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Аннотация. Предпринята попытка анализа концептуальных наработок по теориям ошибок для выявле-
ния природы ошибок, а также их предотвращения при создании, эксплуатации и утилизации объектов 
«второй» природы. Проблема актуальна из-за нарастания рисков комплексного (не только техноген-
ного) характера, что обуславливает высокую значимость социальной ответственности представителей 
инженерной сферы за последствия профессиональной деятельности. Цель: обзор наработок по тео-
риям ошибок с позиций их значимости для сферы инженерии и развития отечественного инженерно-
го образования. Новизна. Системно-междисциплинарный и исторический анализ многих источников 
позволил лучше понять особую роль ошибок в жизни человека, выявить основные причины их по-
явления на разных фазах жизненного цикла технических систем. Вскрыта сложная (биосоциальная, 
когнитивная и организационно-управленческая) природа человеческих ошибок, подчеркнута исклю-
чительная важность их предотвращения на ранних стадиях создания объектов техники, особенно при 
проектировании. Сделан вывод о необходимости освоения основ теорий ошибок при подготовке бу-
дущих инженеров. Методология и методы: системно-диалектический, междисциплинарный, историче-
ский, задачный и деятельностный подходы. Роль ошибок и значимость теорий о них для инженерной 
практики и инженерного образования рассматривалась в свете полного жизненного цикла систем. 
Опирались на инструментарий теории решения изобретательских задач и теории эффективных реше-
ний: идеальный конечный результат, формулирования и разрешения противоречий, ресурсный ана-
лиз, анализ на соответствие проектируемых объектов закономерностям развития технических систем, 
методики «обращения задач» и «диверсионного анализа». Результаты. Обзор наработок свидетель-
ствует о выраженной социально-когнитивной природе ошибок и важности их предотвращения на всех 
уровнях, особенно высших, управления деятельности организаций (предприятий). Опыт эксплуатации 
инструментария и методик теории решения изобретательских задач, способствующих минимизации 
ошибок при реализации проектов в России и за рубежом, позволяет говорить о ней как о важной 
компоненте будущей праксеологии как теории эффективной деятельности в части управления мыш-
лением. 
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Введение
Масштаб антропогенного воздействия на 

окружающую среду актуализировал проблему 
особой ответственности инженерного сооб-
щества по этому поводу. Темы экологической 
повестки, формирования экосистемного мыш-
ления сегодня лежат на перекрестке противо-
речивых интересов. Исследователи активно 
обсуждают разные аспекты этой проблемы, 
в т. ч. этические, при этом обсуждаются пути 
её решения в вузах при подготовке будущих 
инженеров. Анализ ФГОС показал: развитие 
социально-профессиональной ответственно-
сти студентов сегодня не зафиксировано в них 
как необходимый результат подготовки. С не-
давнего времени ориентиром регламентации 
компетенций выпускников университетов слу-

жат профессиональные стандарты (ПС), в них 
уровень возлагаемой на работника ответствен-
ности, согласованной с полномочиями, являет-
ся определяющей характеристикой квалифи-
кации. Таким образом, имеется нестыковка 
ФГОС и ПС по одной из значимых инженер-
ных компетенций [1, 2].

Сущностью инженерного дела является со-
здание объектов «второй» природы. Их несо-
вершенство (здесь мы уже входим в тезаурус 
теорий ошибок) напрямую связано с непол-
нотой человеческих знаний об устройстве 
«первой» (естественной) природы. Эти науч-
ные знания высшего уровня, понятые людьми 
и отражающие существенные, устойчивые, 
необходимые, циклически повторяющиеся 
отношения и взаимосвязи на разных уровнях 
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устройства материального мира, а также меж-
ду разнообразными системами, их разными 
свойствами, принято называть законами или 
принципами.

Исследования вечных проблем истины, за-
блуждений, ошибок чрезвычайно актуальны. 
Основателем эррологии – науки о логических 
ошибках, заблуждениях – и первооткрывате-
лем атасферы – сферы глупости (в противопо-
ложность ноосфере В.И. Вернадского), счита-
ется отечественный философ Ф.А. Селиванов 
[3].

Ошибка – это социальный феномен [4], 
ведь трудно говорить об ошибках природы (в 
этих случаях чаще говорят о «сбоях» самой 
эволюции и т. п.). Есть, безусловно, любопыт-
ная точка зрения, по которой сам человек – 
либо ошибка природы, либо некая тайная цель 
эволюции (ведь ни одна особь в природе не 
убивает особей собственного вида, тогда как 
особь вида «человек» убивает особей своего 
вида тысячами и миллионами) [5]. По А. Ко-
жову, «ошибка означает расхождение с реаль-
ностью, поскольку она ложна относительно 
того, что есть... Человека можно определить 
как того, кто способен удерживать ошибку 
в существовании и длить её в реальности... 
Только человек может ошибаться, при этом 
не исчезая... он может жить своим заблужде-
нием... Судьба человека – продолжать суще-
ствовать, постоянно ошибаясь в существую-
щем» [6].

Ученые считают, что сегодня в динамичном 
мире человеку все трудней добиваться по-
ставленных целей. Он часто даже избегает их 
ставить, ведь достижение может обернуться 
ненужной победой. Действующий обязатель-
но ошибется (вспомним выражение: «Не оши-
бается тот, кто ничего не делает», остроумно 
дополненное А.Н. Толстым: «хотя это и есть 
его основная ошибка»). Не случайно в дао-
сизме есть знаменитый принцип Лао Цзы – 
«у-вэй» («недеяния», точнее, по Линь Юйтану, 
«невмешательства» [7]). Антиподом «у-вэй» 
является «вэй» («деяние», «свершение», «осу-
ществление» и т. п.).

В психофизиологии пройден огромный 
путь изучения деятельности. Маркерами ис-
следований великих ученых на этом пути 
стали концепции: рефлексологии (И.М. Сече-
нов, И.П. Павлов, В.М. Бехтерев, Н.И. Вве-
денский, А.А. Ухтомский и др.); педологии, 
труда и индивидуального стиля деятельности 
(М.Я. Басов, В.С. Мерлин и др.); реактоло-

гии (К.Н. Корнилов); деятельности и мышле-
ния (Л.С. Выготский, С.Л. Рубинштейн, А.Н. 
Леонтьев и др.); труда (И.М. Сеченов, А.К. 
Гастев, Н.А. Бернштейн, О.А. Ерманский, 
Е.И. Капустин, Е.А. Климов и др.). Сегодня 
принято рассматривать активность человека 
в измерениях игры, учения, труда и общения 
(коммуникаций). Во всех этих видах активно-
сти присутствуют ошибки. Философы тракту-
ют их как теневую сторону деятельности чело-
века, достигающего своих целей, и отмечают, 
что при переходе от Средневековья к Новому 
времени произошло оформление школы как 
важного социального института. Образова-
лось пространство, где обучающийся имеет 
право на ошибку и может ошибаться, остава-
ясь безнаказанным [4. С. 4]. Позже субъектом 
ошибки стал не только познающий человек, 
но и актор любого социального действия (эко-
номического, политического, религиозного, 
художественного и т. п.).

Теория деятельности требует ответа, что та-
кое ошибочное действие, ведь ошибка – факт 
практики [8]. Согласно А. Бергсону [9], чело-
веческое действие свободно. Это понимание 
вводит в рассмотрение сознание и творче-
ство в трудовом процессе. Понятие «ошибка» 
в таких делах приобретает особый смысл: оно 
фиксирует лишь несовпадение намеченного и 
достигнутого, но не проясняет сути.

Ошибка предполагает выбор и ответствен-
ность. Субъект, любой оператор, занятый 
профессиональным делом, должен предви-
деть последствия и необходимость нести от-
ветственность. Поэтому ошибка относится 
к области морали [10]. Сегодня, когда идет 
специальная военная операция России по за-
щите мирных граждан ДНР и ЛНР от новых 
фашистов на Украине, осознается особая 
важность минимизации ошибок при взаимо-
действии с техникой, особенно военной [11]. 
Так как ошибка – случай из практики, кон-
цепция ошибки должна строиться на основе 
представлений о нормальном функциониро-
вании, которое определяется позитивно. Сама 
ошибка должна определяться только негатив-
но (разумеется, если речь идет о «плохом» 
происшествии, а не о положительных послед-
ствиях ошибки). Тогда название «ошибка» бу-
дет неточным. В определении понятия ошибки 
имеет значение время: ошибочное действие 
уже совершено – оно в прошлом, т. е. с ошиб-
кой всегда имеют дело как со свершившимся 
фактом.
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Анализ проблемного поля исследования
Обращение к истории изучения природы 

ошибок свидетельствует, что ещё Парменид 
хотел найти границу между истиной и мнени-
ем, а Сократ и Платон обосновывали методы 
безошибочного познания. С именем Аристо-
теля связаны законы логики как науки о пра-
вильном мышлении. В Средние века катего-
рии ошибки и истины сопрягались с понятием 
греха. Ф. Бэконом создано учение об идолах 
(призраках), а у Декарта, Лейбница, Канта и 
Гегеля есть элементы анализа человека как 
вечно ошибающегося существа. Однако, если 
ранее философы рассматривали ошибку как 
итог деятельности отдельного индивида, сей-
час анализ расширился до социально-истори-
ческого субъекта как результата социальной 
закономерности. Возникли два определения 
понятия. По первому («внутреннему»), ошиб-
ка – несоответствие результата цели, сбой в 
алгоритме деятельности, а по второму («внеш-
нему») она – несоответствие результатов дей-
ствия социальным нормам и шире – законам 
общественного развития [4. С. 9].

Известны слова великого Рабиндраната Та-
гора: «Перед ошибками захлопываем дверь, в 
смятеньи истина: «Как я войду теперь?»». По-
учительно обращение к высказываниям и дру-
гих великих людей по поводу ошибок и работе 
над ними (табл. 1).

Общее толкование ошибки как нарушения 
каких-либо законов, правил, схем, норм, ло-
гики (например, «Ошибка – неправильность 
в действиях, поступках, высказываниях, мыс-
лях, погрешность») позволяет рассматривать 

её как результат девиантной деятельности 
или поведения (от лат. deviatio отклонение, 
англ. deviation), т. е. понятия, более широко 
применяемого в социологических и психоло-
гических исследованиях. Есть логико-фило-
софские, психологические и лингвистические 
подходы к ошибке. Так, в философии и логике 
ошибка связана, прежде всего, с неправиль-
ным ходом мыслей [12, 13]. По Аристотелю, 
разграничившему два класса ошибок (ошиб-
ки «вне речи» – ошибки мышления, и «не-
правильности речи»), в логике есть группы 
ошибок в зависимости от их причины: 1) не-
формальные (ошибки, причина которых – не-
правильность словесного выражения мысли); 
2) формальные (ошибки логические в соб-
ственном смысле).

Переходя «от слов к делу», иначе говоря, 
к обсуждению ошибок в человеческой дея-
тельности, заметим, что сама история изуче-
ния ошибки тесно связана с этапами разви-
тия техники [14]. Действительно, развитие 
машинного производства, железных дорог 
сопровождалось ростом травматизма и это 
остро поставило вопрос о соответствии чело-
века выполняемой работе [15]. Новые пред-
ставления о возросшей цене ошибок опера-
тора появились в связи с широким развитием 
железнодорожных перевозок. Не случайно 
труд И.И. Рихтера был посвящен комплексу 
проблемных вопросов: улучшению условий 
труда, повышению надежности персонала, ор-
ганизации отбора и обучения служащих [16]. 
П.К. Энгельмейер одним из первых исследо-
вателей обратил внимание на предупрежде-

Таблица 1.  Высказывания великих людей по поводу ошибок
Table 1.  Statements of great people about mistakes

Сущность изречения/Essence of the saying Автор/Author

Единственная настоящая ошибка – не исправлять своих былых ошибок 
The only real mistake is not correcting your past mistakes

Конфуций/Confucius

Ни в чем не ошибаться – это свойство богов/Making no mistakes is a property of the gods Демосфен/Demosthenes

Ошибка – это привилегия философов. Лишь глупцы не ошибаются 
Error is the privilege of philosophers. Only fools make no mistakes

Сократ/Socrates

Причина ошибки – незнание лучшего The reason for the error is ignorance of the best Демокрит/Democritus

Противник, вскрывающий ваши ошибки, гораздо полезнее, чем друг, скрывающий их
An adversary who reveals your mistakes is much more useful than a friend who hides them

Леонардо да Винчи 
Leonardo da Vinci

О великом человеке судят по его главным деяниям, а не по ошибкам 
A great man is judged by his greatest deeds, not by his mistakes.

Вольтер/Voltaire

Умный человек не делает сам все ошибки – он дает шанс и другим 
A smart person doesn’t make all the mistakes himself – he gives others a chance too

У. Черчилль
W. Churchill

Эксперт – человек, совершивший все ошибки в неком узком поле 
An expert is a person who has made all the mistakes in a certain narrow field

Нильс Бор/Niels Bohr
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ние травматизма при проектировании машин 
и механизмов [17]. Было положено начало 
производственному и научному анализу ста-
тистики несчастных случаев, разработке ре-
комендаций по профилактике и предотвраще-
нию травм на дорогах, рудниках, шахтах [18].

Психологи девиантные проявления рассма-
тривают в поведении и деятельности индиви-
да (социальной группы). Дж. Ризон связывает 
понятие ошибки с любой ситуацией, где некая 
цепочка ментальных (физических) действий 
не достигает желанной цели, и эта неудача 
не может быть приписана случаю [19]. Обыч-
но психология анализирует речевые ошибки 
в контексте общего развития личности. Они 
возникают на разных этапах реализации про-
граммы высказывания (как инструмент отра-
жения механизма речепорождения, интерфе-
ренции мыслей, скрытых за речью) и самого 
высказывания.

Девиация в речи не осталась без внимания 
лингвистов [20]. Для них речевые ошибки – 
объекты осмысления теоретико-прикладного 
анализа, что позволило разграничить их, как 
возникающие: 1) при овладении родным язы-
ком; 2) при изучении иностранного языка; 3) 
при осуществлении профессиональной дея-
тельности (например, переводческой, педа-
гогической, исследовательской) [21]. Обще- 
и психолингвистическое понимание типов 
ошибок и их механизмов составляет сегодня 
основу эрратологии (от лат. «еrrata» – «ошиб-
ки») – теории ошибок [22].

Употребляя слово «ошибка», мы неизбежно 
выходим на необходимость обращения к по-
нятию активности (деятельности) человека как 
краеугольному камню в жизни людей. Многие 
знаменитые ученые посвятили ей свои труды 
[23]. В праксиологии (как теории совершенной 
деятельности) активность личности (субъекта 
отношений) трактуется как передача сигнала 
субъекту отношений (объекту воздействия) во 
взаимозависимости по установлению (вос-
приятию) нормы [24, 25]. Сегодня о росте 
интереса к теории эффективного действия и 
праксеологической культуре свидетельствуют 
публикации последнего времени и защищен-
ные диссертационные работы [26–29].

Трудно усомниться в тесной связи эффек-
тивного мышления (или системной мысле-
деятельности, по Г.П. Щедровицкому) и эф-
фективной, устремленной к совершенству, 
деятельности. Многолетний опыт использова-
ния инструментов теории решения изобрета-

тельских задач (ТРИЗ), позволяющих избегать 
массы ошибок при постановке и решении не-
стандартных задач, а затем при реализации 
проектов в России и за рубежом, позволяет 
говорить о ней как о важной компоненте бу-
дущей праксеологии [30].

Методология и методы исследования
В работе использовали системно-диалек-

тический, междисциплинарный, историче-
ский, задачный и деятельностный подходы. 
Роль ошибок в инженерном деле, значимость 
теорий ошибок для инженерной практики 
и инженерного образования рассматрива-
лась нами в свете полного жизненного цик-
ла (ПЖЦ) систем. Кроме того, мы опирались 
на инструментарий ТРИЗ и теории эффек-
тивных решений (ТЭР): идеальный конечный 
результат, формулирования и разрешения 
противоречий, ресурсный анализ, анализ на 
соответствие проектируемых объектов зако-
номерностям развития технических систем, 
методики «обращения задач» и «диверсион-
ного анализа».

Результаты исследования и их обсуждение
Несмотря на важность проблемы ошибоч-

ных действий с конца XIX в., задачи её изуче-
ния не ставились до конца XX в. и рассматри-
вались в контексте профилактики несчастных 
случаев, аварий, производительности труда, 
утомляемости, поиска способов управления 
состоянием в особых условиях. Предложена 
периодизация этапов изучения ошибки в де-
ятельности: 1) середина XIX в. – начало XX в. 
(развитие психотехники, начало изучения труда 
и роли человека в профессии); 2) 20–60-е гг. 
XX в. (расцвет психотехники в мире, время ре-
прессий и реабилитации отечественной инже-
нерной психологии); 3) с 70-х г. XX в. до н/вр. 
(развитие наук, связанных с изучением роли 
человека в профессиональной деятельности, в 
системе «человек–техника–среда») [14].

Исследования в сфере изучения причин появ-
ления ошибок в человеческой деятельности про-
водили многие ученые. Среди зарубежных из-
вестны разработки Г.У. Хайнриха. Более 20 лет 
он вел в Нью-Йоркском университете лекции по 
безопасности труда, был членом American Soci-
ety of Safety Engineers (АSSE). Ещё работая руково-
дителем технико-инспекционных подразделений 
страховой компании Travelers Insurance, Хайнрих 
написал книгу [31], идеи которой с восторгом 
восприняли работодатели США.
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Известен закон Хайнриха («пирамиды трав-
матизма»): на каждый несчастный случай с 
тяжелыми последствиями приходится 29 слу-
чаев получения легких травм и 300 потен-
циально опасных происшествий (1:29:300). 
В 1931 г. Хайнрихом была предложена теория 
«домино», по ней человеческие ошибки обра-
зуют последовательность, где первая ошибка 
неминуемо вызывает вторую, вторая – третью 
и т. д. Вместе с тем Хайнрих утверждал, что 
важно исследовать не только ошибочные дей-
ствия людей, но и условия, в которых действия 
совершаются. Они ответственны за каждую 
пятую аварию («правило 80:20», по которому 
80 % причин аварийных ситуаций связаны с 
опасными действиями персонала, а 20 % – с 
опасными условиями производства). Теория 
«домино» сыграла большую роль в изучении 
причин и моделировании промышленных ава-
рий.

В развитии нештатной ситуации, по этой 
теории, – пять стадий. Первая обусловлена 
наследственностью человека и социальной 
средой, где он совершает действия в произ-
водственном процессе. На второй стадии ска-
зываются личные недостатки человека (плохая 
память, медленная реакция). Третья охватыва-
ет опасные действия, которые может совер-
шить человек. Четвертая стадия представля-
ет аварию, а пятая – связанный с ней ущерб. 
Стадии подобны ряду стоящих костей домино. 
Удержав любую из первых, можно предотвра-
тить последствия аварии в виде ущерба или 
несчастных случаев.

Позже теорию развили Э. Адамс, Ф. Бёрд 
и Р. Лофтас. Пересмотрев суть первых трех 
стадий Хайнриха, Адамс показал, что наслед-
ственность индивидуума и его личные каче-

ства – не главные в совершении ошибок. Ос-
новная причина – в организации. На первой 
стадии проявляются недостатки структуры 
управления (ошибки высших эшелонов управ-
ления), на второй – ошибки в самом управле-
нии, на третьей – тактические. Недостатки в 
структуре влекут ошибки, связанные целями, 
организацией производства, планированием 
и выполнением операций. Ошибки управле-
ния тактические, они сами опасные действия 
или условия, способствующие авариям. За-
слуга Адамса в выявлении причинно-след-
ственной связи между стратегическими и так-
тическими ошибками.

Модель Бёрда и Лофтаса основана на те-
ории Хайнриха, но в ней основное внима-
ние уделено влиянию управления на процесс 
формирования причин промышленных ава-
рий. Модель также включает пять стадий, но 
первые три рассматриваются под иным углом 
зрения. Первая стадия отражает недостатки в 
управлении, вторая связана с основными при-
чинами аварии, а третья – с непосредствен-
ными причинами (табл. 2).

У теории «домино» был недостаток: она 
не объясняла, как отдельные элементы взаи-
модействуют друг с другом, вызывая аварию. 
При расследовании аварий стремились найти 
виновников – лиц, действия которых расцени-
вались как опасные. Вопросы о том, как и по-
чему они были совершены, игнорировались. 
Тенденция была преодолена Дж.Т. Ризоном 
(Манчестерский университет), работа кото-
рого в значительной степени основывалась 
на выявлении причин катастрофы 1986 г. в 
Чернобыле. В своей книге [19] он использо-
вал аналогию с физиологической концепцией 
иммунной системы человека. 

Таблица 2.  Варианты теории «домино»
Table 2.  Variants of the domino theory

Теория/Theory Звенья цепи/Chain links

Хайнриха 
Heinrich

Наследственность и 
социальная среда 
Heredity and social envi-
ronment

Личные недостатки и ошибки 
Personal flaws and errors

Опасные действия 
Dangerous 

А
ва

ри
я/

A
cc

id
en

t

У
щ

ер
б 

и 
не

сч
ас

тн
ы

е 
сл

уч
аи

 
D

am
ag

e 
an

d 
un

fo
rt

un
at

e 
ca

se
s

Адамса 
Adams

Структура управления 
Managment structure

Ошибки управления 
Control errors

Тактические ошибки 
Tactical mistakes

Бёрда и Лофтаса 
Bird and Loftas

Недостатки в управ-
лении: несоответствие 
стандартам 
Flaws in management: 
non-compliance with 
standards

Основные причины: низкая 
квалификация персонала, 
дефекты оборудования 
Main reasons: low 
qualifications of personnel, 
equipment defects

Причины: опасные 
действия людей, опасные 
условия работы Reasons: 
dangerous actions of peo-
ple, dangerous working 
conditions
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По его модели, все организационные си-
стемы несут в себе «зародыши собственной 
кончины» в виде неких аналогов патогенов. 
Такие организационные «патогены» порож-
дают латентные ошибки (скрытые сбои). Они 
могут накапливаться и взаимодействовать 
друг с другом, приводя к появлению новых 
ошибок. 

Позднее Ризон усовершенствовал модель, 
в ней есть два пути распространения «пато-
генов»: по одному из них идут системные, а 
по другому – человеческие «патогены». На 
линии системных патогенов пять компонен-
тов: 1) принятие решений на высших уровнях; 
2) управление действиями на рабочих местах 
(работа «линейных» менеджеров); 3) предпо-
сылки нештатных ситуаций в виде поведения 
людей, технологий и оборудования; 4) про-
изводственная деятельность, требующая син-
хронизации поступков персонала, работы 
оборудования и снабжения материалами; 
5) система защитных мер для сведения к ми-
нимуму реализации потенциально опасных 
событий.

У Ризона, как и в теории «домино», главные 
«патогены» возникают на высших уровнях ру-
ководства, где принимаются стратегические 
решения: определяются цели и распределяют-
ся ресурсы. Из-за противоречий в целепола-
гании найти компромисс удается не всегда, 
что ведет к появлению ошибок. Затем они 
распространяются по линиям управления к 
низшим уровням. Ошибки там – «спусковой 
крючок», активизирующий проявление скры-
тых ошибок. Второй компонент связан с дей-
ствиями линейных менеджеров. Здесь ошибки 
стратегических решений превращаются в так-
тические ошибки. Третий компонент – про-
межуточный между линейным управлением и 
производством. Взаимодействие менеджеров 
с производством связано с качеством машин, 
техпроцессов и людей. Все это Ризон назы-
вает предпосылками. Четвертый компонент 
обозначает производственную деятельность 
людей и машин. Важнейшая функция здесь – 
синхронизация человеко-машинных действий 
выдаче продукции в нужное время, тогда как 
пятый компонент – система мер защиты людей 
и оборудования от опасностей, с которыми 
сопряжен процесс производства. Здесь важно 
предусмотреть варианты развития нештатных 
ситуаций, угрожающих здоровью людей или 
целостности оборудования.

Путь человеческих «патогенов» паралле-
лен пути системных. Здесь также пять ком-
понентов и компоненты двух линий попарно 
связаны. Связи пар обнаруживаются в виде 
причин появления человеческих ошибок из-
за наличия системных ошибок. При этом ла-
тентные ошибки (скрытые сбои) характерны 
для первых компонентов путей тех и других 
«патогенов», четвертый из них (производство) 
сопровождается лишь явными сбоями, а пя-
тый (система защитных мер) может давать как 
скрытые, так и явные сбои.

Ризон разделяет ошибки на типы, характери-
зующие организационные недостатки сложной 
системы (конкретного предприятия), и призна-
ки – недостатки непосредственных исполните-
лей. Есть тип источников и тип функций. Пер-
вый связан со стратегическими решениями на 
высших уровнях управления, второй – с дей-
ствиями «линейных» менеджеров. Признаки, 
связанные с психологическими предпосылка-
ми опасных действий (мотивация, отношение 
к работе, внимание), – это признаки условий. 
Признаки, вызываемые производственной де-
ятельностью, – признаки опасных действий 
(здесь особое место принадлежит взаимодей-
ствию человека с машиной или компьютером). 
Таким образом, ученым дана классификация 
опасных действий людей, могущих привести 
к аварии (или чрезвычайной ситуации), вы-
делены три типа человеческих ошибок – это 
промахи (просчеты), упущения и заблуждения 
(табл. 3), а также особый тип ошибок, называе-
мых им нарушениями (табл. 4).

Представление о наличии у действия наме-
рения позволило создать алгоритм установле-
ния преднамеренности. По Ризону, «ошибка» 
как термин применима лишь к преднамерен-
ным действиям. Наличие волевой составля-
ющей критично в юридическом понимании 
вины. Остальные действия могут быть квали-
фицированы как просчет, упущение или про-
мах. Чтобы быть ошибкой, действие должно 
характеризоваться одной из черт: события 
пошли не по плану, или запланированное не 
обеспечило нужного результата.

Труды Ризона легли в основу подходов по-
нимания причин небезопасного поведения, а 
также известной модели швейцарского сыра 
(Swiss Cheese model). Последняя использует-
ся в управлении рисками (авиа-безопасность, 
здравоохранение, инженерное дело и т. п.), 
лежит в основе многоуровневой, например, 
компьютерной, безопасности.
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На стыке геодезии и математики в Совет-
ском Союзе в конце 1960-х гг. О.Б. Шейни-
ным была защищена диссертация по истории 
теории ошибок [32]. Позже результаты его 
расширенных исследований опубликованы 
в Германии [33]. В советский период вышло 
много отечественных и переводных работ по 
теоретическим и прикладным аспектам тео-
рии ошибок. Значительная часть из них была 
посвящена предотвращению ошибок при про-
ектировании сначала наземной, а после уже 
авиационно-космической техники, моделиро-
ванию ситуаций, причем как на земле, так и в 
космосе [34–39]. Ряд изданий были напрямую 
посвящены проблемам биопсихологического 
и психолого-управленческого свойства, свя-
занным с предотвращением ошибок при экс-
плуатации сложной техники [40–44].

Советские ученые активно изучали позна-
вательные процессы (оперативного воспри-
ятия, памяти, мышления) лиц, действующих 
в аварийных ситуациях [45], а также вели 
исследования функционирования людей в 
сложных, экстремальных видах труда (работы 

летчиков, бортпроводников, штурманов граж-
данской авиации). Осуществлялось их моде-
лирование на ЭВМ. В 1972 г. Ю.К. Стрелков 
защитил в МГУ кандидатскую диссертацию 
«Микроструктурный анализ преобразований 
информации человеком», а в 1992 г. – док-
торскую на тему «Психологическое содер-
жание штурманского труда в авиации». По 
истечении многих лет проблемы предотвра-
щения ошибок в сфере авиации, увы, не сня-
ты не только в нашей стране, но и за рубежом 
[46–48]. Анализ аварий и авиакатастроф по-
следних лет свидетельствует, что до 60 % при-
чин происшествий связаны с человеческим 
фактором (ошибки экипажа, диспетчерских 
служб, плохое самочувствие, усталость пи-
лотов), до 30 % – с неисправностью техники 
(поломка бортовой техники, плохое качество 
топлива), до 20 % – с воздействием внешней 
среды (туманы, ливни, метели), до 10 % – про-
чие (теракты, саботаж, невыясненные) [49].

После страшной аварии в СССР в 1986 г. 
на Чернобыльской АЭС большое внимание 
было уделено проблемам обеспечения безо-

Таблица 3.  Основная терминология (по Дж. Ризону)
Table 3.  Basic terminology (according to J. Reason)

Термин/Term Пояснение/Explanation

Ошибки 
Errors

Общий термин для описания всех случаев, когда запланированная серия умственных 
или физических действий не дает ожидаемого результата 
A general term to describe all cases, in which a planned series of mental or physical 
actions does not produce the expected result

Просчеты (промахи) 
Miscalculations (misses)

Небрежности (при планировании) в ходе экспертно-логической оценки при поста-
новке цели, определении средств её достижения независимо от точности выполне-
ния/невыполнения действий по плану работ 
Negligence (during planning) during an expert-logical assessment when setting a goal, 
determining the means to achieve it, regardless of the accuracy of execution/non-execu-
tion of actions according to the work plan

Оплошности и упущения 
Mistakes and omissions

Ошибки при физическом выполнении/неправильном исполнении последовательно-
сти действий независимо от адекватности и полноты 
Errors in physical execution/incorrect execution of a sequence of actions, regardless of 
adequacy and completeness

Таблица 4.  Классификация причин опасных действий персонала, способных привести к авариям (по Дж. Ризону)
Table 4.  Classification of causes of dangerous actions of personnel, capable of leading to accidents (according to 

J. Reason)

Опасные действия/Dangerous actions

Намеренные/Intentional Ненамеренные/Unintentional

Нарушения/Violations Заблуждения/Misconceptions Упущения/Omissions Промахи/Misses

Нарушения в штатных 
и нештатных ситуациях 
Violations in ordinary 
and emergency situations
Акты саботажа 
Acts of sabotage

Заблуждения при выполнении правил 
Misconceptions about following the rules 
Заблуждения из-за недостатка знаний 
Misconceptions due to lack of knowledge

Недостатки памяти 
Flaws memory

Недостатки внимания 
Flaws attention
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пасности объектов атомной энергетики (на-
пример, [50]), но по-прежнему не снижается 
актуальность других непреходящих проблем 
техногенного характера, что заметно по ро-
сту публикаций [51–62].

Почти 40 лет назад Й. Расмуссен (Датский 
технический университет) предложил класси-
фикацию ошибок по уровням производствен-
ной подготовленности [63], где типы ошибок 
определяются их происхождением (ошибки 
того или иного типа возникают на определен-
ной стадии). Стадий – три, они идут от нача-
ла мыслительных усилий по идентификации 
цели действия до завершения намеченного 
действия. Он их называет стадиями планиро-
вания, хранения плана и исполнения (табл. 5). 

Таблица 5.  Распределение человеческих ошибок (по 
Й. Расмуссену)

Table 5.  Distribution of human errors (according to 
J. Rasmussen)

Когнитивная стадия
Cognitive stage

Тип ошибок
Error type

Планирование/Planning Заблуждения/Mistakes

Хранение плана/Plan storage Упущения/Lapses

Исполнение/Execution Промахи/Slips

Также Расмуссен выделил уровни форми-
рования человеческих ошибок. Первый из 
них основан на умении (навыках), второй – на 
применении правил (инструкций) и третий – 
на знании. Режим работы на базе навыков – 
вид, требующий малого сознательного кон-
троля при выполнении действий посредством 
сформированного намерения и представле-
ния о результатах. Идет в режиме «автома-
та» на устойчивых психомоторных навыках. 
Ошибки связаны с недостатками природных 
качеств личности: эмоций (спешка, усталость); 
чувства ответственности (плотный график ра-
боты, работа на неисправном оборудовании 
для выполнения плана); самоуверенности (не 
рассчитал силы).

Режим работы на базе правил характеризу-
ется подчиненностью установленным проце-
дурам. Они извлекаются из памяти для выбора 
действий в знакомой ситуации. Это: правила 
выполнения работ, набор инструкций от ру-
ководителя работ, нормы, выработанные опе-
ратором (собственный опыт). Ошибки здесь 
сводятся к неправильной классификации и 
оценке рабочей ситуации. Результат таких 
ошибок – применение неверно подобранного 

правила, неадекватной или ложной процеду-
ры.

Режим работы на базе знаний – режим 
мышления и умозаключений. Включается при 
решении новых, незнакомых рабочих задач 
и при необходимости – при планировании и 
принятии решений в режиме реального вре-
мени посредством использования имеющего-
ся в памяти знания и осознанных процедур. 
Ошибки здесь происходят из-за неполноты 
знаний и ограниченности ресурсов. Такие си-
туации хорошо объясняет теория ограничен-
ной рациональности лауреата Нобелевской 
премии Г. Саймона [64].

Таким образом, у ансамбля концепций 
человеческих ошибок есть свои сильные и 
слабые стороны. Очевидно, что множествен-
ные человеческие ошибки порождают риски 
организаций (предприятий), которые следует 
рассматривать целостно на разных уровнях 
социальной общности. Если ошибки рядовых 
сотрудников можно исправить или чем-то ком-
пенсировать, то ошибки руководителя могут 
стать роковыми для организации. Ситуация 
осложняется, когда речь идет не о случайных 
ошибках, а о сложившемся управленческом 
подходе [65]. Многие из управленческих оши-
бок повторяются у различных руководителей, 
являясь типичными [66].

Сегодня руководители многих предприя-
тий страны активно осваивают «бережливое 
производство» (по англ. lean production) – 
концепцию управления предприятием, ос-
нованную на стремлении к устранению всех 
видов потерь. Здесь вполне уместно заметить, 
что в основе этой концепции лежат наработки 
1920–1930-х гг. Центрального института тру-
да в СССР, идеи российских ученых А.К. Га-
стева, О.А. Ерманского и др., творчески 
переработанные японцами. В рамках концеп-
ции функционируют методы предотвращения 
ошибок [67], звучащие на японском языке как 
«пока-ёкэ» («защита от ошибок») и «бака-ё-
кэ», буквально, – «защита от дурака»).

Сегодня также известно, что разрекламиро-
ванная и связанная с именем «гуру качества» 
Ф. Кросби в США система бездефектного 
производства (Zero Defects) [68, 69], появив-
шаяся в 1962 г. на предприятиях компании 
Martin Marietta Co (теперь Lockheed Martin), 
впервые была реализована в Советском Сою-
зе на Саратовском авиационном заводе ещё в 
1955 г. (директор Б.А. Дубовиков) [70].
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Стремительная цифровизация социаль-
но-экономической жизни общества вполне 
естественно повысила актуальность предот-
вращения ошибок в информационно-техно-
логической сфере при создании программ-
ных продуктов [71–73].

Развал СССР негативно отразился на всех 
сферах социально-экономической жизни в Рос-
сии, включая гордость страны – космическую 
отрасль [74, 75]. Так, за период 2004–2014 гг. в 
России случилось 19 неудачных запусков кос-
мических аппаратов, при этом исследование 
причин неудач позволило выявить преоблада-
ние технической группы рисков. На втором 
месте по частоте проявления оказались чело-
веческие риски. 

Анализ нештатных ситуаций в 2011–2020 гг. 
показал следующее процентное соотношение 
причин нештатных ситуаций: ошибки персо-
нала – 27 %; компьютерные неисправности и 
срабатывание систем автоматики – 20 %; не-
исправности в третьей ступени ракетоносите-
ля – 20 %; неисправности в перелетном модуле 
– 7 %; неисправности в разгонном блоке – 7 
%; неисправности в беспилотном космиче-
ском корабле – 7 %; неисправности во второй 
ступени ракетоносителя – 6 %; причина не 
определена – 6 % [76]. Публикации последне-
го времени свидетельствуют о том, что ошибки 
в космической сфере вообще имеют мировой, 
интернациональный характер [77].

Ещё в начале нашей эры Аврелий Авгу-
стин (Блаженный Августин) говорил: «Оши-
баюсь – значит существую», а наш великий 
А.С. Пушкин в своем известном стихотво-
рении «О сколько нам открытий чудных…» 
(1829 г.) связывал преодоление человеком 
трудных ошибок с важнейшим делом – нако-
плением опыта. Безусловно, ключевой мо-
мент эффективной мыследеятельности – гра-
мотное (правильное) целеполагание, которое 
является весьма сложным процессом [78, 79]. 
Производство хороших идей – важное дело, 
хотя известно, что из 3000 «сырых идей» на 
рынок выходит, увы, лишь 1 успешный ком-
мерческий продукт. Печально, но эта масса 
идей, по статистике, порождает лишь 300 за-
явок на патенты, которые трансформируются 
в 125 проектов, затем 9 опытных, 4 промыш-
ленных образца и 1,7 выходов на рынок [80]. 
Отсюда следует вывод о важности старта ин-
новационного процесса и минимизации оши-
бок на нем.

Известно, что в процентном отношении 
возможность повышения эффективности но-
вых продуктов на стадиях ПЖЦ составляет: 
на стадии НИОКР и проектирования – 75 %, 
подготовки производства – 19 %, тогда как на 
стадии производства – лишь 6 % [81].

Значимость проектной деятельности для 
человеческой цивилизации очень высока. 
По данным Российской ассоциации управле-
ния проектами «СОВНЕТ», 40 % обществен-
но-полезной деятельности реализуется через 
проекты, при этом на них тратится до 25 % 
мирового бюджета. Участие в проектах зани-
мает 30–70 % рабочего времени менеджеров 
среднего и высшего звена [82].

Во всякой деятельности, в т. ч. проектной, 
важно «мыслить глобально, а действовать ло-
кально», соблюдая важную не только для ме-
дицины заповедь Гипократа «Не навреди!». 
Необходимость интеллектуального выхода в 
надсистему (более полную систему) при ре-
шении какой-либо проблемы в системе, ак-
туальной для лица, принимающего решения 
(ЛПР), прямо вытекает из доказательств К. Гё-
делем его теорем «О неполноте». Для этих це-
лей в ТРИЗ используется системный оператор 
(СО) – «схема многоэкранного мышления» 
[83. С. 67]. Её «плоский» вариант включает 
9 «экранов» в осях времени (прошлое–насто-
ящее–будущее) и пространства с иерархией 
систем (надсистема–система–подсистема). 
Ещё большая системность проектного мышле-
ния достигается при переходе в трехмерный 
вариант – при введении оси разнообразия 
систем, где появляется 9 «экранов» плоско-
сти альтернативных систем (систем с другим 
принципом действия) и 9 «экранов» антиси-
стем (с противоположной функцией). Не слу-
чайно слово «проект», «проектное управле-
ние» в последние годы стало атрибутом массы 
диссертационных исследований и публикаций 
по космической тематике [84–86].

Не обошли вниманием проблему ошибок в 
сфере инженерии методологи и разработчики 
теории изобретательства (ТРИЗ). Ещё в 1977 г. 
Г.С. Альтшуллер сформулировал и распреде-
лил 42 типовых ошибки изобретательской де-
ятельности по стадиям: 1) до начала работы 
(1–4); 2) при выборе ситуации и переходе от 
ситуации к задаче (5–16); 3) в процессе ре-
шения (17–30); 4) при оценке ответа (31–35); 
5) при разработке и внедрении (36–40); 6) по-
сле окончания работы (41 и 42) [87]. В одной 
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из работ Н.Н. Хоменко [88] в разделе 3 «По-
чему сложна сложная проблема» в табличном 
виде даны 9 причин затруднений у решателей 
задач (по сути, типичные). В этой же работе 
Хоменко, вспоминая Леонардо да Винчи как 
одного из первых «профессиональных реша-
телей проблем», зарабатывавшего средства 
на жизнь решением проблем в самых разных 
областях (от искусства до инженерного дела), 
привел главные идеи его подхода: 1) изучать 
науку искусства; 2) изучать искусство науки; 
3) развивать все имеющиеся органы чувств; 
4) помнить, что все в этом мире взаимосвя-
зано со всем остальным. Эти идеи и сегодня 
нетривиальны и универсальны, однако совер-
шенно ясно, что они малопригодны для под-
готовки решателей подобных Леонардо (тако-
вых, увы, нет).

Инженерам, занятым на всех уровнях 
ПЖЦ технических систем, будет полезна си-
стематизация типовых ошибок формулирова-
ния задач (табл. 6), приведенная в [89].

Хорошие ориентиры в поиске скрытых ре-
зервов совершенствования продукции дают 
рекомендации анализа скрытых резервов 
совершенствования продукции (табл. 7), сло-
жившиеся на базе многолетнего опыта работы 
с предприятиями [89].

Для современных решателей проблем (уже 
занятых на многих производствах ИТР, а также 
нынешних студентов, а завтра – будущих инже-
неров) будут полезны советы и примеры, пре-
дотвращения ошибок, приведенные Л.Х. Пе-
взнером в его книге [90]. Они основаны на 
стройной системе общих законов формирова-
ния, функционирования и развития техниче-
ских систем, непосредственно выявленных в 
процессе развития ТРИЗ, а также обобщенных 
(полученных в рамках других наук).

Минимум инструментов ТРИЗ и ТЭР, 
успешно используемых в инновационном 
проектировании включает блоки: 1) представ-
лений об идеальности (идеальном конечном 
результате – ИКР); 2) формулирования про-
тиворечий (административных – АП, техни-
ческих – ТП, физических – ФП); 3) анализа 
ресурсов (как средств развития систем любой 
природы); 4) законов организации, функцио-
нирования и развития систем [82].

В процессе развития ТРИЗ при анализе 
исследовательских задач (задач на «обнару-
жение» или «измерение») была разработана 
методика «обращения задач» – перевода их 

из обнаружительных (измерительных) в из-
менительные. Она позволила лучше выявлять 
скрытые дефекты в деталях, конструкциях, 
скрытые недостатки в технологических про-
цессах, как действующих, так и на стадии их 
проектирования [89. С. 131]. Обращение за-
дач сегодня выросло до развитого «диверси-
онного анализа (подхода)», который активно 
используется в России и за рубежом в самых 
разных сферах [91–93], вплоть до анализа 
деятельности вуза (пример факультета Биз-
нес-информатики Пермского филиала НИУ-
ВШЭ [94]). Поэтому освоение этих подходов 
будущими инженерами представляется чрез-
вычайно важным делом.

Авторы «Инженерной онтологии», об-
суждая проблему инженерных ошибок, раз-
мещают их на крестообразной схеме. В ней 
«ошибки незнания», идущие из прошлого (го-
ризонтальная ось), связаны с тем, что наукой 
(прежде всего, физикой) не дано результатов, 
нужных для текущей инженерной деятельно-
сти, что порождает конструкторские ошибки, 
уходящие в будущее. Сверху на вертикальной 
оси – онтологические ошибки, носящие смыс-
ловой характер, тогда как снизу – технические 
и эксплуатационные ошибки («неусмотрения 
оператора»). В центре на пересечении осей 
обнаруживаются «ошибки инженерии» в виде 
создания «неправильных» технических си-
стем [95. С. 134].

При обсуждении концепций ошибок и 
ошибочного поведения людей трудно не упо-
мянуть социальные закономерности пока ещё 
неясной природы, получивших название «за-
конов Мерфи». Они хорошо известны под 
именами «закона подлости» (русская трактов-
ка), «закона бутерброда» (падающего назло на 
дорогой ковер маслом вниз) или «генераль-
ского эффекта» (согласно которому нежела-
тельная пакость обязательно случится в самый 
неподходящий момент, например, при приез-
де высокого начальника). 

В шутливой форме закон звучит так: «Если 
что-нибудь может пойти не так, оно пойдёт не 
так» [96]. Как ни странно, эти закономерно-
сти, увы, порождают много бед.

Человек, как известно, – сложная биосо-
циальная система. Поэтому и микрострук-
тура факторов риска (исходящая от ошибок) 
отражает уровни строения этой системы: ин-
дивидный, личностный, профессиональный и 
морально-этический. 
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Современная макроструктура факторов 
риска включает в себя уровни: экологический, 
международный, государственный, организа-
ционный, групповой и индивидуальный. К вы-
деленным типам социальной общности отно-
сятся: все мировое сообщество, государство, 
организация, малая группа и конкретный че-
ловек. Отсюда логично следует, что и уровни 
возникновения рисков аналогичны вышена-
званным: международный, государственный, 
организационный, групповой и индивидуаль-
ный.

Ошибка, по мнению ученых, онтологиче-
ски и антропологически связана с недоста-
точностью, заключенной в самой природе 
человека. Человеку часто не хватает знаний, 
навыков и умений, интеллектуальных средств 
совершения выбора. Существенно сократить 
и уменьшить возможную область ошибок че-
ловека, как уже отмечалось, может его целе-
полагание, обоснованный выбор ориентиров 

своего будущего [97]. Добавим, что уже сегод-
ня не только действующие инженеры, а также 
будущие (нынешние студенты) могут опирать-
ся на надежный инструментарий ТРИЗ в деле 
предотвращения многих ошибок на разных 
фазах жизненного цикла создаваемых техни-
ческих систем.

В завершении приведем мысль философа 
А.Е. Зимбули (РГПУ им. А.И. Герцена), по ко-
торой со временем оформится самостоятель-
ная область практической науки – «ошибко-
ведение», где будут «союзнически объединены 
усилия теорий познания, психологии, фило-
логии, педагогики, этики, политологии, физи-
ки, химии, математики, теории управления. 
Предметом данной науки станет… многомер-
ная матрица человеческих ошибок в самых 
разных сферах жизни… Ведь вся человече-
ская история, в сущности, – это смелый поиск 
плюс нескончаемая работа над ошибками» 
[98. С. 35].
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Abstract. The author has made an attempt to analyze conceptual developments on theories of errors to 
identify their nature, as well as to prevention during the creation, operation and disposal of objects of 
«second» nature. The problem is relevant due to the increase in risks of a complex (not only technogenic) 
nature, which determines the high importance of the social responsibility of representatives of the engineering 
field for the consequences of professional activities. Aim. To review developments in error theories from the 
standpoint of their significance for the field of engineering and the development of domestic engineering 
education. Novelty. A systemic, interdisciplinary and historical analysis of many sources made it possible 
to better understand the special role of errors in human life and to identify the main reasons for their 
occurrence at different phases of the life cycle of technical systems. The complex (biosocial, cognitive and 
organizational-managerial) nature of human errors is revealed, and the exceptional importance of their 
prevention in the early stages of creating technical objects, especially during design, is emphasized. It is 
concluded that it is necessary to master the fundamentals of error theories when training future engineers. 
Methodology and research methods. We used system-dialectical, interdisciplinary, historical, task-based 
and activity-based approaches. The paper considers the role of errors and the relevance of theories about 
them for engineering practice and engineering education in the light of the complete life cycle of systems. 
We relied on the tools of the theory of inventive problem solving and the theory of effective solutions: the 
ideal final result, formulation and resolution of contradictions, resource analysis, analysis of the compliance 
of designed objects with the laws of development of technical systems, methods of «problem reversal» and 
«diversionary analysis». Results. A review of developments indicates the pronounced social-cognitive nature 
of errors and the importance of their prevention at all levels, especially at the highest levels, of managing 
the activities of organizations (enterprises). Experience in using the tools of the theory of inventive problem 
solving and techniques that help minimize errors when implementing projects in Russia and abroad allows 
us to talk about it as an important component of future praxeology as a theory of effective activity in terms 
of thinking management.

Keywords: activity, engineering, engineering education, thought activity, praxeology, error, social 
responsibility of future engineers, theory of inventive problem solving, theories of errors
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