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вигляді 
 

Підвищення ефективності експлуата-
ції тягового рухомого складу є одним з 
найактуальніших напрямків досліджень. 
Одним зі шляхів вирішення цього завдання 
є удосконалення систем керування, в тому 
числі впровадження інтелектуальних сис-
тем підтримки прийняття рішень (СППР). 
Це дозволить знизити можливий негатив-
ний вплив на експлуатацію невірних дій 
людини внаслідок некомпетентності, погі-
ршення психо-фізіологічного стану, невір-
ної оцінки ситуації тощо. 

 

Аналіз досліджень і публікацій 
 
Універсальність та можливість вирі-

шення широкого кола завдань стали перед-
умовами широкого розповсюдження СППР 
[1], в тому числі на залізничному транспо-
рті [2]. Основним елементом в них є база 
знань, що імітує досвід людини та від яко-
сті складання якої залежить робота системи 
в цілому. 

В [3] досліджено можливість викори-
стання апарату логіки для проектування баз 
знань. В [4] наведено  спосіб представлення 
бази знань у вигляді схем ситуацій. Побу-
дова кожної схеми ситуацій, що трапля-
ються під час ведення поїзду, складається з 
наступних кроків. Вводиться вершина по-
чаткової ситуації (початкова вершина) з 

унікальним індексом. Далі ітеративно з ко-
жної вершини ситуації, починаючи з вихід-
ної, проводяться дуги в вершини сприй-
няття, що вводяться за результатами інтер-
в'ю. Кожна з цих вершин відповідає одному 
з альтернативних висловлень, істинність 
якого в даній ситуації варто встановити. 
Всередині цієї вершини записується відпо-
відне висловлення у вигляді формули пре-
дикатів пepшoгo порядку α. З кожної вер-
шини сприйняття проводиться єдина дyга в 
вершину реакції, усередині якої запису-
ється дія d.  

Будь-який шлях, що веде від вершини 
ситуації через вершину з формулою α дія 
(d) у вершину з дією d до вершини ситуації 
Si, представляється парою формул:  

 
                       Si   α,   дія (d),                 (1) 

                       перехід (d, Si)= Sj.                 (2) 
 

Запис у першій із цих формул є ско-
роченим записом атома ситуація (Si), а по-
тім перехід (d, Si) у другій формулі є функ-
цією. Таким чином, схема ситуацій є не 
чим іншим, як деякою формою подання 
формул.  

Схема ситуацій може бути дуже вели-
кою і надлишковою, схем може бути декі-
лька, глибина схеми може залежати від по-
чаткової ситуації, з якої починається про-
цес її побудови. Число вершин і дуг схеми 
характеризує складність процесу отри-
мання знань. Ця складність може бути зме-
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ншена рядом прийомів. [5-6]. Один з них  
це об'єднання вершин, всі можливі шляхи з 
яких однакові, і перехід, таким чином, від 
дерева до гpафу. 

 

Постановка завдання дослідження 
 
Ціллю дослідження є представлення 

дій машиніста локомотива в базі знань у 
вигляді схем ситуацій. Для подання знань у 
розроблювальній системі доцільне застосу-
вання логіки предикатів першого порядку 
[4]. 

 

Викладення основного матеріалу 
 
Відношення об'єктів середовища 

представляються мовою логіки предикатів, 
як і мовою логіки висловлень, у вигляді пе-
вних пропозицій (висловлень, формул ло-
гіки предикатів), що використовують об'єк-
тні змінні і об'єктні константи.  

Кожна об'єктна константа взаємно 
однозначно зіставляється в процесі інтерп-
ретації з яким-небудь одним об'єктом сере-
довища. Константа позначається рядком 
символів, що починається із прописної бу-
кви, і, частіше за все, цей рядок символів 
збігається з ім'ям або найменуванням об'є-
кта, наприклад, Світлофор, Контролер, 
Машиніст і т.д.  

Константи, функції і змінні є термами. 
Введемо деякі з них.  

Змінна сигнал, колом значень якої є 
зелений, жовтий, білий,  червоний, синій, 
невизначений. Змінна величина_тиску в га-
льмівній магістралі поїзду, що приймає 
значення від нуля до встановленого тиску. 
Змінні відстань_до_сигналу та відс-
тань_до_перешкоди, що приймають зна-
чення велика, мала. 

Побудова схем ситуацій починається 
з первинної схеми. Вибирається початкова 
ситуація So і експертові (досвіченому ма-
шиністу) задається питання: «Якщо ми пе-
ребуваємо в ситуації So, то істинність яких 
альтернативних висловлень варто переві-
рити в цій ситуації?» Будемо вважати, що 
ситуація So –поїзд, що знаходиться на стан-
ції перед відправленням на перегон. 

Відповіддю на це питання є перелік 
наступних альтернативних висловлень, що 
підлягають перевірці на істинність або хи-
бність:  

наявність сигналу, що дозволяє рух 
поїзду;  

наявність довідки ВУ-45 про прове-
дене випробування гальм; 

наявність вільної попереду лежачої 
ділянки колії; 

наявність локомотива, готового до 
роботи (запущений дизель або піднятий 
пантограф); 

наявність тиску в гальмівній магіст-
ралі на рівні встановленого; 

наявність нормальних показань всіх 
приладів і датчиків контролю стану локо-
мотива; 

наявність показника складності не-
штатної ситуації нижче встановленого зна-
чення; 

Після формaлизації цих відповідей 
отримаємо частину схеми ситуацій, пока-
зану на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Перший етап побудови схеми 
ситуацій 
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Далі потрібно продовжити опиту-
вання з урахування вже отриманих 
відповідей. В спрощеному вигляді питання 
можна сформулювати таким чином. 

Якщо немає сигналу, що дозволяє рух 
поїзду - (сигнал[показання(сигнал, ХИБА)]), 
що робити далі?  

Якщо немає довідки про проведене 
випробування гальм 
(документи[наявність(довідка, ХИБА)]), 
що робити далі? 

Якщо колія зайнята - 
(колія[вільність(колія, ХИБА)]), що робити 
далі? 

Якщо локомотив не готовий до ро-
боти - (локомотив[готовність(локомотив, 
ХИБА)]), що робити далі? 

Якщо тиск в гальмівній магістралі не 
дорівнює встановленому - 
(ГМ[встановлений_тиск(ГМ, ХИБА)]), що 
робити далі? 

Якщо показання будь-якого прибору 
відрізняються від нормального - (  

прибори[нормальне_показання(прибори, 
ХИБА)]), що робити далі? 

Якщо складність нештатної ситуації 
висока - (НС[складність(НС, висока)]), що 
робити далі? 

Якщо всі відповіді на вищенаведені 
питання мають значення «ІСТИНА» - 

(сигнал[показання(сигнал, ІСТИНА)] ∧ 

документи [наявність (довідка, ІСТИНА)] 

∧ колія[вільність(колія, ІСТИНА)] ∧ 

локомотив [готовність (локомотив, 

ІСТИНА)] ∧ ГМ[встановлений_тиск(ГМ, 

ІСТИНА)] ∧  прибори 

[нормальне_показання (прибори, 

ІСТИНА)]∧ НС[складність(НС, низька)], 

що робити далі? 
Можливими відповідями на ці пи-

тання можуть бути відповідно: 
якщо немає сигналу – очікування сиг-

налу, рушання заборонене. Схема ситуацій 
первинна S0; 

якщо немає довідки – очікування до-
відки, рушання заборонене. Схема ситуацій 
первинна S0; 

якщо колія зайнята – очікування зві-
льнення колії, рушання заборонене. Схема 
ситуацій первинна S0; 

якщо локомотив не готовий до роботи 
– привести локомотив до робочого стану. 
Схема ситуацій для приведення локомотива 
до робочого стану S01; 

якщо тиск в гальмівній магістралі не 
дорівнює встановленому – регулювати тиск 
в ГМ. Схема ситуацій для регулювання ти-
ску в ГМ S02; 

якщо показання будь-якого прибору 
відрізняються від нормального – визначити 
прибори з невідповідними показниками. 
Схема ситуацій для визначення приборів з 
невідповідними показниками S03; 

якщо складність нештатної ситуації 
висока – виявити причину підвищеної 
складності нештатної ситуації (НС) [7]. 
Схема ситуацій для виявлення причини пі-
двищення складності НС S04. 

якщо всі відповіді мають значення 
«ІСТИНА» – привести поїзд до руху. Ситу-
ація для рушання поїзду S1. 

Ці відповіді дозволяють завершити 
первинну схему ситуацій. В результаті 
отримаємо схему на рисунку 2.  

Схема ситуацій для виявлення при-
чини підвищення складності НС S04. 
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На виникнення нештатних ситуацій 
впливають ряд факторів: технічні, людські 
та зовнішні. Своєчасне попередження ма-
шиніста локомотива про підвищення ри-
зику виникнення транспортної події дозво-
лить в деяких випадках уникнути її або мі-
німізувати наслідки. 

Для виявлення тих чи інших факторів 
потрібно на локомотиві мати відповідні 
пристрої. В теперішній час розвиток локо-
мотивобудування це передбачає, тобто ши-
роко використовуються бортові ЕОМ, сис-

теми бортової технічної діагностики, сис-
теми контролю дій локомотивної бригади 
під час руху поїзда, системи виявлення пе-
решкод на шляху, визначення положення 
рухомого складу на перегоні і т. д.  

Ситуація S04 потребує виявлення при-
чин підвищення складності НС для того, 
щоб інформувати машиніста локомотива, а 
в подальшому і вбудувати в систему авто-
ведення локомотива блок корегування 
управляючих впливів в залежності від да-
них про НС. 

 
 

Рис. 2. Другий етап побудови схеми ситуацій 
 

Задамось питанням «Якщо ми пере-
буваємо в ситуації S04, то істинність яких 
альтернативних висловлень варто переві-
рити в цій ситуації?»: 

- наявність хоча б одного технічного 
фактору (ТФ), величина якого велика; 

- наявність хоча б одного людського 
фактору (ЛФ), величина якого велика; 

- наявність хоча б одного зовнішнього 
фактору (ЗФ), величина якого велика. 

Після виявлення найбільших вагів си-
гналів інформацію про них потрібно пере-
дати локомотивній бригаді та в систему ке-
рування рухом поїзду. Результат складання 
схеми ситуації S04 представлений на рису-
нку 3. 
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Рис. 3. Побудова схеми ситуацій S04 
 

Схема ситуацій для рушання поїзду 
S1. 

Розглянемо ситуацію рушання поїзду 
S1. Експертові задається питання: «Якщо 
ми перебуваємо в ситуації S1, то істинність 
яких альтернативних висловлень варто пе-
ревірити в цій ситуації?»:  

- наявність сигналу, що забороняє рух 
поїзду.  

- наявність вільної поперед лежачої 
ділянки колії. 

- наявність тиску в гальмівній магіст-
ралі на рівні встановленого. 

- наявність нормальних показань всіх 
приладів і датчиків контролю стану локо-
мотива. 

- наявність показника складності не-
штатної ситуації нижче встановленого зна-
чення. 

- наявність буксування колісних пар 
локомотива. 

- наявність прискорення поїзду. 
- наявність уповільнення поїзду. 
- наявність швидкості в межах вста-

новленої. 
- наявність швидкості, що перевищує 

встановлену. 
- наявність струму в ТЕД вище вста-

новленого. 
Подібно до створення схеми первин-

ної ситуації потрібно задатися наступними 
питаннями. 

Якщо є сигнал, що забороняє рух пої-
зду - (заборонний_сигнал[показання(сигнал, 
ІСТИНА)]), що робити далі?  

Якщо колія зайнята - 
(колія[вільність(колія, ХИБА)]), що робити 
далі? 

Якщо тиск в гальмівній магістралі не 
дорівнює встановленому - 
(ГМ[встановлений_тиск(ГМ, ХИБА)]), що 
робити далі? 

Якщо показання будь-якого прибору 
відрізняються від нормального - (  

прибори[нормальне_показання(прибори, 
ХИБА)]), що робити далі? 

Якщо складність нештатної ситуації 
висока - (НС[складність(НС, висока)]), що 
робити далі? 

Якщо є буксування - 
(буксування[наявність(буксування, 
ІСТИНА)]), що робити далі?  

Якщо є прискорення - (поїзд 
[прискорення (поїзд, ІСТИНА)]), що робити 
далі? 

Якщо є уповільнення - (поїзд 
[уповільнення (поїзд, ІСТИНА)]), що робити 
далі? 

Якщо швидкість поїзду в межах вста-
новленої - (поїзд[швидкість(поїзд, 
нижче_встановленої)]), що робити далі? 

Якщо швидкість поїзду перевищує 
встановлену - (поїзд[швидкість(поїзд, 
вище_встановленої)]), що робити далі? 

Якщо струм ТЕД  перевищує встанов-
лений - (ТЕД[струм(ТЕД, 
вище_встановленого)]), що робити далі? 

Можливими відповідями на ці пи-
тання можуть бути відповідно: 

якщо є забороний сигнал – оцінити 
відстань до заборонного сигналу. Схема 
ситуацій для оцінки відстані до сигналу S11; 

якщо колія зайнята – оцінити відстань 
до місця перешкоди, визначити характер 
перешкоди. Схема ситуацій для оцінки від-
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стані до перешкоди S121, схема ситуацій для 
оцінки характеру перешкоди S122 ; 

якщо тиск в гальмівній магістралі не 
дорівнює встановленому – визначити при-
чину відхилення тиску. Схема ситуацій для 
визначення причини відхилення тиску S13; 

якщо показання будь-якого прибору 
відрізняються від нормального –визначити 
прибори з невідповідними показниками. 
Схема ситуацій для визначення приборів з 
невідповідними показниками S03; 

якщо складність нештатної ситуації 
висока – виявити причину підвищеної 
складності НС. Схема ситуацій для вияв-
лення причини підвищення складності НС 
S04; 

якщо є буксування –усунути боксу-
вання. Схема ситуацій для усунення буксу-
вання S14; 

якщо є прискорення – оцінити швид-
кість прискорення в залежності від поточ-

ного та подальшого профілю колії. Схема 
ситуацій для оцінки прискорення S15; 

якщо є уповільнення - оцінити швид-
кість уповільнення в залежності від поточ-
ного та подальшого профілю колії. Схема 
ситуацій для оцінки уповільнення S16; 

якщо швидкість поїзду в межах вста-
новленої – регулювати її з точки зору зме-
ншення витрат паливо-енергетичних ресур-
сів. Схема ситуацій для регулювання швид-
кості до раціональної S17; 

якщо швидкість поїзду перевищує 
встановлену – застосувати регулювальне 
гальмування. Схема ситуацій для регулю-
вального гальмування S18; 

якщо струм ТЕД перевищує встанов-
лений – оцінити поточний та подальший 
профіль колії, час перевантаження ТЕД і 
відповідно відрегулювати струм. Схема си-
туацій для регулювання струму ТЕД  S19. 

Графічно схема ситуацій S1 предста-
влена на рисунку 4. 
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Рис. 4. Схема ситуацій для рушання поїзду S1 
 

Висновки 
 

В роботі розроблено модель предста-
влення керуючої діяльності машиніста ло-
комотива під час ведення поїзду у вигляді 
схем ситуацій з використанням логіки пре-
дикатів першого порядку. В такому вигляді 
модель можна використовувати при розро-
бці бази знань для бортової СППР. Після 
того, як схема побудована і логіка бази пе-
ревірена фахівцями, потрібно переходити 
до програмної реалізації інтелектуальної 
системи. 
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Аннотації: 

 
Розроблено модель представлення керуючої 

діяльності машиніста локомотива під час ведення 
поїзду у вигляді схем ситуацій з використанням 
логіки предикатів першого порядку. Модель є 
основою для розробки бази знань для бортової 
локомотивної СППР. 

Ключові слова: логіка предикатів, машиніст, 
прийняття рішень, поїзна ситуація 

 
Разработана модель представления 

управляющей деятельности машиниста локомотива 
во время ведения поезда в виде схем ситуаций с 
использованием логики предикатов первого 
порядка. Модель является основой для разработки 
базы знаний для бортовой локомотивной СППР. 

Ключевые слова: машинист локомотива, 
логика предикатов, принятие решений, поездная 
ситуация 

 
A model is developed to represent the 

management activities of a locomotive engineer during 
the train in the form of diagrams situations using 
predicate logic of first order. The model is the basis for 
developing a knowledge base for on-Board locomotive 
DSS. 

Keywords: locomotive engineer, predicate logic, 
decision making, and a train situation 
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