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Забезпечення працюючих на коліях станції та паса-
жирів можливе лише за умови надійного своєчасного 
оповіщення, виконання якого покладено на чергового 
по станції. Для отримання кількісних значень ймовір-
ності своєчасного виконання оповіщення побудова-
но функціонально-семантичну мережу та відповід-
ну модель. Дослідженні залежності між ймовірністю 
своєчасного виконання операцій та психофізіологічним 
станом чергового по станції і кількістю працюючих 
бригад на коліях станції
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працюючі на коліях станції,функціонально-семантич-
на мережа, моделювання, математичне сподівання, 
вірогідність оповіщення

Обеспечение безопасности работающих на путях 
станции и пассажиров возможно только при условии 
надежного своевременного оповещения, выполнение 
которого возложено на дежурного по станции. Для 
получения количественных значений вероятности сво-
евременного выполнения оповещения построена функ-
ционально-семантическая сеть и соответствующая 
модель. Исследованы зависимости между вероятно-
стью своевременного выполнения операций, психофи-
зиологическим состоянием дежурного по станции и 
количеством работающих бригад на путях станции
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1. Вступ

Залізничний транспорт, як відомо, є зоною підви-
щеної небезпеки. Для забезпечення безперервності 
роботи транспорту технічний персонал виконує різ-

ного виду роботи безпосередньо на коліях станції. 
Ці роботи виконуються цілодобово при будь-яких 
погодних умовах, при достатньо великому рівні шуму 
та при низькій видимості. Такі умови призводять до 
випадків травмування із смертельними наслідками 
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[1]. Одним із способів, який сприятиме як зменшенню 
травматизму працюючих на коліях, так і зниженню 
невиробничого травматизму, є своєчасне оповіщення 
усіх тих, хто знаходиться у зоні підвищеної небезпеки 
про рух поїздів та маневрових складів на станції [2], на 
перегоні [3] та на переїзді [4].

На даний час забезпечення оповіщення працю-
ючих на коліях покладено на чергового по станції 
(ДСП) [5]. Проведене опитування працівників, що 
працюють на коліях, зйомка трудового процесу та 
фотохронометраж роботи ДСП [4] показали, що ви-
падки відсутності оповіщення трапляються постійно, 
але не фіксуються у статистиці, окрім пригод з трав-
муванням людей. Для отримання кількісних значень 
ймовірностей своєчасного виконання операцій необ-
хідно формалізувати дії ДСП.

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми

Проблемам аналізу дій операторів присвячена зна-
чна кількість досліджень. У роботі [6] визначено ін-
тегральне завантаження оперативно-диспетчерського 
персоналу та виявлена закономірність підвищення 
коефіцієнта завантаження при збільшенні потоку опе-
ративної інформації, що призводить до появи відкла-
дених дій ДСП. Загальна оцінка надійності діяльності 
людини-оператора у системах керування надана у 
[7]. Вихідними даними, щодо надання оцінки, вико-
ристовуються результати лабораторних досліджень, 
що унеможливлює їх використання для подальших 
досліджень у галузі залізничного транспорту. У ро-
боті [8] надано декілька методів щодо проведення 
експертизи випадків травмування та без врахуван-
ня особливостей операторів залізничного транспорту. 
Достатня кількість вихідних даних щодо моделювання 
операцій людиною-оператором у людинно-машинних 
системах надано у [9], окрім також галузі залізничного 
транспорту. Дослідженнями [10, 11] виявлено, що на 
даний час у оперативно-диспетчерського персоналу 
існують такі проміжки часу, коли людині-оператору 
доводиться за короткий час визначитись з першочер-
говістю дій, що ще раз вказує на необхідність знижен-
ня інформаційного навантаження людини-оператора. 
Наданий аналіз вказує на необхідність проведення 
моделювання операцій оповіщення ДСП працюючих 
на коліях станції.

3. Ціль та задачі дослідження

Метою роботи є отримання кількісних значень 
ймовірності своєчасного виконання операції по опові-
щенню працюючих на коліях та пасажирів. Визначен-
ня цих даних ґрунтується на використанні функціо-
нально-семантичних мереж.

Для досягнення даної мети необхідно вирішити 
наступні задачі:

– побудови моделі операцій оповіщення черговим 
по станції працюючих на коліях та пасажирів;

– дослідження залежностей між ймовірністю своє-
часного виконання операцій та психофізіологічним 
станом чергового по станції і кількістю працюючих 
бригад на коліях станції.

4. Синтез моделі виконання операцій оповіщення ДСП 
працюючих на коліях станції та пасажирів

З урахуванням рекомендацій [7–9], результатів 
обробки даних фотохронометражу та оцінки стану 
чергових по станції [6] побудована функціонально-се-
мантична мережа (рис. 1) виконання операцій опові-
щення ДСП бригад працюючих на коліях станції та 
пасажирів. На основі функціонально-семантичної ме-
режі побудовано модель:

β = ⋅β ⋅β ⋅ β ⋅β ⋅β ⋅β ⋅β ⋅β ⋅β ⋅βn
pe p1 m1 p2 p3 p8 p4 p5 A1 p6 p7(n) k ( ) , (1)

= ⋅ + + ⋅ + + +

+ + + + +
pe p1 m1 p2 p3 p8

p4 p5 A1 p6 p7

M (n) j (M M n (M M M

M M M ) M M ),
	 (2)

де β – ймовірність правильного виконання відповідної 
операції; М – математичне сподівання виконання від-
повідної операції; k та j – відповідно коефіцієнт ймовір-
ності та коефіцієнт математичного сподівання виконан-
ня операції, що враховує психофізіологічні стани ДСП.

Рис. 1. Функціонально-семантична мережа виконання 
операції по оповіщенню: Р1-Р8, m1 та а1 – атомарні типові 

функціональні елементи

Вихідними даними (табл. 1) для моделювання є ре-
зультати проведеної обробки даних фотохронометражу 
роботи [6] чергових по станції та рекомендацій [7–9].
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5. Аналіз результатів моделювання операцій 
оповіщення ДСП працюючих на коліях станції та 

пасажирів

У результаті моделювання функціонально-семан-
тичної мережі встановлено, що з ймовірністю не нижче 
βmin=0.856 (прийнята для систем електричної цен-
тралізації [12]) черговий по станції здатен оповіщати 
не більше двох одночасно працюючих бригад та паса-
жирів при оптимальному психофізіологічному стані. 
Проте, при погіршенні психофізіологічного стану [5] 
черговий по станції не в змозі виконати поставлене 
завдання з заданою ймовірністю (рис. 2).

Математичне сподівання Mpe виконання операції 
оповіщення також залежить від психофізіологічного 
стану чергового по станції (рис. 3). Так, при погіршен-
ні психофізіологічного стану час, що необхідний для 
оповіщення, збільшується у два рази, що значно впли-
ває як на безпеку руху поїздів, так і на безпеку працю-
ючих бригад на коліях станції та пасажирів.

Для визначення залежності ймовір-
ності виконання операції по оповіщен-
ню від часу виконання при зміні психо-
фізіологічного стану чергового по станції, 
визначені параметри гама-розподілення, 
щільність розподілення якого має вигляд:

1 t

0,t 0,

f(t)
t e ,t 0,

Г( )

α
α- -ψ⋅

≤
= ψ ⋅ ⋅ > α

	 (4)

α =
2

pe

ре

M (n)
(n)

D (n)
, α =(1) 85.147 ;		  (5)

ψ = pe

ре

M (n)
(n)

D (n)
, ψ =(1) 5.836 ,			   (6)

де α – параметр розподілення, що визначає форму 
кривої розподілення; ψ – масштабний параметр, с-1; 
D – дисперсія часу виконання операції, с2; Г(α) – га-
ма-функція Ейлера.

Оскільки параметр α гама-розподілення приймає 
великі значення (α>10), то в якості закону розподілен-
ня часу виконання операції по оповіщенню необхідно 
використовувати нормальний закон:

 -
 -
 ⋅ = ⋅

⋅ π

2
pe

2
pe

(t M (n))

2D (n)

pe

1
f(t,n) e

D (n) 2
;		  (7)

= ∫
t

0

P(t,n) f(t,n)dt .		  (8)

Подальший аналіз розрахунків по-
казав, що мінімально необхідний час 
tmin, за який черговий по станції здатен 
виконати операцію по оповіщенню з 
мінімально допустимою ймовірністю 
Рдоп (0.856), складає приблизно 18 се-
кунд (рис. 4).

Не складно встановити, що за цей 
час поїзд пройде більше 295 м при 
швидкості руху 60 км/год. Проте, при 
погіршенні психофізіологічного ста-
ну чергового по станції ймовірність 
виконання операцій по оповіщенню 
знизиться до рівня Рmin, тобто ДСП не 
в змозі виконати поставлене завдання.

Максимальне значення ймовір-
ності своєчасного оповіщення Pmax 
черговим по станції однієї бригади та 
пасажирів складає 0.922. При цьому 
мінімальний час tmin для виконання 
операції складає близько 18 секунд за 
«ідеальних» умов. У випадку з черго-
вим по станції з недостатнім досвідом 
роботи або ж з низькою кваліфікацією, 
ймовірність своєчасного оповіщення 
навіть однієї бригади та пасажирів 
знижується до 0.865. 

При знаходженні на коліях трьох 
бригад ймовірність оповіщення, навіть 
за «ідеальних» умов, складає 0.816, що 
значно нижче встановленого значення.

Таблиця 1

Вихідні дані моделювання

Показ-
ник

Атомарні типові функціональні елементи 

P1 m1 P2 P3 A1 P4 P5 P6 P7 P8

β 0,996 0,999 0,995 0,9 0,996 0,998 0,99 0,998 0,99 0,95

M, cек. 0,28 2–17,5 0,28 0,5 0,21 0,18 3–5 0,18 3–5 3,19–3,34

 
Рис. 2. Ймовірність виконання операції оповіщення βpe від кількості бригад n 

при різних психофізіологічних станах чергового по станції

 Рис. 3. Математичне сподівання виконання операції по оповіщенню Mpe від 
кількості бригад n при різних психофізіологічних станах чергового по станції
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6. Висновки

Запропонована функціонально-семантична мережа 
надала можливість створити модель виконання опера-
цій оповіщення черговим по станції, яка в подальшому 
може бути розширена та доповнена до створення моделі 
функціонування людино-машинних систем.

Встановлена залежність між ймовірністю своєчас-
ного виконання операцій та психофізіологічним ста-
ном чергового по станції і кількістю працюючих бри-
гад на коліях станції. 

Показано, що при збільшенні 
кількості бригад працюючих на ко-
ліях станції ймовірність виконання 
операцій оповіщення черговим по 
станції різко знижується. Так, при 
трьох одночасно працюючих бригад 
і за «ідеального» стану чергового 
ймовірність знижується нижче вста-
новленого рівня. А при погіршенні 
психофізіологічного стану черговий 
по станції на здатен виконати опе-
рацію оповіщення навіть 1 бригади 
працюючих. 

За ідеальних умов для прийнят-
тя рішення та оповіщення черговому 

потрібно не менше 18 секунд зі встановленою ймовір-
ністю. Але при погіршенні психофізіологічного стану 
може статися таке, що черговий по станції не зможе 
правильно оцінити ситуацію щодо оповіщення, в ре-
зультаті чого працюючі на коліях не отримають по-
передження про переміщення рухомого складу через 
зону виконання робіт. Для рішення проблеми, пов’яза-
ної з не своєчасністю та низької ймовірністю виконан-
ня операції оповіщення черговим по станції, необхідно 
впроваджувати системи автоматичного оповіщення 
працюючих на коліях станції та пасажирів.

 
Рис. 4. Ймовірність виконання операції по оповіщенню від часу виконання t 

при зміні психофізіологічного стану
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