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Вступ

Причинами виникнення аварій та по-
рушень безпеки руху поїздів є можливі по-
єднання помилок обслуговуючого та опера-
тивного персоналу, відмов технічних засо-
бів систем керування рухом поїздів, а та-
кож відповідна поїзна ситуація та прояв зо-
внішніх відмов [5].

Аналіз статистичних даних показав,
що аварії та порушення безпеки руху поїз-
дів, в основному, викликані впливом люд-
ського чинника.  Звідси витікає,  що при
аналізі показників безпеки систем керу-
вання рухом поїздів, ці системи необхідно
розглядати в якості ергатичних.

У даній статті запропоновано метод
функціонально-семантичних мереж щодо
моделювання ергатичних систем, а саме,
операцій по оповіщенню черговим по стан-
ції, що впливають як на безпеку руху поїз-
дів, так і на безпеку працюючих бригад на
коліях станції, працівників станції та паса-
жирів.

Аналіз літературних даних і постановка
проблеми

Проблемам моделювання ергатичних
систем присвячено багато досліджень [1-
4, 6-10]. Наприклад, у роботах [2, 6] висвіт-
лені питання визначення кількісних показ-

ників функціональної надійності діяльності
людини-оператора.

Метою даної роботи є отримання кі-
лькісних значень імовірності своєчасного
виконання операції. Визначення цих кількі-
сних значень своєчасного оповіщення пра-
цюючих на коліях, інших працівників та
пасажирів ґрунтується на використанні фу-
нкціонально-семантичних мереж.

Для досягнення даної мети необхідно
вирішити наступні задачі:

- створення функціонально-
семантичної мережі, що моделює операції
по оповіщенню працюючих на коліях чер-
говим по станції;

- встановлення закономірностей між
імовірністю своєчасного виконання опера-
ції та психофізіологічним станом чергового
по станції і кількістю бригад.

Основний матеріал

Об’єктом дослідження є черговий по
станції (оператор).

На основі проведених відеозйомок
робочих змін чергових по станції та з ура-
хуванням рекомендацій [1-4, 6-10] побудо-
вана функціонально-семантична мережа
виконання операції по оповіщенню (рис. 1)
бригад робітників на коліях станції, праців-
ників станції та пасажирів.
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Рис. 1. Функціонально-семантична мережа виконання операції по оповіщенню

В результаті моделювання функціо-
нально-семантичної мережі встановлено,
що з імовірністю не нижче 0.856 (прийнята
для систем електричної централізації [5])
черговий по станції здатен оповіщати не
більше двох одночасно працюючих бригад

при оптимальному психофізіологічному
стані. Проте, при погіршенні психофізіоло-
гічного стану черговий по станції не в змозі
виконати поставлене завдання з необхід-
ною імовірністю (рис. 2).

Рис. 2. Залежність імовірності виконання операції оповіщення від кількості бригад та при
різних психофізіологічних станах чергового по станції
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Час виконання операції оповіщення
також залежить від психофізіологічного
стану чергового по станції (рис. 3). Так, при
погіршенні психофізіологічного стану час,
що необхідний для оповіщення, збільшу-

ється в два рази,  що значно впливає як на
безпеку руху поїздів,  так і на безпеку пра-
цюючих бригад на коліях станції, праців-
ників станції та пасажирів.

Рис. 3. Залежність математичного очікування виконання операції по оповіщенню від
кількості бригад при різних психофізіологічних станах чергового по станції

Для визначення залежності імовірно-
сті виконання операції по оповіщенню від
часу виконання при зміні психофізіологіч-
ного стану чергового по станції та згідно з
рекомендаціями [Помилка! Джерело
посилання не знайдено.], встановлені
параметри гама-розподілення:

a n( )
Mpe6 n( )2

CKOpe6 n( )
:=

a 1( ) 85.147= .                     (1)

b n( )
Mpe6 n( )

CKOpe6 n( )
:=

b 1( ) 5.836= .                    (2)

Оскільки параметри α і β приймають
великі значення, то в якості закону розпо-
ділення випадкової величини – імовірності
виконання операції по оповіщенню, необ-
хідно використати особливий випадок га-
мма-розподілення нормального закону
[Помилка! Джерело посилання не
знайдено.].
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Подальші розрахунки показали,  що
мінімально необхідний час за який черго-
вий по станції здатен виконати операцію по
оповіщенню з мінімально допустимою імо-
вірністю складає 17 секунд (рис. 4). Проте,
при погіршенні психофізіологічного стану
черговий по станції не в змозі виконувати
поставлене завдання.

Таким чином, імовірність своєчасного
оповіщення черговим по станції однієї бри-
гади складає 0,932. При цьому мінімальний
час для виконання операції складає близько
17 секунд за "ідеальних" умов. У випадку з
черговим по станції з малим досвідом ро-
боти або ж з низькою кваліфікацією імовір-
ність своєчасного оповіщення навіть однієї
бригади знижується до 0.877.

При знаходженні на коліях 3 бригад
імовірність оповіщення, навіть за «ідеаль-
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них» умов, складає 0.816, що значно нижче за норму.

Рис. 4. Залежність імовірності виконання операції по оповіщенню від часу виконання при
зміні психофізіологічного стану

Висновки

Використання функціонально-семан-
тичних мереж дозволяє встановити можли-
вість своєчасного та імовірнісного вико-
нання окремих операцій чергового по стан-
ції.

Аналіз функціонально-семантичної
мережі дозволяє визначити такі дії черго-
вого по станції, що вказують на неспромо-
жність виконання операцій із заданими па-
раметрами.

Таким чином, результати моделю-
вання вказують на те, що виконання опера-
ції по оповіщенню черговим по станції не
задовольняє умовам при погіршенні пси-
хофізіологічного стану або при збільшенні
кількості бригад.

Для рішення цієї задачі необхідно
впроваджувати системи автоматичного
оповіщення працюючих бригад на коліях
станції, працівників станції та пасажирів.
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Анотації:

Представлено аналіз результатів
моделювання виконання операцій по оповіщенню
працюючих на коліях черговим по станції. Виявлені
залежності імовірності своєчасного оповіщення від
різних чинників: кількості бригад,
психофізіологічного стану чергового по станції.

Ключові слова: імовірність, своєчасність,
функціонально-семантична мережа, моделювання.

Представлен анализ результатов
моделирования выполнения операции по
оповещению работающих на путях дежурным по
станции. Выявлены зависимости вероятности
своевременного оповещения от различных
факторов: количества бригад,
психофизиологического состояния дежурного по
станции.

Ключевые слова: вероятность,
своевременность, функционально-семантическая
сеть, моделирование.

Presents an analysis of the simulation results of
the operation to alert working on ways to station duty
officer. Identified according to the probability of timely
notification on various factors: number of teams,
psychophysiological state of station duty officer.

Keywords: probability, timeliness, functionally-
semantic network, modeling.
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