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Аннотация. Канатный транспорт получил доста-

точно большое развитие в области пассажирских и 

грузовых перевозок. В ряде случаев (например, на 

горнолыжных курортах) он является незаменимым. 

Для предотвращения нештатных ситуаций разра-

ботано достаточно большое количество нормати-

вов и правил безопасной эксплуатации и техниче-

ского обслуживания. Однако аварийные ситуации 

все-таки возникают. Одной из причин является не-

достаточная профессиональная подготовка ра-

ботников канатного транспорта, которые должны 

знать и владеть навыками применения положений 

нормативной документации, а также правильно 

исполнять свои профессиональные обязанности. 

Данная статья посвящена научной проблеме веро-

ятностной оценки возможности возникновения 

различных аварийных ситуаций на канатном 

транспорте в зависимости от уровня овладения 

профессиональными компетенциями и составляю-

щими их знаниями, умениями и навыками. Для реше-

ния данной задачи применена технология на основе 

обучения нейронных сетей. В качестве примера рас-

смотрены специалисты по профессиональному 

стандарту «Специалист по организации безопасной 

эксплуатации пассажирских канатных дорог и фу-

никулеров». 
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Abstract. Rope transport has received quite a lot of de-

velopment in the field of passenger and cargo transpor-

tation. In some cases (for example, in ski resorts), it is 

indispensable. To prevent emergency situations, a suffi-

ciently large number of standards and rules for safe 

operation and maintenance have been developed. How-

ever, emergencies do occur. One of the reasons is the 

insufficient professional training of rope transport 

workers, who must know and possess the skills to apply 

the provisions of regulatory documentation, as well as 

properly perform their professional duties. This article 

is devoted to the scientific problem of probabilistic as-

sessment of the possibility of various emergency situa-

tions on cable transport, depending on the level of mas-

tery of professional competencies and their constituent 

knowledge, skills and abilities. To solve this problem, a 

technology based on neural network training has been 

applied. As an example, specialists in the professional 

standard "Specialist in the organization of safe opera-

tion of passenger cable cars and funiculars" are consid-

ered. 
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1. Введение 

 

Канатный транспорт успешно применяет-

ся в сфере грузовых и пассажирских перево-

зок. Он обладает множеством преимуществ 

перед другими видами транспорта: высокие 

провозные возможности, относительно низ-

кая стоимость оборудования и инфраструк-

туры, высокая скорость строительства новых 

канатных дорог, низкий уровень аварийно-

сти и другие. Канатные дороги и фуникуле-

ры являются незаменимыми в горных усло-

виях и при больших перепадах высот в усло-

виях городов. На основе канатного транс-

порта в ряде городов мира применяется ка-

натное метро. Для успешного и безаварийно-

го функционирования канатного транспорта 

разработаны нормативные документы [1-4], 

регламентирующие требования по его безо-

пасной эксплуатации, нормативы проведения 

технического обслуживания и освидетельст-

вования, профессиональные обязанности ра-

ботников канатного транспорта. 

Данные нормативные документы служат 

основой обучения и аттестации работников 

канатного транспорта на базе современного 

компетентностного подхода. 

Однако аварийные ситуации все же воз-

никают. Одной из главных причин нештат-

ных ситуаций является человеческий фактор 

[5]. Следовательно, имеется недостаточное 

освоение работниками канатного транспорта 

профессиональных компетенций, которое 

оказывает влияние на факторы возникнове-

ния аварийных ситуаций. 

Отсюда можно сформулировать научную 

проблему: оценка вероятности возникнове-

ния аварийных ситуаций через оценку сте-

пени владения профессиональными компе-

тенциями работников. 

2. Постановка задачи 

 

В соответствие с указом Президента РФ и 

«Национальной стратегией…» [6] предлага-

ется внедрить технологии искусственного 

интеллекта на базе нейронных сетей для 

оценки остаточных знаний при проведении 

аттестации персонала, в центрах оценки ква-

лификаций и в прочих случаях. 

Идея состоит в том, что при компетент-

ностном подходе используют такие понятия 

как знания, умения и навыки. Проверка зна-

ний состоит в ответе на сформулированные 

вопросы по каждому из разделов. Причем 

проверка знаний состоит из ответов на во-

просы – «теоретические знания» и проверке 

умений и навыков, путем выполнения каких-

либо практических тестов (решение темати-

ческих задач, чтение чертежей, выполнение 

конкретных практических работ в центрах 

оценки квалификаций) [7]. 

Из статистических данных, опубликован-

ных в открытой печати и из отчетов мини-

стерств и ведомств [8-10] известно, что при-

мерно 61% аварий, инцидентов и несчастных 

случаев происходит по вине человеческого 

фактора. Известны как же причины, которые 

привели к конкретной аварии, инциденту и 

несчастному случаю, что подтверждено вы-

водами в актах расследования. 

Основными причинами аварийности и 

травматизма на подвесных канатных дорогах 

являются: 

1. Технические причины (неисправность 

механического, электрооборудования, сис-

тем управления, устройств и приборов безо-

пасности) – 39%, из которых около полови-

ны, связаны с выходом из строя стальных 

канатов; 
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2. Ошибочные действия персонала, низ-

кий уровень профессиональных знаний нор-

мативно-технической документации – 37%; 

3. Влияние внешней среды и природных 

явлений – 24% 

Экспертным путем можно установить 

связь между ответами на вопросы, практиче-

скими тестами при проведении аттестации с 

причинами, по которым произошли аварии, 

инциденты и несчастные случаи. 

Основными значимыми опасными факто-

рами являются: 

1. Движущиеся машины и механизмы, 

части производственного оборудования, раз-

рушающиеся конструкции. 

2. Расположение на значительной высо-

те относительно поверхности элементы и 

оборудование, требующие обслуживания.  

При оценке знаний, умений и навыков 

каждого аттестуемого по каждому виду про-

верок ставятся определенные баллы. При от-

вете на 80% аттестуемый считается допу-

щенным к работе. Таким образом у нас по-

лучается матрица данных.  

Статистические данные в матрице по ре-

зультатам аттестации можно связать с при-

чинами аварий (инцидентов и несчастных 

случаев). 

 

3. Разработанные модели 

 

Таким образом, можно обучить нейрон-

ную сеть и при аттестации очередного пре-

тендента можно с какой-то вероятностью го-

ворить о его недостаточных знаниях, кото-

рые могут привести к прогнозируемой 

(предполагаемой) аварии. На рис. 1. пред-

ставлена схема искусственной нейронной 

сети для установления причины аварии под-

весной канатной дороги.  

Схема предлагаемой нейронной сети, 

представленная на рис. 1 включает в себя 

входной слой, скрытые слои и выходной слой. 

Входной слой состоит из нейронов, соот-

ветствующих необходимым компетенциям 

работника. В качестве примера реализации 

взяты компетенции специалистов по профес-

сиональному стандарту «Специалист по ор-

ганизации безопасной эксплуатации пасса-

жирских канатных дорог и фуникулеров» 

[11]. Количество нейронов во входном слое 

может быть изменено в зависимости от ко-

личества необходимых компетенций для той 

или иной должности работника. Для указан-

ного профессионального стандарта количе-

ство компетенций составляет 109 штук. Ка-

ждой компетенции присвоено буквенно-

цифровое обозначение для удобства введе-

ния в нейронную сеть. В качестве примера 

некоторые из них приведены в табл. 1-3.  

 

 

Рис. 1. Схема нейронной сети для  

установления причины аварии канатных  

дорог 

 

Входной слой состоит из нейронов, соот-

ветствующих необходимым компетенциям 

работника. В качестве примера реализации 

взяты компетенции специалистов по профес-

сиональному стандарту «Специалист по ор-

ганизации безопасной эксплуатации пасса-

жирских канатных дорог и фуникулеров» 

[11]. Количество нейронов во входном слое 

может быть изменено в зависимости от ко-

личества необходимых компетенций для той 

или иной должности работника. Для указан-

ного профессионального стандарта количе-

ство компетенций составляет 109 штук. Ка-

ждой компетенции присвоено буквенно-

цифровое обозначение для удобства введе-

ния в нейронную сеть. В качестве примера 

некоторые из них приведены в табл. 1-3. 
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Таблица 1  

Необходимые знания (фрагмент) 

Необходимые знания (ЗНАТЬ) 
Условное 

обозначение 

Законодательство Российской Фе-

дерации в области промышленной 

безопасности опасных производст-

венных объектов, на которых экс-

плуатируются пассажирские ка-

натные дороги и фуникулеры 

С1 

Нормативные правовые акты, ус-

танавливающие порядок обслужи-

вания опасных производственных 

объектов, на которых эксплуати-

руются пассажирские канатные 

дороги и фуникулеры 

С2 

Типовые правила пользования пас-

сажирской подвесной канатной 

дорогой и фуникулером 

С3 

Устройство пассажирской канат-

ной дороги и фуникулера и их 

элементов, требования руково-

дства по эксплуатации 

С4 

Должностные и производственные 

инструкции персонала пассажир-

ской канатной дороги и фуникулера 

С5 

 

Таблица 2  

Необходимые умения (фрагмент) 

Необходимые умения (УМЕТЬ) 
Условное 

обозначение 

Организовывать собственную дея-

тельность и деятельность подчи-

ненного персонала в соответствии 

с требованиями руководства по 

эксплуатации пассажирской канат-

ной дороги и фуникулера и правил 

безопасности пассажирских канат-

ных дорог и фуникулеров 

В1 

Использовать в работе норматив-

но-техническую документацию по 

обеспечению безопасной эксплуа-

тации пассажирских канатных до-

рог и фуникулеров 

В2 

Принимать решения при перевозке 

пассажиров и грузов на пассажир-

ской канатной дороге и фуникуле-

ре и доводить их до персонала 

В3 

 

Статистика для входного слоя нейронной 

сети получена из ответов и выполненных за-

даний аттестуемого персонала, работниками 

в центрах оценки квалификаций при прове-

дении аттестации по необходимым компе-

тенциям для данного профессионального 

стандарта, а затем расширена путем генера-

ции условных специалистов методом Монте- 

Таблица 3 

Трудовые действия (фрагмент) 

Трудовые действия (ВЛАДЕТЬ) 
Условное 

обозначение 

Выдача персоналу нормативно-

технической документации по экс-

плуатации пассажирских канатных 

дорог и фуникулеров и ее своевре-

менное обновление 

А1 

Разработка правил перевозки пас-

сажиров и провоза ручной клади на 

пассажирской канатной дороге и 

фуникулере 

А2 

Согласование и утверждение пра-

вил перевозки пассажиров и прово-

за ручной клади на пассажирской 

канатной дороге и фуникулере в 

органах государственного (муни-

ципального) управления 

А3 

Разработка плана спасательной 

операции для пассажирской канат-

ной дороги и фуникулера 

А4 

Разработка должностных и произ-

водственных инструкций персона-

ла, занятого эксплуатацией пасса-

жирской канатной дороги и фуни-

кулера 

А5 

 

Карло. Здесь решалась задача получения 

равномерных положительных и отрицатель-

ных оценок по всем компетенциям для обу-

чения нейронной сети на всевозможных со-

четаниях входных данных. 

Методом Монте-Карло были сгенериро-

ваны данные по аттестации 200 условных 

специалистов и выставлены оценки по каж-

дой компетенции: 0 – не сдал, 1 – сдал (при 

оценке выполнения задания более 80%). 

Оценки компетенций формируются на осно-

ве анализа решений задач и ответов на во-

просы из экзаменационных билетов. В ре-

зультате получена матрица компетенций 

(рис. 2). 

Скрытые слои нейронной сети формиру-

ются в ходе обучения и выполняют функции 

преобразования и связи между нейронами 

входного и выходного слоя. 

Выходной слой нейронной сети состоит 

из нейронов, соответствующих различным 

причинам аварий канатных дорог. При этом 

была использована статистика по авариям на 

канатных дорогах, полученная из различных 

источников, в том числе из публикаций Ме-

ждународной организации канатного транс- 
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Рис. 2. Матрица компетенций (фрагмент) 

 

порта (OITAF). Определение выходных дан-

ных при обучении нейронной сети – причин 

аварий при различных комбинациях компе-

тенций работников было выполнено экс-

пертным методом, т.е. подготовлены опрос-

ные листы для экспертов в данной предмет-

ной области, в которых предлагалось опре-

делить возможную аварию по комплексу 

оценок компетенций, необходимых для ра-

боты в соответствующей должности.  

 

4. Результаты и их анализ 

 

В результате были сформулированы воз-

можные инциденты на канатных дорогах и 

фуникулерах, а также сопоставлены влияю-

щие компетенции (табл. 4). 

В соответствие с сгенерированными зна-

чениями оценки освоенности компетенций 

рассчитаны вероятности свершения инци-

дентов по причине человеческого фактора 

(недостаточной обученности персонала) 

(рис. 3). 

Инцидентам для удобства присвоены бу-

квенно-цифровые обозначения. 

Поскольку различные виды инцидентов 

не являются событиями несовместимыми 

(возникновение одних не исключает возник-

новение других), то сумма их вероятностей 

не равна 100%. 

Было обучено 20 нейронных сетей типа 

MLP (многослойный персептрон) и из них 

выбрано 5 лучших, дающих наилучшую 

производительность и минимальную ошибку 

(рис. 4). 

На рис. 5 также видно, что все они доста-

точно хорошо обучены (их точки лежат 

вблизи наклонной линии). 

Однако сеть номер 5 MLP 218-24-11 име-

ет сходимость 0,96 по тестовой выборке, что 

является наилучшим значением. Она имеет 

218 нейронов во входном слое (поскольку на 

входе категориальная переменная 0 или 1 в 

количестве 109 компетенций), 24 нейрона в 

скрытом слое и 11 нейронов в выходном 

слое. Функция активации скрытого слоя – 

Identity (тождественная), а выходного слоя – 

Logistic (логистическая). 

Таблица 4  

Виды инцидентов и влияющие  компетенции 

Вид инцидента 
Влияющая компетен-

ция 

Отказ оборудования и (или) 

травмирование пассажиров 

вследствие ненадлежащего 

провоза ручной клади 

А2 А3 А6 А7 А8 B2 

C3 G4 I4 

Травмирование пассажиров 

вследствие нарушения пра-

вил их перевозки 

А1 А2 А3 А6 А7 B3 

B6 B9 

Травмирование пассажиров 

при спасательных операци-

ях и (или) ненадлежащая 

медицинская помощь 

А4 B4 C9 D7 D8 D9 

D10 O3 R5 R6 

Травмирование пассажиров 

вследствие ненадлежащего 

информирования 

А7 А8 А6 B5 

Отказ оборудования и (или) 

травмирование пассажиров 

вследствие ошибочных 

действий персонала 

А1 А5 B1 B2 B3 B8 C1 

C2 C3 C4 C5 C7 D3 D4 

D5 D6 D9 D10 E1G2 

G3 G4 G5 G6 H1 H3 

H4 H5 H6 I3 P1 P2 P7 

Q4 R8 H2 I5 K3 Q5 

Травмирование пассажиров 

отдельных категорий, тре-

бующих сопровождения и 

(или) помощи 

А7 А8 B6 R8 

Травмирование пассажиров 

при входе и в выходе с ка-

натной дороги (фуникуле-

ра) вследствие возникнове-

ния очередей 

А7 А8 B4 B5 B7 B8 B9 

P3 P4 

Отказ оборудования и (или) 

травмирование людей при 

нарушениях проведения 

ТО и Р 

C6 C7 C8 D1 D2 D3 

D5 D6 E1 E2 E3 E4 E5 

F4 F5 G1 G2 G3 J1 J2 

J3 J4 J5 K4 K5 K6 O4 

Q2 Q6 R1 R2 R3 R4 R5 

K1 K2 

Травмирование людей 

вследствие воздействия 

вредных производственных 

факторов 

C7 C9 C10 F1 F3 R7 
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Рис. 3. Вероятности возникновения инцидентов по причине человеческого фактора 

 

 
Рис. 4. Пять лучших нейронных сетей 

 
Рис. 5. Графическое представление  

обученности нейронных сетей 

 

5. Заключение 

 

Таким образом, использование нейрон-

ных сетей позволит определять возможные 

причины аварий ПКД, к которым может 

привести некомпетентность персонала в об-

ласти эксплуатации, ремонта и технического 

обслуживания канатных дорог на стадии ат-

тестации (экзаменации) и давать рекоменда-

ции руководителям организаций о назначе-

нии (или не назначении) того или иного че-

ловека на ту или иную должность. При этом 

такой подход дает возможность уменьшить 

аварийность на ПКД за счет точечного по-

вышения квалификации сотрудников орга-

низаций, отвечающих за эксплуатацию, ре-

монт и техническое обслуживание канатных 

дорог с использованием искусственных ней-

ронных сетей.  
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