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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

Акrуальність теми. 

Залізничні станції є одним з найважливіших елементів транспортної інфра­

структури держави. Від якості їх роботи суттєво залежить рівень конкурентноз­

датності залізничного транспорту на ринку транспортних послуг. В зв'язку з uим 

особливої аюуальності набувають питання удосконалення залізничних станцій та 

приведення їх у відповідність до сучасних вимог ринкової економіки. При цьому 
виникає проблема вибору раціонального комплексу заходів, спрямованих на удо­

сконалення конструкції, технічних та технологічних параметрів залізничних ста­

нцій з урахуванням їх місця та ролі у системі організації вагонопотоків на мережі 

залізниць України. Масштабність та значення планованих з цією метою організа­

ційно-технічних заходів висувають підвищені вимоги до якості nроектних рішень 

та потребують їх достовірної кількісної оцінки. Не менш важливою складовою 

комплексної проблеми удосконалення станцій є підвишення ефективності ерга­

тичної системи керування, основною ланкою якої є оперативно-диспетчерський 

персонал станцій. 

Ефективним засобом аналізу та оцінки показників функціонування станцій, 

їх техніко-технологічних та економічних параметрів є імітаційне моделювання 

станційних процесів на ЕОМ. Як показує аналіз, існуючі моделі станцій, як пра­

вило, орієнтовані на вирішення вузькоспеціалізованих задач і в багатьох випад­

ках - тільки для конкретної станції. Крім того, в uих моделях недостатньо уваги 

приділяється питанням керування технологічними процесами станцій. Разом з 

тим, ефективність функціонування станції в значній мірі залежить від якості опе­

ративного керування, яке здійснює диспетчерський апарат. В той же час, в існую­

чих моделях станцій управлінська діяльність диспетчерського персоналу практи­

чно не враховується, що не забезпечує достатній рівень адекватності цих моде­

лей. В цьому зв'язку розробка методів підвищення ефективності функціонування 

залізничних станцій як ергатичних систем на основі їх імітаційного моделювання 

представляє собою важливу науково-практичну задачу. Таким чином, тема дисе­

ртації, що присвячена вирішенню даної задачі, є досить актуальною. 

Зв'язок теми з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна 

робота виконана у відповідності з пріоритетними напрямками розвитку залізнич­

ної галузі, які визначені у Державній програмі реформування залізничного транс­

порrу (розпорядження Кабінету Міністрів України від 26.12.2006 ~651-р), а та­
кож nов'язана з НДР, що виконані Дніnроnетровським національним університе­

том залізничного трансnорту імені академіка В. Лазаряна для Придніnровської 

залізниці: ,,Комп'ютерний тренажер для nідготовки ДСП станції Нижньодніn­

ровськ-Вузол" (договір N!!43.14.02.03, N!!ДР 0103U008726) та "Автоматизація 
проектування залізничних станцій" (договір N!!43.00.05.06, N!!ДР 0105U001800), а 
також Східним науковим центром Транспортної академн України: 

"Комn'ютерний ~ажер для nідготовки ДСП ~анцій Одеської залізниці" (дого­

вір N!!О2/04-СНЦ) та "Комn'ютерний тренажер дсn для підготовки студентів 

Миколаївського технікуму залізничного трансnорrу"'(договір .N'!!26/05-СНЦ). НТ
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Мета і задаоrі дос:лідженнв. Метою дисертаційної роботи є підвищення 

ефективності функціонуванни залізвичних станцій за рахунок удосконалення їх 
технічного оснащеннв:, технолоп"ї роботи та ергатичної системи керування на ос­

нові системного Шдходу. Засобом для досІІ.ГНення зазначеної' мети є функціональ­
не моделювання станційних процесів, що внкористовуєrься: для кількісної оцінки 

можливих варіантів удосконапеннв: конструкції та технології роботи станцій, а 
також для створення: імітаційних тренажерів, що є ефективним інструментом 
удосконалення ергатичної системи оперативного керування станцій. У зв'язку з 

цим у дисертації були поставлені та вирішені настуnні задачі: 
1. Аналіз сучасних методів досл~цження та оцінки ефективності функціону­

вання: залізничних станцій. 

2. Розробка методики побудови ерmтичних функціональних моделей 

залізничних станцій для: доспідження станційних процесів. 

3. Розробка методики ідентифікації функціональних моделей станцій. 
4. Формалізація задачі оптимізації техніко-технолоrічних параметрів заліз­

ничних станцій та їі вирішення: з ви:користання:м: методів векторної оптимізації. 
S. Розробка методики побудови імітаційних тренажерів на базі суqасиих 

ЕОМ для підrотовки диспетчерt:ькоrо персоналу залізничн.чх станцій. 

6. Розробка методики формалізованої оцінки рівня професійної nідготовки 
диспетчерського персоналу СтаІЩЇЙ на основі сучасних математичних методів 
класифікації. 

Об'єктом дослідження є процес функціонування залізничних станцій. 

Предмет дослідження - конструкція, технологія та система керування станцій. 

Методи дОСJІідж.енин. Теорія графів, методи імітаційного модеmовання, 

теорія масового обслуговування, Т"...орія кінцевих автоматів, що використані для 
розробки методики побудови ергатичних функціональних моделей сr.uщій. 

Методи теорії ймовірностей, математичної СТ'сіТИСТИКИ та реrресійноrо ана­
лізу використані ДІІJІ ідентифікації моделі станції та оцінки їі адекватності. 

Методи векторної оnтимізації, що використані при розробці методики оп­
тимізації техніко-технологічних параметрів залізничних станцій. 

На основі методів дискримінантного та кластерного аналізу розроблено ме­
тодику оцінки рівня підготовки оперативно-диспетчерського персоналу залізнич­

них станцій з використання:м імітаційних тренажерів. 

Наукова вовизна отримаЮІХ результатів полягає в наступному: 
1) Вперше створено функціональну ергатичну модель залізничної станції, у 

хкій mодина приймає безпосередню участь у процесі модеmованнв:, виконуючи 

функції диспетчера. Використання таких моделей дозволяє врахувати управлін­

ську діяльність персоналу (людський факrор) при моделюванні роботи станції і 
за рахунок цьоrо підвищити достовірність отриманих результатів. 

2) Вперше технологічний процес роботи станції формалізовано на основі 
детермінованого скінченного автомІП)', що дозволяє адекватно моделювати фун­

кціонування залізничних станцій всіх типів без обмежень по складності та струк­

турі технологічного процесу та забезпечує можливість інтерактивної участі лю­

дини-диспетчера у nроцесі модето вання. 
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З) Вперше формалізовано та вирішено задачу удосконалення техніко­

технологічних параметрів станr~ій як задачу пекторної оптимізації, що дозволяє 

визначати раціональний комплекс заходів, спрямованих на удосконалення конс­

трукції та технолш;ї роботи стаІЩі.й, та приймати обІ'рунтоване рішення з ураху­

ванням вартості проекту та ефекту від його реалізації. 

4) Вперше запропоновано критерій оцінки рівня nрофесійної підготовки 
диспетчерського персоналу залізничних станцій, який базуt.-ться на методах дис­

кримінантного та кластерного аналізу. Визначення критерію здійснюється з ви­
користанням імітаційних тренажерів і дозволяє отримати об'єктивну оціоку фун­

кціональної готовності персоналу станцій, пов'язаного з оперативним керуванням 

їх роботою. 

Практичне :шаченнн отриманих результатів. Наукові результати, отри­

мані у дисертаційній роботі, а також розроблені моделі та методи можуть бути 
використані при створенні автоматизованих систем підтримки прийняuя рішень 
для оцінки варіантів удосконалення конструкції, технології роботи та системи 

керування ста1щій, nри розробці АРМ диспетчерського персоналу станцій для 
виріщення задач операти:вного планування та управлішrя, при побудові 

комп'ютерних тренажерів для nідготовки оперативно-диспетчерського персоналу 

станцій. Ерrатич:ні моделі залізничних станцій, побудовані на основі розробленої 
методики, доцільно використовувати для прогнозування показників функціону­

вання залізничних станцій у різних умовах роботи. В даний час отримані резуль­

тати використані: 
1. При створенні імітаційних комп'ютерних тренажерів для підготовки 

ДСП станцій Нижньодніпровськ-Вузол Приднінровської залізниці, Одеса­

Сортувальна та Миколаїв-Сортувальний Одеської залізниці. 

2. При розробці рекомендацій щодо удосконалення конструкції та техноло­
гії роботи парної підсистеми розформування станції Нижньодніnровськ-Вузол 
Придніnровської залізниці. 

З. В учбовому процесі при підготовці студентів факультету "Управління 

процесами перевезень" та підвищенні кваліфікації слухачів ШО ДНУЗТу за до­

помогою імітаційних тренажерів. 

Практичне впровадження результатів роботи підтверджуєrься відповідними 

документами, що наведені у додатках до дисертації. 

Особиетий внесок здобувача. Всі результати теоретичних та експеримен­
тальних досліджень, наведені в роботі, отримані автором самостійно. В роботах, 

опублікованих у співавторстві, особистий внесок автора nолягає у наступному. В 

статrі [1] розроблена математична модеJІЬ управління стрілками та світлофорами 
залізничних станцій. В ста17і [2] розроблена методика побудови інформаційної 
моделі в тренажері ДСП та запропонована методика оцінки рівня підготовки пер­

соналу з використаШІям тренажера. В роботі [3] розроблена структура ергатичної 
моделі залізничної ста1щії. В статті [4] сформульовано принципи побудови моде­
лі технологічного процесу роботи станції па основі теорії скінченних автоматів. В 

статті [5] отримані та проаналізовані результати використання розробленої ерга­
тичної моделі nри удосконаленні конструкції підсистеми розформування сорту-НТ
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вальної станції. В статrі [6] запропоновано методику удосконалення техніко­
технолоrіЧІПІх параметрів залізничних стаІЩій на основі методів векторної опти­

мізації, сформульовано векторний критерій оптимізації та отримані практичні 

результати для однієї зі станцій України. 

Апробація результатів дисертації. Основні положення дисертаційної ро­

боти доповідалися та були схвалені на міждержавній науково-методичній конфе­

реІ:ЩіЇ "Комп'ютерне моделювання" (Дніпродзержинськ, 2000 р.); на 15-й, 16-й та 
17-й міжнародних школах-семінарах "Перспективні системи керування на заліз­

ничному, промисловому і міському транспорті" (Алушта, 2002, 2003, 2004 рр.); 
на Ш-й міжнародній науковій конференції "Проблеми економіки транспорту" 
(Дніпропе1.JЮВСЬК, ДНУЗТ, 2003 р.); на І-й та 11-й науково-практичних конферен­
ціях "Проблеми та перспективи розвитку транспортних систем" (Київ, КУЕП, 

2003 та 2004 рр.); на науковому семінарі "Удосконалення технолоrії перевізного 
процесу" (Дніпропетровськ, ДНУЗТ, 2004 р.); на 65-й, 66-й та 67-й науково­

практичних конфереІЩіях «Проблеми та перспективи розвитку залізничного 

транспорту" (Дніпропе1.JЮвськ, ДНУЗТ, 2005, 2006, 2007 рр.); на наукових семі­
нарах кафедри "Станції та вузли" ДНУЗТ 2000-2007 рр. У повному обсязі дисер­
тація доповідалась і була схвалена у Дніпропетровському національному універ­

ситеті залізничного транспорту імені академіка В. Лазаряна на міжкафедрально­

му науковому семінарі (2007 р.) 
Публікації. За результатами дисертації опубліковано 6 науково-технічних 

статей у фахових виданнях та 15 тез доповідей на наукових конференціях. 
Структура і обсяг роботи. ДИсертація складається із вступу, п'яти розділів, 

висновків і 5 додатків. Повний обсяг роботи становить 230 сторінок; з них основ­
ний текст на 171 сторінці, 17 рисунків та 1 таблиця на 15 сторінках, список вико­
ристаних джерел з 151 найменуваШІЯ на 13 сторінках, додатки на 31 сторінці. 

ОСНОВНИЙЗN.ПСТРОБОТИ 
У вступі обrрунтована актуальвість проблеми, сформульовані мета і задачі 

досліджень, відображені наукова новизна, практичне значення одержаних резуль­

татів та особистий внесок автора, наведено відомості про апробацію та публіка­

цію результатів досліджень. 
В першому розділі виконано аналіз сучасного стану проблеми підвищення 

ефективності функціонування залізничних станцій на основі удосконалення їх 
техніко-технологічних параметрів та ергатичної системи керування. Розглянуто 
вітчизняний та закордонний досвід у моделюванні станційних процесів та ство­
ренні автоматизованих навчальних систем для підготовки персоналу залізниць. 

Сучасні ринкові умови роботи залізниць України висувають якісно нові 
вимоги до рівня наданих послуг по перевезенню вантажів і пасажирів. Рівень 
конкурентноздатності і привабливості залізниць на ринку транспортних послуг у 

значній мірі залежить від якості роботи залізничних станцій. В даний час на ме­
режі залізниць України функціонує близько 1,5 тисячі станцій і спорудження но­
вих є економі чи о не доr~льним. В зв' язку з цим необхідно розробити комrшекс 
заходів щодо удосконалеШІЯ конструкції і технології роботи існуючих станцій. 
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При цьому виникає проблема отримання достовірної кількісної та якісної оцінки 

планованих заходів. Ефективним засобом аналізу й оціНІ<И показників функціо­
нування станцій у різних умовах, прогнозування їх техніко-технологічних і еко­

номічних параметрів є математичні та імітаційні моделі, що у сполучепні із су­

часними засобами обчислювальної техніки є потужним інструментом для дослі­
дження станцій і оптимізації їх роботи. 

Досвід використання методів модетовання для дослідження та удоскона­
лення роботи ставцій є досить значним. Суттєвий внесок у становления та розви­

ток теорії моделювання станційних процесів у різний час внесJШ вчені: 
В.М. Акулінічев,О.В. Б~оІкадоров, В.І. Бобровський, А.А. Босов, Т.В. Буrько, 

П.С. Грунтов, І.В. Жуковицький, Г.І. Загарій, Д.М. Козаченко, А.М. Котенко, 
Д.В. Ломотько, Ю.О. Муха, Є.В. Нагорний, В.Я. Негрей, В.О. Персіанов, 
М.В. Правдін, І.Б. Сотніков, Є.О Сотніков, К.К. Таль, М.І. Федотов, Н.Н. Шаба­
лін, Є.М. Шафіт, М.Р. Ющенко та інші. 

Аналіз робіт по моделюваmоо залізничних станцій показав, що суттєвим 

недоліком існуючих моделей є те, що в них або взагалі не враховується, або до­

сить спрощено модетоється діяльність оперативно-диспетчерського персоналу 
(ОДП). Разом з тим. ефективність функціонування станції залежить не тільки від 
рівня їі технічного оснащення і технології роботи, а й від діючої системи керу­
вання, основною ланкою якої є mодина-диспетчер. Неврахува.JПІЯ цього фактору 

при модетованні може привести до одержання неточних результатів і, в кінцево­
му результаті, до прийняття не оптимального чи, навіть, помилкового рішення. 

Для усунення вказаних недоліків при виконанні досліджень доцільно ство­
рити ергатичиї функціональні моделі залізничних станцій, у яких людина бере 

безпосередню участь у модеmованні, виконуючи функції ОДП. При цьому мето­

дика побудови таких моделей повинна забезпечувати простоту та універсальність 

представлення вихідних даних за рахунок ускладнення внутрішньої організації 

програмних комплексів. Такий підхід дозволить значно спростити створення мо­

делей для конкретних станцій і, таким чином, сугrєво розширити коло науково­

практичних задач, що можуrь буrи вирішені з їх використанням. За допомогою 

вказаних моделей можливо отримувати оцінки показників роботи станцій в різ­

них. експлуатаційних умовах; при цьому для визначення найбільш ефективних 

варіантів організації роботи станцій необхідно розробити методику оптимізації їх 

техніко-технологічних параметрів. 
КоМІІJІексний підхід при плануванні заходів, спрямованих на удосконален­

ня змізничних станцій, повинен передбачати не тільки зміни в їх конструкції та 

технології роботи, але й підвищення ефективності ергатичної системи оператив­
ного керування за рахунок навчання та підвищення кваліфікації ОДП стаІЩій. 

Ефективним засобом покращення JП<ості підготовки ОДП є імітаційні тренажери 
на базі сучасних ЕОМ. Слід зазначити, що проблемі створення ефективних засо­

бів підготовки ОДП у вітчизняній залізничній науці приділялося недостаПІьо 
уваги. Серед дослідницьких робіт, присвячених даному питаmпо, особливий ін­
терес викликають праці Л.Г. Аверьянова, Бернардо дел рио Салседа, В.П. Гауса, 

Г.Ф. Пахомової, М.А. Сапунова, Х.Н. Тімергаліна, Є.В. Тітова. 
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Враховуючи пракrичну відсутність в Україні ефективних тренажерних сис­

тем для підготовки диспетчерського персоналу залізниць, в дисертації була по­

ставлена задача на основі принципів ергатичного функціонального модетовання 

станційних процесів розробити структуру та методику побудови імітаційних 

комп'ютерних тренажерів для підготовки ОДП станцій, а також методику оцінки 

рівня професійної підготовки ОДП за допомогою таких тренажерів. 

В другому розділі сформульовано основні принципи та розроблено мето­

дику побудови функціональних ергатичних моделей залізничних станцій. 

Залізнична станція розглядається як складна керована система масового об­

слуговування (СМО), що складається з множини різних елементів, які у процесі 

роботи тісно взаємодіють між собою, впливаючи одю-1 на одного. Тому функціо­

нальна модель станції (ФМС) повинна відображати як структуру станції, так і 

взаємодію їі окремих елементів. 

В цьому зв'язку для побудови функціональних ергатичних моделей стан­

цій, орієнтованих на вирішення задач різного класу, були розроблені наступні 

універсальні моделі їх елементів: модель колійного розвитку станції (МКР), мо­

дель системи керуваиия пересуваинями рухомого складу (МКЛ), модель руху 

транспортних об'єктів (МР), модель техиологічного процесу (МТП), інформа­

ційна модель (ІМ). Структура ФМС з відображенням взаємодії окремих моделей 

наведена на рис. 1. 

~~~ siP' : 
і1 І В•W<іІ"""""НЮІ С"""')' І 

Н. ! 1 с І і ~ Q •.............. .: 
ло J: 

І Мод:ель ІЮJUіІноrо !1 -----------Г.=':=-~===~=~ роЗВИТJ<У (МКР) 1- Дuс.шклчJІІ обп<тів Моде.-n. NXJtoлoriчнoro процесу 

g J .~ І j (об'єкти, оnерації, ВНІ<оІUІВці) 
- ~ [ 'і- обсJІуrовуваННJІ об'єІ<Іів (МТП) 

с~. "'~~ 

І Мо.ае.ІІЬ руху J Ко.чаш7и flй mрипщення. ОО 't:JJriJd 
об'єІ<rів(МР) 
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Рис. І. Структура функціональної ергатичної моделі залізничної станції 

Всі моделі реалізовані на ЕОМ у вигляді окремих програмних модулів, по­

будованих з використанням об'єктно-орієнтованого підходу. Синхронізація мо­

делей виконується в дискретні моменти системного часу Те за допомогою спеціа­

льно розробленої системи повідомлень. Така організація дозволяє легко модифі­

кувати ФМС відповідно до конструкції і технології конкретної станції та в залеж­

ності від характеру поставленої задачі. Функції системи оперативного керування 

роботою станції в процесі моделювання виконує людина-диспетчер (ЛД). 

Модель колійного розвитку (МКР) станції використовується для представ­

лення геометричних параметрів їі плану, відображення поточного стану стрілоч­

них переводів і положення рухомого складу на коліях станції. Для реалізації вка­

заних функцій МКР включає геометричну модель ІVІану колійного розвитку і мо­

дель заняття колійних ділянок. 
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Геометрична модель плану колійного розвитку побудована на основі орієн­

тованого зваженого rрафа G(V, Е) і відображає склад елементів станції (ділянки 
колій, стрілочні переводи, світлофори, кінці колій, ізольовані стики), їх взаємо­

зв'язки, геометричні розміри та поточний стан. В rрафі G виділено три підмножи­
ни верDDІн: У, рС, VZ. Вершини v1e р8 відповідають центрам стрілочних перево­
дів (ЦП); вершини V;E рС- світлофорам (СВ); вершини VjE v2 -ізольованим сти­
кам та кінцям колій. Для розділу множини вершин V на підмножини кожній з них 
виділено непересічні групи номерів: d={l, ... l99}, У:={200, ... 399}, 
11={400, ... 999}. Дуrам графа ееЕ поставлені у відповідність ділянки колій між 
окремими вершинами. 

У пам'вті ЕОМ граф G предста.влJJється списком дуr. При цьому кожна дуга 
графа позначається упорядкованою парою верппtн e=(~u), де v-початкова, а 

u - кінцева верПІИШf; при цьому прийНJJТО, що всі дуги орієнтовані зліва направо. 

Кожна дуrа є еЕ характеризується довжиною l відповідної ділянки колії. 
Вершинам підмножини v1e VS (ЦП) поставлені у відповідність наступні па­

раметри: s -положення стрілки~ q,- напрямок укладанНJJ стрілки (О- пошерсний, 

1 - протиmерсний); е 1, є2, е3 - дуrи rрафа, що інциденті вершині V; та відповіда­

ють ділвнкам колій у напрямках рамних рейок, а також прямої і бокової колій 

хрестовmm. Вершинам v1e рС (СВ) поставлено у відповідність напрямок відпові­
дного світлофора Чс (О - парний світлофор, 1 - непарний). Для прикладу на рис.2 

наведено фрагмент схеми станції і відповідний їй rраф G( V, Е). 
~ m 

201 101 
І 

ю 

!) 
Вершини 
CSpJлovнi. nереJІодн 
V q ... .. ... 
1 1 з • s 
Сеіт.вофорtІ 
V qc 
101 о 
102 1 

Дуги 
8 V u l 
1 201 101 900 
2 lOL 301 300 
3 301 І 1~ 
4 1 302 15 
5 1 303 15 
6 302 102 30 
7 303 203 850 
8 302 202 850 

Рис. 2. Геометрична модель колійного розвитку станції: а) схема колійного 
розвитку; б) формалізоване представлення графа G(V, Е) в ЕОМ 

Модель зайняття калійних ділянок (МЗК) містить відомості про поточне 

положення об'єктів рухомого складу на коліях станції. Це дозволяє контротовати 
фактичний стан кожної колійної ділянки (зайнята/вільна), ідентифікувати розта­
шовані на ній об'єкти і моделювати їх рух. Для реалізації МЗК використовується 

динамічно поновтований список, кожний з елементів якоrо містить інформацію 

про дислокацію певного об'єкта рухомого складу. На кожному кроці системного 

часу Те здійсmоється оновлення моделі. 
Модель системи керування пересуваннями рухомого складу (МКП) викори­

стовується для моделювання технологічних функцій станційних систем автома­

тики і телемеханіки, що забезпечують реrулюванНJJ руху поїздів і маневрових со­

ставів. МКП контроmоє стан колійних та стрілочних ізольованих секцій (ІС) ста­

нції, імітує переведення стрілок і перемиканНJJ світлофорів по маршрутам руху, а 

також забезnечує відображенНJJ їх поточного стану в інформаційній моделі. 
МКП побудована на основі орієнтованого зваженого графа D(U, Q), що ві-НТ
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дображає топологічні зв'JІЗКИ між елемеmами системи електричної централізації 
(ЕЦ). МиоЖШІа верmии U включає дві підмножини: стрілочні переводи rf та сві­
тлофори і ізольовані стики r.f; кожній з них виділені неnересічні rрупи номерів: 
f={l, ... l99}, f ={201 ... З99}. Дугам q1EQ відповідають ділянки колій МКР, що 
входять до складу ізольованих секцій (стрілочних чи колійних). В зв'язку з цим в 

МКП передбачається множина R, кожний елемеm якої ri відповідає певній ізо­
льованій секції системи ЕЦ. Кожному елементу rieR поставлено у відповідність 
список w номерів колійних ділянок :МКР, що входять до їі складу. При визначен­
ні поточного стану кожної ІС за допомогою відповідного запиту до МКР переві­

ряється стан колійних ділянок, номери яких містяться у списку w. У пам'яті ЕОМ 
граф D представляється списками інцидеJПНості його вершин. При цьому для 
можливості поділу маршрутів парного і непариого напрямку, для кожної верши­
ни rрафа D ставляться у відповідність два списки суміжних з нею вершин ( Un, uн), 
що інцидеитні їй, відповідно, у парному та непариому напрямках. 

Для моделювання функцій станційної а1:1тuматиm 1раф D доповнюється 
списками технічних параметрів, що характеризують елементи ст8.1ЩіЇ (стрілочні 

переводи, світлофори, ізольовані секціі) і їх функціональні зв'JІЗки. На рис. З на­
ведено фрагмент схеми станції з виділеними ІС і вершинами відповідиого графа 
D, а також його формалізоване представлення в ЕОМ. 
~ ~ 
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Рис. З. Модель системи керування пересуваннями: а) схема колійного роз­

витку; б) формалізоване представлення відповідного графа D( U, Q) в ЕОМ 

Маршрут руху представляє собою орієнтований шлях на графі, початковою 
і кінцевою точками якого є вершини множини r.f (світлофори). При побудові ма­
ршруту відбувається обхід графа D у напрямку, що відповідає напрямку початко­
вого світлофора. При цьому перевіряється станІС по маршруту та правильність 
положення стрілочних переводів. Розроблена методика побудови МКП передба­
чає моЖJПІвість як ручного, так і маршрутного переведення стрілок для приготу­

вання маршруту руху. Керування стрілками та сигналами в процесі моделювання 

виконує людина-диспетчер за допомогою відповідних моторних елемеmів, пе­
редбачених в інформаційній моделі. На кожному кроці системного часу 6.Тс МКП 
контротоє поточний стан всіх елемеmів; зміна стану будь-якого елемента відпо­

відним чином відображається в ІМ. 

Модель руху транспортних об'єктів призначена для імітації пересувань 

одиющь рухомого складу в межах станції та на підходах до неї. При цьому вико­

ристовуються дані про параметри об'єктів та інформація про поточний стан еле­
ментів станції (стрілок, світлофорів, колійних ділянок). Для моделювання руху НТ
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об'єктів запропонована методика, що базується ва припущенні про рівноприско­

рений (рівноуповільнений) характер пересувань. На кожному кроці 6.Тс викону­

єrься кориrуванни параметрів руху (прискореНШІ та швидкості) кожного рухомо­
го об'єкта, на основі чого визначаються його нові координати. 

Модель тежнологічного процесу (МТП), містить дані про об'єкти, що обслу­

говуються на станції (локомотиви, поїзди, состави), і використовується ДЛJІ моде­

лю:вав:вя: комrшексу операцій іх обробки. В розробленій МТП станція: розгЛJІДа­

єrься JІІС керована багатофазна багатоканальна СМО, в JП<ій вхідний поrік утво­

рюють об'єкти, що вимагають обслуrовувавЮІ на станції, а фазами обслуговуван­

ня є окремі технологічні операції (закріплення состава, технічний огляд та ін.), 
що виконуються в певній послідовності відповідно до технологічного процесу 
(111). Тривалості цих операцій модетоються як випадкові величини, параметри 
яких залежать від характеристик об'єкту. Обслуговуючими пристроями є вихо­

вавці технологічних операцій (маневрові локомотиви, сІП"Налісти, бригади mo 
та ін.). ДИсципліну обслуговування. (черговість обробки об'єктів) в процесі моде­
лювания встановmоє людина-диспетчер в залежиості від харахтеру задачі. 

Формалізація m обробки об'єктів здійсиюєrься з ВИІ<ористанням: детерміно­
ваного сківqенвого автомата (СА), який забезпечує виховаНЮІ з кожним об'єктом 

всього комплексу технологічних операцій відповідно до їх взаємної обумоВІІеності: 

А= {Х, Z, S, Fz, Fs}, 
Вхідний алфавіт Х автомата вюпочає дві підмножини вхідних сигналів: 

Х = {Х1 , Х2}; тут Хі, - зовнішві команди, що надходять від диспетчера для ініціа­

лізації певних технологічних операцій з об'єктом; Х2 - внуrріПDІі сигнали ФМС, 

що надходять від об'єкта після захінчення: кожної технологічної операції. 

Кожвому символу z1 вихідного алфавіту Z ставиться: у відповідність функ­
ція 'Р,, яку повинна ВИІ<онати ФМС у момент надходження в СА вхідного сиmалу 

х1• Фунхціі Ч1 вюпочають набори команд двох типів Ч1 = {К,1, Ка}; тут К11 - спи­
сок команд ініціалізації окремих технологічних операцій з об'єктом; Ка - список 
команд і повідомлень, m повинні буrи передані структурним моделям ФМС. 

Кожний стан автомата s9 е S відповідає певному стану m обслуговування 
об'єкту, який характеризується рівнем завершеності кожної технологічної опера­

ції (не може бути nочата, може бути почата або виконується, закінчена). 
Функції виходів Fz і переходів F6 авrомата А виконують nеретворення вхід­

ної послідовності сигналів xr{x1, х2, ... х.} у відповідну вихідну послідовність 
zг{z,, Zz, ..• Zк} і предсТ8ВJІJІЮТЬСЯ в ЕОМ у вигляді Іl'ВФа переходів. ВерШШІам 

Іl'афа поставлені у відповідність стани автомата s9 Е S, а .цугам - можливі пере­
ходи між ними. Для nрикладу ва рис. 4. наведено q>аф СА, що модеmоє m об­
слуговування ll'ynи місцевих вагонів в підсистемі розформування. 

m обслуговування окремого об'єкту модетоється послідовністю переходів 
СА з одного стану в інший, по мірі виконання: передбачених операцій. На початку 
МОДеJПОвашІЯ m обслуговування кожного об'єкту відповідний СА знаходиться в 
початковому стані so (автомат є ініціальним). Після виконання всіх операцій, 
передбачених Щ автомат переходить в кінцевий стан sk, після. чого відповідний 
об'єкт виІСJПОчається з системи обслуговуваИЮІ. 
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ОоерацП: 
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Рис. 4. Граф переходів СА для моделювання процесу обслуrовуванНJІ rрупи 
місцевих вагонів у підсистемі розформування 

Розроблена методика дозволяє модетовати m станцій будь-JtКОго рівня скла­
дпості і з будь-яким ступенем деталізації. При цьому використанНJІ СА допускає 

моде.mовання: різних варіапrів обслуговування об'єктів, що забезпечує істотну гнуч­

кість моделі. Крім того, формалізація m у ВШ'ляді СА робить можливою інтеракrи­
вну участь mодини в процесі моделюваюш роботи ста.ІЩU і дозволяє імітувати його 

взаємодію з виконавцями технолоrічних. операцій. 
В ергатичних моделях людина бере безпосередню участь у керуванні робо­

тою станції і виконує функції диспетчера, втручаючись в процес моделювання 

при виникненні конфліктних ситуацій, що потребують прийнятrя управлінських 

рішень. З цією метою до складу ФМС уведена інформаційІШ модель, що викорис­
товується людиною-диспетчером при моделюванні для контроmо поточної ситу­
ації і передачі керуючих команд. 

У розробленій ергатичній моделі ІМ імітує робоче місце ДСП станції. При 

цьому на дисплеї ЕОМ відображається мнемосхема станції з усіма необхідними в 

роботі елементами (стрілочними рукоятками, сиmальними лампочками, кнопка­

ми та ін.). Зовнішній вигляд ІМ для ергатичної моделі парку прийому сортуваль­

ної станції представлений на рис. 5. 
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У процесі модетовання дані, необхідні для розрахунку показників роботи 
стаІЩЇЇ, записуються до протоколу. Крім того, при модетованні автоматично ве­

деться графік виконаного руху встановленої форми, що дозволяє виконунати де­

тальний аналіз результатів моделювання. Для прискорення процесу моделювання 
всі елементи ТП. що не потребують втручання диспетчера, виконуються в авто­

матичному режимі; в інтерактивний режим ФМС переводиться тільки при виник­

ненні конфліктних ситуацій, для вирішення яких необхідне втручання mодини­
диспетчера. Експерименти з моделлю показали, що при такому підході для: моде­

лювання добової роботи станції необхідно близько 20 хвилин. 
В третьому розділі для апробації розробленої методики побудови ФМС 

виконано ідентифікацію ергатичної моделі та оцінку їі адекватності. 
З цією мстою було виконане комплексне обстеження підсистеми розформу­

вання (IlP) однієї з сортувальних станцій України. За результатами обстеження на 
основі розробленої методики були формалізовані технічне оснащення і техноло­
гічний прuц~ роб~ни ПР, а також побудована відповідна інформаційна модель. 

Крім того, отримані числові характеристики законів розподілу випадкових вели­

чин, що характеризують вхідний потік поїздів та систему обслуговування ПР. 

Для визивчення параметрів вхідного потоку об'єктів (поїздів і маневрових 

составів), що надходить у ПР, виконана статистична обробка даних графіків ви­

конаного руху та натурних листів на вантажні поїзди. По результатам обробки 

отримані дані, необхідні для моделювання процесу надходження об' єктів в підси­

стему розформування: моментів прибуття, кількості вагонів, їх призначення та ін. 
З метою одержання числових характеристик законів розподілу випадкових 

величин тривапості виконання окремих технологічних операцій був виконаний 
хронометраж процесу обслуговування составів у ПР станції. При цьому для кож­

ного состава фіксувалися наступні дані: кількість вагонів Nвar. кількість відчепів 

No. тривалість закріплення: т.ІІІ<р. тривалість огляду поїзда т ТО> тривалість приби­
рання гальмівних башмаків Т приб. тривалість розпуску Тр, тривалість обробки до­
кументів Тяо~ тривалість підготовки сортувального листка Т cn· Для визначення 
параметрів законів розподілу відповідних випадкових величин виконана статис­

тична обробка даних, отриманих у результаті хронометражу. Слід зазначити, що 

випадкові величини Тз~~~q~• Т то. Тnриб та Тр не є незалежними, так як тривалість ви­
конання відповідних операцій залежить від параметрів об'єктів, що обслугову­

ються (кількості вагонів, відчепів та ін.). На основі методів регресійного аналізу 

для: цих величин був встановлений характер відповідних залежностей, які дозво­

ляють адекватно моделювати тривалості виконання цих технологічних операцій. 

Для оцінки адекватності розробленої моделі був виконаний статистичний 

аналіз випадкових величин часу перебування составів в ПР, отриманих на реаль­

ній станції і в результаті модетовання їі роботи. З цією метою були досліджені 

вибірки вказаних значень часу, отриманих в результаті спостережень на станції 

х=(х1 ,х2, ... ,хп), n=114 і в результаті моделювання у=(у,,у2,····Ут), m=36. На осно­
ві статистичного аналізу встановлено, що виnадкові величини Х та У підпорядко­
вуються: логарифмічно-нормальному закону розподілу з близькими значеннями 
параметрів. За даними вказаних вибірок була виконана перевірка гіпотези про їх НТ
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належність до однієї генеральної сукупності. З цією метою був викорисrаний 
U-критерій Уілкоксона. Виконані розрахунки підтвердили, що висунута Ппотеза 
не суперечить експериментальним даним і може бути прийwrrа. На основі цього 
був зроблений висновок про адекватність моделі ПР і можливість ії використання 
ДЛJІ вирі.mеЮІJ[ практичних задач. 

У четвертому ро:~ділі виконана постановка і вирішеНШІ оптимізаційної за­

дачі удосконалеmп техніко-технолоrічних параметрів залізничних станцій. 
Для апробації рішеНШІ поставленої задачі коlІШJІе:ксного удосконалеНІUІ ро­

боти залізвичних станцій розроблена в дисертації модель підсистеми розформу­

вання була використана для визначенНJІ раціональних техніко-технолоrічних па­
раметрів їі парку прийому (ІПІ) (рис. 6). 

л д 

-------------і:;:~::--
Рис. 6 Схема колійвого розвитку ШІ станції з варіантами реконструкції 

Аналіз конструкції колійного розвитку ШІ і технології його роботи дозво­

лив виявити певні недоліки. Для їх усувеІІЮІ були розроблені варіанти можливих 
організаційно-технічних заходів (ОТЗ), спрямованих на підвищеВНJІ ефективності 
роботи ІПІ станції. Кожен варіапr ОТЗ у, можна охарактеризувати двома інтегра­

льними показниками: кількісним (витрати на реалізацію варіанта Z(y1}) і якісним 

(перероблювальна спроможність парку N(yJ)). При цьому виникає проблема вибо­
РУ раціонального варіанта удосконалення техніко-технолоrічних параметрів ста­
нції, JПСИЙ би дозволив отримати максимальний ефект при мінімальІПІХ витратах 

ресурсів. Для вирішення вказаноі проблеми розроблено методику, що базуєrься 
на принципах векторної оптимізації. 

Кожний варіант агз у1, спрІІМованих на підвищення ефективності функціону­
вання станції, у загальному випадку передбачає виконання певного комrmексу робіт: 

у,={81, E}z, .. • 81 •. . 8п}, 

де ej- :множина можливих заходів на j-му елементі станції. 
На реалізацію кожного з заходів 8у комплексу у, потрібні певні витрати 

Z(8g). З iпmoro боку, реалізаціJІ заходу 8 0 дозвоmrє одержати певне значенш які­
сного показника N(8y). Конкретні значенш зазначених показників можуть бути 
отримані за результатами моделювавНJІ роботи СТЗJЩіЇ за допомогою іі ФМС. Та­
ким чином, :JначенНJІ показників Z{y1) і N(уІ) визначаються як: 

Z(y;)=LZ(E>y), N(y;)=LN(eij)euer;. (І) 

Набір можливих варіантів складає множину Г={у1 , ••• у.~;}. РіmеННJІМ задачі є 
така підмножина г• ={ у 1 • , ••• 'Ут •}, для кожного з елементів якої виконусrься умова: 

{z(r\ -N<r*>}~min (2) 
Зазначена задача у наведений постановці є задачею векторної оптимізації. 
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При цьому результатом рішенНJІ є підмножина точок, кожна з яких при певній 
величині витрат Z(y") визначає найбільш раціональний комплекс ОТЗ у" При 
цьому отримана підмножина г• вкmочає лише так звані ефективні варіанти. Варі­
ант ОТЗ у" Е Г будемо називати ефективним, якщо будь-яке відхилення від нього 
приводить до поrірmення хоча б одного з показників, тобто до збільшенНJІ витрат 

або зменшення переробки вагонів. Таким чином, під рішенням задачі (2) будемо 
розуміти деякий набір варіантів Г" Е Г, у якому будЬ-ЯКИЙ варіант Є ефективним. 

Основною властивістю множини Г" є те, що будь-які два варіанти Yq• і Yr• цієї 
множини між собою є непорівНJІННИМИ за Парето, тобто для них має місце умова: 

~<r;> > Z(r;), N(r;> > NCr;>} 
Розв'язок задачі (2) зводиться до розв'язку задачі на умовний екстремум: 

Z(y)~min, N(y)?:.N, уе Г (З) 
де N - задана величина переробmовальної спроможності станції. 

Для рішення задачі (З) використовуєrься функція Лагранжа: 
L(y,p)= Z(y)-pN(y) (4) 

Рішенням задачі (З) при фіксованому р. буде множина у"(р.), що мінімізує 
функцію Лагранжа, тобто: L(y", р.) ~ min, у • Е Г. 

У силу співвідношень (1) функцію Лагранжа (4) можна записати як: 

L(y,p) = ~)Z{e і>- pN(e 1 )], е і Е r (5) 

Таким чином, при побудові множини -y"(Jl) в неї необхідно включати тільки 
такі елементи е1, які б мінімізували вираз: t1Z(8 j)- pN(e j), що у кіJЩевому під-

сумку приведе до мінімуму функції (5). 
Апробація даної методики була виконана при дослідженні й опт:имізаціІ 

технічного оснащення і технологіІ роботи ШІ сортувальної станціі'. При цьому 

був розглянутий ряд можливих заходів, кожен з яких може бути представлено 

множиною 81: 1) зміна числа колійуШІ 0 1={4; 5}; 2) реконструкція вхідної гор­
ловини для прийому поїздів з Л 8 2={0; 1 }; З) зміна кількості маневрових локомо­
тивів 0 3={1; 2}; 4) зміна кількості бригад ШО: 8 4={1; 2}; 5) зміна кількості груп 
оглядачів вагонів у кожній бригаді 8s={2; З; 4}. Таким чином, було отримано 48 
варіантів у;, кожен з яких являє собою комбінацію зазначених вище заходів 01. 

Дли одержання техніко-експлуатаційних показників, що характеризують 

функціонування ІШ по кожному з намічених варіантів, було виконане моделю­

вання роботи ШІ із використанням ергатичної моделі. З урахуванНJІм отриманих 

значень показників по кожному варіанту ОТЗ "(1 були розраховані витрати на його 

реалізацію Z("(;), а також визначене максимальне значення перероблювальної 
спроможності, яке може бути досягнуте при реалізації даного варіанту. Таким 

чином, була отримана множина Г = {у 1 , у2, ... "f4s }, JUCЗ. наведена в табл. 1, а також 
представлена на рис. 7 у вигляді поля точок. На основі рішенНJІ задачі в~::кторної 
опrимізації з множини Г була виділена підмножина г•, що включає лише ефектІ!І­
вні варіанти і є рішенНJІм поставленої задачі. Елементи підмножини r· виділені в 
табл. l. На рис. 7 також виділені точки, що відповідають ефективним варіантам 
ОТЗ, які доцільно реалізувати на станції. 
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Таблиця: 1 -Результати моделювання роботи парка прийому сортувальної стаІЩії 
,.. Мн01ІСІІНВУt Поазннк: .Ні м..,.., •••• Показник ,.. 

ми ....... у, по-• 
nin в, е, в, в, е, Ztta_ _Ж.Іі nІп в е, е, е, е, Z11,) м •. : nin е, е, в, е е, ztт.: N<т.: 

'"'І~ 4 о І І 2 2671 '"'о '11: .. , 5 о І 2 з 3950 2475 зз 4 І 2 І 4 4281 2420 
.,z,, 4 о І І з 3204 1980 18 5 о І 2 4 4230 2585 З4 4 І 2 2 2 4231 2475 
3 4 о І І 4 3490 2200 19 5 о 2 І 2 3346 I 70S ЗS 4 І 2 1 з 4582 280S 

1'~!. 4 о І 1 2 341S 2200 20 s о 2 І ) 3934 2200 )6 4 І 2 2 4 4832 3Ш 

.'5<-~ 4 о І 2 ) З749 2420 21 s о 2 І 4 4188 247S 37 5 І І І 2 зm IS9S 
,:,,~-: 4 о І 2 4 4016 2530 :-~ s о 1 2 2 4203 2S85 )8 s І І І J 3727 20JS 

7 4 о 2 І 2 3199 !70S :·в·· 5 о 2 2 3 4S2З 2860 39 5 І І І 4 3932 2200 
8 4 о 2 І з З 70S 114S ;:;u:.- s о 2 2 4 47S6 ЗІ90 40 s І І 2 2 З908 22SS 
9 4 о 2 І 4 4002 2420 2S 4 І І І 2 1973 IS40 41 5 І І 2 ) 422S 2475 
ІО 4 о 2 2 2 4000 247S 26 4 І І І з 3$10 1980 42 5 І І 2 4 4513 1S8S 

:1" 4 о 1 2 ) 037 2805 17 4 І І І 4 3790 2200 43 s І 2 І 1 3654 1705 
:•tt.: 4 о 1 2 4 4625 зш 18 4 І І 2 2 3103 2200 44 s І 1 І ] 4191 2200 
n!D!!' 5 о І І 2 1996 1650 29 4 І І 2 ) З979 2420 4S s І 2 І 4 4492 247S 

14 s о І І 3 )4)4 2035 зо 4 І І 1 4 4181 2530 46 5 І 2 2 2 4SJ3 2585 
IS s о І І 4 3643 2200 ЗІ 4 І 2 І 2 3494 1705 47 s І 2 2 3 4841 2860 

.. ]1'- s о І 2 2 3623 2255 32 4 І 2 І ) 4023 214S 48" s І 2 2 4 5090 3245 

...,.,нп... Оrримане рішення дозволяє здійснювати ""' F-=·---- ----- ----; вибір раціонального комплексу заходів, що 
"... ------ ",~;"_·· • забезпечують максимальну ефективність роботи 
,". ----::;іа--..; ІПІ станцн в залежності від обсягів 

Е 
,.;, "" фінансування проекту. Подібне рішення може 

:: ~ ----- :~:·.:; ;: ___ бути отримане для всіх технічних станцій 
:,· :. ~ •D залізниці. Це дасть можливість керівництву 

noe ---- ·----;-.f--, -------1 залізниці визначати найбільш ефективний /'/' e'f.!d' :• ОА4 
""І ;--;;-· .~---.:!L-------1 варіант розподілу ресурсів при модернізацІІ 
,..,. г-{·_ .. _____ ----- станцій, що дозволить забезпечити максимальну 

,,..t---.J •.•• ". .u (задану) пропускну здатність станцій і певного 
., .. k::.'; 08 напрямку при мінімумі витрат. Розроблена 

•soo "'" :uoo ..... .,.. ,... методика та моделі можуть бути покладені в 
п., .. ,..".. 

основу сучасної системи підтримки прийнятrя 
Рис. 7. Поле точок миоЖИЮt Г 

рішень для керівництва залізниць. 

У п'ятому розділі розроблена методика побудови імітаційних тренажерів 

ОДП на базі створених в дисертації функціональних ергатичних моделей залізни­

чних станцій. Окрім того, запропоновано методику оцінки рівня професійної під­

готовки оперативно-диспетчерського з використанням тренажерів. 

Людина-диспетчер є основою ланкою ергатичної системи керуванІUІ заліз­

ничними станціями. У цьому зв'язку при плануванні заходів, спрямованих на 
удосконалення роботи об'єктів залізничного транспорту (станцій, ділянок), необ­
хідно частину виділених коштів направляти на підвищення рівня професійної 
підготовІ(И диспетчерського персоналу, що керує роботою даних об'єктів (ДlЩ 

ДСП, ДСЦ ДСІП'). Для розвитку комплексу навичок оперативного керування най­

більш ефективно використовувати імітаційні тренажери на базі сучасних ПЕОМ. 
У рамках вирішення триєдиної задачі удосконалення конструкції, техноло­

гії та системи керування залізничних станцій в дисертації було розроблено іміта­

ційний тренажер для підготовки ДСП однієї з сортувальних станцій Украіни. 

Структура імітаційного тренажера ДСП вюпочає три основні частини: функціона­
льну модель станціі; інформаційну модель робочого місця та модель інструктора. 

Функціональна модель забезпечує в тренажері моделювання технологічного про-НТ
Б 

ДН
УЗ
Т



15 

цесу роботи станції. З цією метою в тренажері ДСП використано розроблену в 

дисертації ергатичпу модель підсистеми розформування сортувальної станції. 

Інформаційна модель (ІМ) призначена для імітації в тренажері реального 

робочого місця ДСП і відображення в процесі тренування всієї необхідної інфор­

мації, як візуальної, так і вербальної. У розробленому тренажері ДСП на екрані 

ПЕОМ відображається nульт-табло nоста ЕЦ з усіма необхідними елементами 

(рис. 8): світлова мнемосхема nарку, сигнальні лампочки, стрілочні рукоятки, 
кнопки і т.д. Тренажер дозволяє готувати поїзні і маневрові маршрути шляхом 

перемикання стрілочних рукояток і кнопок світлофорів за допомогою маніпуля­

тора "миша". У nроцесі тренування детально моделюється технологічний nроцес 

обслуговування поїздів різних категорій, а всі поїзні та маневрові пересування 

відображаються в ІМ тренажера так само, як і на реальному nульті-табло поста 
ЕЦ. Крім того, здійснюється імітація оперативних переговорів ДСП з іншими 

працівниками, що дозволяє вивчати встановлений регламент інформаційної взає­

модії. З цією метою nередбачений вивід у звуковій і текстовій формі повідомлень 

для ДСП від усіх nрацівників, що беруть участь у технологічному процесі. Ви­

клик черговим по станції необхідного йому nрацівника реалізований за допомо­

гою системи меню і команд. 

Рис. 8. Зовніщній вигляд тренажера для nідготовки ДСЛ сортувальної станції 

На основі розробленої методики побудовані імітаційні тренажери для під­

готовки ДСЛ станцій Нижньодніпровськ-Вузол Придніnровської залізниці, Оде­

са-Сортувальна та Миколаїв Одеської залізниці. Використання тренажерів при 
nідготовці персоналу на цих станціях, а також під час навчання студентів та під­

вищення кваліфікації ОДП у ДНУЗТі підтвердило їх високу ефективність. Так, 

дослідження процесу навчання студентів на тренажері ДСП показали, що після 

курсу тренувань (у середньому 6-7 занять) студеm-и досягають результатів, бли­
зьких до результатів роботи на тренажері професійних ДСП. НТ
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Модель інструктора в тренажері ДСП nризначена для забезпечення органі­

зації, суnроводження та оцінки тренування. При цьому найбільші труднощі з ме­

тодичної точки зору nредставляє вибір показника для оціНІСИ вНІСонаного трену­

вання, а також способу йоrо розрахунку. В зв'язку з різноманітністю та складніс­

тю задач, які вирішуються під час тренування, отримати єдиний узаrальнений по­

казник для оцінки діяльності ДСП досить складно. Тому для вирішення цієї зада­

чі запропонована методика, що базується на методах дискримінантного аналізу і 

дозволяє на основі множини показників класифікувати ДСП до однієї з rpyn, ко­
жна з яких вюпочає nрацівників з nевним рівнем nрофесійної підrотовки. 

В nроцесі роботи на тренажері всі дії ДСП фіксуються, і по закінченні тре­

нувания розраховується ряд показників (простій составів на ста.ІЩії, простій на 

nрилеглих лініях, допущені помилки, тощо), які утворюють вектор класифікую­

чих зміннихХ = {хь х2, ... , х,.}. ВекторХ ВИІСористовуєrься для класифікації ДСП 
до певної rpynи раніш оцінених працівників, інформація про яких міститься в ба­

зі даних тренажера. При цьому nрацівник, результати роботи якоrо оцінюються, 

відноситься до тієї rрупи, для якої дискримінантна функція нормального розподі­

лу перетворюється в максимум: 

f, (X)={21t)·NI2. (detS;)- 112· ехр{-1/2· ((X-m;)· S;-1 · (X-m1)')} ~ max, (6) 
де N- кількість параметрів, що оцінюються; m; - вектор математичних очікувань 
параметрів Xt, Х2, ... , Xn для і-і групи; sl. Si1 -відповідно, ковариаційна та обернена 
до неї матриці розмірністю NxN для і-ї rpynи. 

Але, як показали дослідження, виконані під час роботи на тренажері ДСП 

групи студентів, методика оцінки, заснована на (6), дає досить значний відсоток 
хибної класифікації (близько 25%), а також не стійка при класифікації ,.спірних" 
об'єктів, JII<i знаходяться на границях rруп (,,шум"). В цьому зв'язку в дисертації 
було вИІСонано дослідження можтmості використання для оцінки результатів 

тренувань лінійної дискримінантної функції Фішера. Як відомо, якщо всі групи, 

серед яких виконується класифікація вектора Х, мають одну статистично одна­
кову ковариаційну матрицю S, то вираз ( 6) може бути представлений у вигляді 
лінійної функції: 

h;(x'')=(X·'Y; )·Л;~ тах, де у; =S-1m;, A;=l/2(mi'S-1·m/) (7) 

Виконані дослідження показали, що лінійна функція Фішера при оцінці ре­
зультатів роботи на тренажері показує досить низький рівень хибної класифікації 

(близько 7%) і більш стійка до класифікації "шуму". В зв'язку з цим була розроб­
лена методика класифікації, що базуєrься на методі коаліцій дискримінантного 

аналізу, який передбачає об'єднання rруп зі статистично однаковими ковариацій­

ними матрицями в коаліції. Гіпотеза про статистичну рівність ковариаційних ма­

триць rpyn перевіряється за допомоrою метода Бакса. По об'єднаним даним ви­
значається заІ'альна ковариаційна матриця S, і класифікація об'єкта (вектораХ) 
виконується по максимуму лінійної функції Фішера (7). 

Дискримінантний аналіз є методом класифікації з навчанням, тобто перед­
бачає наявність певної бази вже Юіасифікованих по групах працівників (навчаль­

ної вибірки). Оrримання: навчальної вибірки пропонується виконувати за допомо­

гою методів кластерного аналізу з урахуванням експертних оцінок. 
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У додатках наведено результати комrшексного обстеження підсистеми 

розформування сортувальної СТ8.1Щі.ї, моделі окремих елементів станції, приклади 

результатів моделювання, отриманих за допомогою розроблених програм, а та­

кож довідки про використання результатів дисертаційної роботи. 

висновки 

В дисертаційній роботі отримане нове вирішення актуальної науково­

практичної задачі підвищення ефективності функціонуваНWІ залізничних станції 
як ергатичних систем. Розроблена меrодика побудови функціональних ергатичних 
моделей станцій дозволяє вирішувати триєдину задачу комплексного удосконален­

ня конструкції, технологіl та ергатичної системи керування залізничних станцій. 

Основні наукові результати і висновки дисертації полягають у наступному: 
1. Існуючі методи модетовання залізничних станцій практично не врахо­

вують керуючу діяльність оперативно-диспетчерського персоналу, що суттєво 

знижує адекватність таких моделей. У зв'язку з цим здобула подальший розвиток 

концепція ергатичних моделей станцій, в яких людина приймає безпосередню 

участь у процесі моделювання, виконуючи функції диспетчера. 
2. Функціональна модель залізничної сТtUЩії має відображати як їі структу­

ру, так і взаємодію окремих елементів. В зв'язку з цим функціональна ергатичка. 
модель станції повинна включати комплекс універсал:ь.них модулів (моделі ко­
лійного розвиrку, системи керування пересуваннями, руху транспортних 

об'єктів, технологічного процесу та інформаційну модель). Вказані модулі були 

побудовані з використанням об'єктно-орієнтованого підходу, що дозволяє уніфі­
кувати їх інтегрування в функціональну модель станції. Такий підхід суттєво 

спрощує синтез моделей конкретних станцій та дозволяє враховувати особливос­
ті їх технічного оснащення і технології роботи. 

З. Формалізацію конструкції колійного розвитку та системи керування пе­

ресуваннями для побудови відповідних моделей запропоновано здійсmовати на 
основі зважених орієнтованих rрафів, вершинам яких відповідають стрілочні пе­

реводи, світлофори та кінці колій, а дугам - ділянки колій між цими елементами. 
Розроблена методика формалізації дозволяє адекватно модетовати та відображати в 

інформаційній моделі пересування об'єктів і застосовна до станцій будь-якого типу. 

4. При побудові ергатичних моделей залізничних станцій формалізацію їх 
технологічного процесу доцільно виконувати на основі детермінованого скінчен­
ного автомата. Такий підхід дозволяє адекватно моделювати функціонування за­
лізничних станцій всіх типів без обмежень по складності та структурі технологі­

чного процесу і забезпечує можливість інтерактивної участі людкІПІ-диспетчера у 
процесімодеmовання. 

5. При використанні ергатичних моделей суттєво збільшуст:ь.ся тривалість 
процесу моделювання. Тому для прискорення функціонування ергатичної моделі 

станції всі елементи технологічного процесу, які не по1ребують втручання люди­
ни-диспетчера, виконуються в автоматичному режимі. В інтерактивний режим 
пропонується переводити моде.J'ІЬ· тільки при виникненні конфліктних ситуацій, 

для вирішення яких необхідне в1ручанни людини-диспетчера. Апробація розроб­
лених ергатичних моделей показвла,_що при такому підході для моделювання до­

бової роботи станції необхідно близько 20 хвилин. · НТ
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6. Для перевірки адекватності створеної моделі підсистеми розформування 
використаний критерій Уілкоксона; з його допомогою була підтверджена гіпоте-Jа 
про приналежність одній генеральній сукупності вибірок часу простою составів, 
що були отримані на реальній станції та за результатам моделювання їі роботи. 

7. Задача оптимізації техніко-технологічних параметрів залізничних станцій 
формалізована як задача векторної оптимізації, що була вирішена з використан­

ням методу невизначених множників Лагранжа. При цьому техніко-економічна 
оцінка комплексу rurанованих організаційно-технічних заходів виконувалася за 
допомоl'ОЮ розробленої функціональної ергатичної моделі станції. Оrримане рі­
шення дозволяє визначати раціональний комплекс заходів з урахуванням вартості 
прескту та ефекту від його реалізації. Такий підхід дозволяє підвищити ефектин­
ність nланованих на станції заходів у середньому на 15%. 

8. Для підгоl.'ОВКИ та тестування оперативно-диспетчерського персоналу за­
лізничних станції найбільш доцільно використовувати імітаційні тренажери на 
базі сучасних ПЕОМ. У зв'язку з цим на базі розробленої ергатичної моделі по­
будовано тренажер для підготовки ДСП сортувальної станції. При цьому сформу­

льовано принципи побудови імітаційних тренажерів, а також розроблена методика 
формалізації робочого місця ДСП для <."ТВОрення відповідної інформаційної моделі. 

9. Дослідження процесу навчання студентів на тренажері ДСП показали, що 
після курсу тренувань (у середньому 6-7 занять) вони оволодівають базовими прин­
ципами оперативного керування роботою станцій; при цьому показники їх роботи 
на тренажері близькі до відповідних пока1ників, отриманих професійними ДСП. 

1 О. Оцінку рівня професійної підготовки працівників ОДП за результатами 
роботи на тренажері пропонується здійснювати на основі дискримінантного аналі­
зу. Встановлено, що класифікацію працівника в залежності від результатів йоrо 

тренування доцільно виконувати по максимуму лінійної функції Фішера. Розробле­

на методика дозволяє формалізупати прийнятrя: рішення про ступінь професійної 

rотовності працівника та можливість переходу до наступного етапу його підготовки. 
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АНОТАЦІЯ 

Вернигора Р.В. ШдвнщеШІЯ ефективносrі функціонування залізничних ста­
нцій як ергатичних систем. -Рукопис. 

Дисер1:аці.я на здобугrя наукового ступеня кандидата технічних наук за 

спеціальністю 05.22.20- експлуатація та ремонт засобів транспорту, Дніnропет­
ровський національний університет залізничного транспорту імені академіка В. 
Лазаряна, Дніпропетровськ, 2007. 

Дис.ертаціи присвячена проблемі удосконаленнJІ конструкції, технології ·ra 
ергатичної системи керування зwrізничних станцій на основі іх функціонального 
модетовання.. З цією метою створено систему універсальних матемаТИ'ших та 
імітаційних моделей, що дозвотпоть адекватно модетовати функціонування: за­

лізничних станцій та забезпечують інтерактивну участь людини-диспетчера у 
процесі модетовання. При цьому формалізацію схеми колійного розвитку та сис­

теми стаtщійноі автоматики виконано на основі орієнтованих графів, а технолоrіч­
ний процес роботи формалізовано на основі детермінованого скінченного автомату. 

Розроблено методику двокритеріальної векторної оптимізації техніко­
технологічних параметрів станцій, яка дозволяє отримати залежність рівня: ефек­
тивності планованих ва станції організаційно-технічних заходів від обс.игів фі­
нансування: проекту. РозробJІені моделі та методи можуть бути використані для 
створеннІІ автоматюованих систем підтримки прийюrrтя. рішень з метою оцінки 
конструкції та технології роботи стwщій. 

Для. удосконалення ергатичної системи оперативного керування: станцій на 
базі іх функціональних моделей побудовано імітаційні тренажери, як.і є ефектив­
ним засобом підвищення. рівня: професійної підготовки диспетчерського персона­
лу станцій, а також розроблені методи об'єктивної оцінки їі якості. Розроблені 
"ІреНажери впроваджені на ря:ді залізничних станцій України. 

Ключові елова: за.:rізничпі станції, функціональна модель, ергатична мо­
дель, векториа оnтимізація, імітаційний тренажер. НТ
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АННОТАЦИЯ 

Вернигора Р .В. ПовЬІшение зффективности функционирования железнодо­

рожньІх станций как зргатических систем. -Рукоnись. 

Диссертация на сонскание ученой степени кандидата технических наук по 

специальности 05.22.20 - зксплуатация и ремонт средств транспорта. Днепропет­

ровский национальнь1й университет железнадорожного трансnорта имени акаде­

мика В. Лазаряна. Днепропетровск, 2007. 
В диссертационной работе получено новое решение аК1)'альной научной 

задачи повь1шения зффективности функционирования железнодорожньІх станцин 

как зрrатических систем. Разработаиная методика построения функциональньtх 

зргатических моделей станций позволяет решать триединую задачу комплексно­

го усовершенствования конструкции. технологии и зргатической системьІ управ­

ления железнодорожнЬІх станций. 

В диссерr.щии вьшолнен всесторонний анализ отечественного и зарубеж­

ного опь1та молелирования станционнмх процессов. Существующие методЬІ мо­

делирования железнодорожнь1х станций практически не учитмвают управленче­

скую деятельность диспетчерекого персонала. что существенно снижает адекват­

ность таких моделей. В связи с зтим получила дальнейшее развитие концепция 

зрrатических моделей. в которьtх человек принимает непосредственное участие в 

процессе моделирования. вьшолняя функции диспетчера. Кроме того. проанали­

зирован опьІТ применения на железнадорожном транспорте имитационньtх трена­

жеров, которЬІе являются наиболее зффективнЬІм средством подготовки персонала. 

Структура разработаиной функциональной модели станцин вкточает ком­

плекс универсальньІх модулей: модели путевого развития. системьt станционной 

автоматики, движения транспортньІх об1>ектов, технологического процесса и ин­

формационную. Модели nутевого развития и системь1 станционной автоматики 

формализовань1 на основе взвешеннь1х ориентированнмх графов, вершинам ко­

торьІх соответствуют стрелочнме переводЬІ, светофорЬІ и конць1 путей, а дугам -
участки путей между зтими злементами. Технологический процесс работьІ стан­

цин формализонан на основе детерминированного конечного автомата, что по­

зволяет детально моделировать функционирование железнодорожнмх станций 

любь1х типов без ограничений по сложности и структуре технологического про­

цесса и обеспечивает возможность интерактивного участия человека-диспетчера 

в моделировании. Все модели реализованЬІ на ЗВМ в виде отдельнмх универсаль­

НЬІХ модулей, построеннЬІХ на основе об'Ьектно-ориеtпированного подхода. При 

зтом усложнение онутренней организации модулей дало возможность существенно 

упростить nостроение моделей конкретнЬІх станций и за счет зтого расширить сфе­

ру их применеІШя для инженерно-технических рабоmиков железнЬІх дорог. 

Разработана методика двухкритериальной векторной опrимизашrn технико­

технологических nараметров станций. которая позволяет получить зависимость 

уровня зффективности планируемЬІх на станWІи организационно-технических 

мероприятий от об'Ьемов финансирования проекта. Разработаннь1е модели и мето­

дьІ могут бьпь использованЬІ для создания автоматизированнЬІх систем поддержки 

принятия решений с целью оценки кометрукцин и технологии рабОТЬІ станций. НТ
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ДлІІ усовершенствования зргатической систеМЬІ оперативного управлеНИJІ 

станций разработана методика построении имитационньrх тренажеров ДСП на 

базе фушщиовальНЬІХ зргатических моделей станций, а твюке разработанЬІ мето­

ДЬІ обье:ктивной оценки качества подготовки персонала на основе совремеННЬІХ ма­

тематических методов классификации обьектов. На основе разработанной метади­

ш СОЗД8ВЬІ И виедреRЬІ имитациоННЬІе тренажерЬІ ДСП дmІ рида станций Укр8.ИНЬІ. 

КяючевЬІе с.пова: железнодороЖНЬІе станции, фунІЩИональная модель, 

зргаТИ"!есІСІUІ модель, векторная оптимизация, имитациоНИЬІЙ тренажер. 

ТНЕSUММАRУ 
Vemigom R V. Тhе rise of operation's efficiency of the railway stations as erga­

tic systems. - Мanuscript. 
Dissertation on winning of scientific candidate degree of technical sciences оп 

speciality 05.22.20 - Exploatation and transport metods repair. - Dnepropetrovsk Na­
tional University ofRailway Transport nam.ed after V. Lazaryan, 2007. 

Тhе th.esis is dedicated to problem of the improvement to construction, technolo­
gies and ergatic managerial system of railway stations bвsed on their functional model­
ing. Forthis purpose created system ofth.e universal mathematical and simulation mod­
els, whicb allow adequately modeling of the railway stations operation and provide the 
interactive participation of the person-traffic manager in process of modeling. Formal­
ization of the way's development scheme and station's automation system was executed 
on base ofthe oriented graphs, and technological process ofthe station work formalized 
on base ofthe detenninistic ended automat. 

In dissertation were designed the methods of the two-criterion vector optimiza­
tion of the technician-technological station's parameters, which allows to get the de­
pendency of а level of efficiency organizing-technical measures, planned on stations, 
ftom volumes of th.e financing the project. The models and methods, which were de­
signed in а dissertation, can Ье used for creation autori:l.ated decision support system for 
estimations ofthe stations constructions and technologies oftheir work. 

Methods of the creation computer simulators for station's operators were de­
signed for improvement of ergatic operative management system of stations. Such 
simulators are designed on а base of the stations functional ergatic models. Also were 
designed the methods of the objective estimation of the quality of stations personnel 
preparing, which based on the modem mathematical methods of objects categorizations 
and provide to use а simulators. Тhе computer simulators of stations operators, whicb 
were designed, are introduced оп several railway stations of Ukraine. 

Keywords: railway stations, functional model, ergatic model, vector optimiza­
tion, computer simulator. 
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