых персо-
налом. С учетом этого, в рамках исследо-
вания разработано обучающее программ-

ное средство «Обучающий симулятор опе-
ратора товарного» [10], направленное на 
повышение уровня безопасности проведе-
ния выгрузки НП из железнодорожных ци-
стерн (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Фрагменты обучающего симулятора 
Fig. 2. Fragments of the training simulator 

 
Суть предлагаемого решения заклю-

чается в воспроизведении действующего 
участка выгрузки НП с полноценным мо-
делированием всех этапов работ, сопро-
вождаемых подробными инструктажами в 
контексте обеспечения безаварийного ве-
дения работ. 

Для усиления эффекта симулятор 
взаимодействует с программой «Анатомия 
оборудования нефтебаз», также защищен-
ной свидетельством [11], предусматрива-
ющей возможность ознакомления с экс-
плуатируемым оборудованием в 3D режи-
ме как показано на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Фрагменты режима «Анатомия оборудования» 
Fig. 3. Fragments of "Anatomy of equipment" mode 

Поскольку в ходе исследования 
установлено, что наибольшим образом че-
ловеческий фактор проявляет себя в рам-
ках подготовительно-заключительных ра-

бот, основной упор при разработке симу-
лятора осуществлялся именно на эти 
подэтапы. Алгоритм работы симулятора 
приведен на рис. 4. 
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Рис. 4. Блок-схема алгоритма работы симулятора 

Fig. 4. Block diagram of the simulator operation algorithm 

 
В целях верификации симулятора его 

разработка сопровождалась испытаниями 
на действующих пользователях.  

Для оценки эффективности обучаю-
щего средства использована методика 

определения среднего прироста обучения 
«pre-test/post-test», теоретические основы 
которой применяются в педагогике и ста-
тистике [12]. 

Оценка осуществлялась по формуле: 
 

∆	= �
(�����)/���(�����)/��

�
� 	100	%,                                              (1) 

 
где ∆ – средний прирост, %; Xi – значение 
ошибок до обучения (pre-test), %; Yi – зна-
чение ошибок после обучения (post-
test), %; n – количество испытуемых, ед.  

Относительный прирост ∆отн для 
каждого участника по формуле: 

∆отн= 	
�����	

��
	100	%.              (2) 

Испытание было проведено согласно 
семе, представленной на рис. 5. 

Результаты испытаний представлены 
в таблице. 

 
Таблица 

Обобщенные результаты испытаний симулятора 
Table 

Total simulator test results 
Кол-во испытуемых X1, % Y1, % ∆, % 

15 чел. 35 10 71,4 
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Рис. 5. Сема проведения испытаний симулятора 
Fig. 5. Diagram of simulator tests 

 
Результаты использования обучаю-

щего симулятора показали положительную 
динамику для испытуемых, ошибки кото-
рых сократились в среднем с 35 до 10 %. 

Полученные данные по приросту 
продемонстрировали снижение ошибок 
испытуемых на 71 %, что соответствует 
высокому эффекту в сравнении с традици-
онными методами обучения. 

Таким образом, интеграция предла-
гаемого решения в производственный про-
цесс выгрузки НП увеличит уровень защи-

ты окружающей среды от загрязняющего 
воздействия этапа, за счет доказанной эф-
фективности обучения и ускорения адап-
тации, что особенно актуально в условиях 
высокой текучести кадров. 

Кроме того, внедрение данной разра-
ботки в перспективе позволит сократить 
затраты на ликвидацию аварийных ситуа-
ций, связанных с человеческим фактором, 
а также убытки от утери НП в результате 
несанкционированных разливов из желез-
нодорожных цистерн. 

 
Заключение 

Проведенное исследование подтвер-
дило, что человеческий фактор является 
одной из ключевых причин несанкциони-
рованных разливов нефтепродуктов при их 
выгрузке из железнодорожных цистерн. 
Анализ эмпирических данных показал, что 
ошибки персонала, связанные с недоста-
точным опытом или низким уровнем под-

готовки, составляют значительную долю 
инцидентов, что подчеркивает необходи-
мость внедрения современных методов 
обучения, способных минимизировать 
влияние антропогенных факторов на про-
изводственные процессы. 

Разработанный имитационный ком-
пьютерный симулятор для обучения опе-
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раторов товарных нефтебаз продемонстри-
ровал высокую эффективность в сокраще-
нии количества ошибок персонала. Это 
свидетельствует о значительном преиму-
ществе предложенного решения. 

Внедрение симулятора в производ-
ственные процессы позволит не только по-
высить уровень безопасности и экологиче-
ской защиты, но и сократить экономиче-
ские потери, связанные с ликвидацией ава-
рийных ситуаций и утерей нефтепродук-
тов. Кроме того, использование подобных 
цифровых инструментов способствует 

ускоренной адаптации новых сотрудников, 
что особенно актуально в условиях высо-
кой текучести кадров. 

Таким образом, результаты исследо-
вания имеют важное теоретическое и 
практическое значение для отрасли желез-
нодорожного транспорта нефтепродуктов. 
Дальнейшие исследования могут быть 
направлены на расширение функционала 
симулятора, а также на изучение возмож-
ностей его интеграции с другими цифро-
выми платформами для комплексного обу-
чения персонала. 
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