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ВСТУП 

 

Актуальність теми. Якість та своєчасність прийняття рішень в 

ергатичній системі «локомотивна бригада-поїзд» обумовлені низкою факторів, 

основними з яких є наявність та достовірність інформації про поточну поїзну 

ситуацію, якість її оцінювання та швидкість реакцій на зміни обставин. 

Поступово системи керування локомотивом розвиваються у напрямку 

зниження ролі локомотивних бригад в процесі керування поїздом, що дає 

можливість зменшення шкідливого впливу людського фактору на безпеку та 

ефективність експлуатації рухомого складу. Кінцевим етапом цього розвитку 

буде перехід на повністю автоматичне ведення поїздів. Сучасний розвиток 

теорії систем керування локомотивами, програмного забезпечення та 

елементної бази не дозволяє досягти цієї мети. Перехідною стадією до 

керування локомотивом без участі людини є впровадження інтелектуальних 

локомотивних систем підтримки прийняття рішень. 

Керування локомотивом є достатньо складним завданням для людини. 

Тут діють багато факторів, кількість та величина яких швидко змінюються в 

часі, що потребує від машиніста постійного контролювання ситуації та 

прийняття керуючих рішень. В процесі виконання своїх обов’язків 

локомотивна бригада (ЛБ) спирається на свої знання, досвід, інформацію про 

навколишнє середовище та поточний стан поїзду. Все це призводить до 

значного психофізіологічного перевантаження та знижує надійність ергатичної 

системи «локомотивна бригада-поїзд». Показовим є випадок в Іспанії в 2013 р., 

де в результаті перевищення швидкості машиністом сталася аварія 

високошвидкісного поїзду, в якій загинуло 80 і травмовано більше 140 осіб. А 

всього за період з 2011 по 2015 роки в світі з вини локомотивних бригад на 

залізницях загинуло більше 130 людей. 

Локомотивне господарство Укрзалізниці досягло певних успіхів в 

підвищенні стану безпеки руху (БР) поїздів. Але частка транспортних подій у 

локомотивному господарстві з вини працівників в останні роки приблизно 

однакова (27% в 2010р., 20% в 2011р., 25% в 2012 р., 24% в 2015р., 31% - в 



2014 р.) Це вказує на те, що традиційні заходи з попередження порушень 

(підвищення відповідальності машиністів, впровадження нових систем 

контролю роботи локомотивних бригад, зміцнення контролю з боку 

інструкторів, покращення навчання) поступово вичерпують себе, хоча  

потрібно визнати їх високу ефективність. Далі для зниження кількості 

транспортних подій потрібно розробляти та впроваджувати принципово нові 

підходи та методи забезпечення БР. Виникає необхідність в своєчасному 

розпізнаванні та недопущенню розвитку нештатних ситуацій в початковий 

момент, коли вони знаходяться на стадії потенційно можливих, а не таких, що 

вже склалися та розвиваються в загрозу виникнення аварій та катастроф. 

Одним з ефективних шляхів вирішення цієї проблеми є використання 

інтелектуальних технологій в процесах керування поїздом. В теперішній час 

залізниці України, Росії, США, Франції та інших країн широко впроваджують 

системи підтримки прийняття рішень та інтелектуальні транспортні системи. 

Вони спрямовані на підвищення ефективності управління вантажопотоками в 

рамках однієї залізниці та транспортного комплексу держави в цілому. 

Основна задача, що вирішується в даному випадку, це підвищення 

ефективності організації перевезень та управління транспортом. Що стосується 

тягового рухомого складу, то в теперішній час, зважаючи на оснащення та 

принципи керування, він не готовий до повної інтеграції в ці системи. 

Таким чином, розвиток наукових основ функціонування ергатичної 

системи «локомотивна бригада-поїзд» шляхом впровадження інтелектуальних 

систем на тяговому рухомому складі з метою підвищення рівня безпеки руху та 

ефективності його використання, є актуальною проблемою, що створить умови 

для подальшого розвитку та підвищення продуктивності залізничного 

транспорту. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 

Дисертаційну роботу виконано на кафедрі експлуатації та ремонту рухомого 

складу Українського державного університету залізничного транспорту у 

відповідності до «Комплексної програми оновлення залізничного рухомого 

складу України на 2008-2020 роки» [1], яку введено в дію наказом  

Міністерства транспорту та зв’язку України від 14.10.2008 р №1259, 



«Концепції та програми реструктуризації на залізничному транспорті України» 

[2],  затвердженої  розпорядженням  Кабміну  України  від  02.06.1998  р №769, 

«Концепції державної програми реформування залізничного транспорту 

України» [3], затвердженої розпорядженням Кабміну України від 27.12.2006 р 

№ 651р та іншими нормативно-правовими актами [4,5]. 

Наукові результати отримані при виконанні держбюджетних науково- 

дослідних робіт у відповідності до планів університету, Міністерства 

інфраструктури та Укрзалізниці: «Розробка інтелектуальної системи підтримки 

прийняття рішень для локомотивних бригад», №ДР0114U002896; 

«Методологія управління технічною експлуатацією модернізованого рухомого 

складу залізниць України протягом його життєвого циклу» №ДР0113U001029 

Мета і задачі дослідження. Метою дисертаційної роботи є вирішення 

науково-прикладної проблеми розвитку наукових основ функціонування 

ергатичної системи «локомотивна бригада-поїзд» шляхом розробки 

інтелектуальних локомотивних систем підтримки прийняття рішень. 

Для досягнення вказаної мети у роботі поставлені такі наукові задачі: 

- дослідити умови та ефективність прийняття рішень локомотивними 

бригадами в процесі керування поїздом; 

- розробити модель прийняття керуючих рішень машиністом під час 

ведення поїзду та оцінити можливості підвищення ефективності цього процесу; 

- провести статистичну оцінку стану безпеки руху, визначити критерій, 

за яким можливо цей стан охарактеризувати та розробити класифікацію 

факторів, що впливають на виникнення та розвиток транспортних подій; 

- розробити критерії оцінки дій ЛБ під час виникнення нештатних 

ситуацій для відокремлення та моделювання впливу людського чинника на 

виникнення транспортних подій в системі локомотивного господарства; 

- розробити модель виникнення нештатної ситуації, за допомогою якої 

можливо оцінити загрозу розвитку її в транспортну подію під час руху поїзду; 

- формалізувати задачу визначення корисності рішень, що приймаються 

системою підтримки прийняття рішень (СППР) в процесі керування поїздом; 



- розробити математичну модель динамічної бази знань для 

забезпечення функціонування локомотивної СППР; 

- розвинути теоретичні основи роботи нечіткого класифікатора для 

функціонування СППР в умовах роботи на тяговому рухомому складі, 

завданням якого є вироблення керуючого сигналу; 

- розвинути концепцію використання СППР на залізничному транспорті 

в напрямку інтелектуального керування локомотивом; 

- доопрацювати теоретичні основи визначення інформаційного 

навантаження на ЛБ; 

- вдосконалити метод побудови схем ситуацій, що виникають під час 

керування поїздом, та використати його в базі знань інтелектуальної системи 

на локомотиві; 

- оцінити ефективність впровадження локомотивних СППР. 

Об’єкт дослідження – процес керування поїздом локомотивними 

бригадами. 

Предмет дослідження – методи та моделі функціонування локомотивних 

систем підтримки прийняття рішень. 

Методи дослідження. Методи теорії імовірності використані для 

визначення вірогідності транспортних подій та виявлення впливу на них 

широкого кола факторів. За допомогою методів теорії нечітких множин та 

нечітких імовірнісних графів описані та формалізовані вихідні дані для 

моделей дій ЛБ при керуванні локомотивом. Методи теорії гібридних 

нейромереж та теорії експертних оцінок використані при визначенні 

характеристик нештатних ситуацій. При прогнозуванні корисності прийнятих 

рішень по керуванню локомотивом використані елементи теорії ризиків. Для 

моделювання удосконалених процесів керування рухомим складом 

використані методи теорії штучного інтелекту, а саме динамічні байєсовські 

мережі та динамічні мережі прийняття рішень; логіка предикатів першого 

порядку; теорія розпізнавання образів. 

Достовірність одержаних наукових результатів підтверджується 

задовільною збіжністю розрахункових та експериментальних даних 



(відхилення не перевищує 11%), що обумовлено відповідністю сформованих 

моделей характеру вирішуваних задач. 

Наукова новизна одержаних результатів. Вирішено науково- 

прикладну проблему розвинення наукових основ функціонування ергатичної 

системи «локомотивна бригада-поїзд» шляхом розробки інтелектуальної 

локомотивної СППР, що дозволило визначити нові підходи до керування 

поїздом з метою підвищення рівня безпеки руху при експлуатації тягового 

рухомого складу. 

Вперше: 

- отримана модель керуючої діяльності машиніста локомотива у вигляді 

нечіткого імовірнісного графа, за допомогою якої проведено оцінку рішень, що 

приймаються під час ведення поїзда; 

- формалізована задача та розроблений метод визначення складності 

нештатної ситуації (НС) при веденні поїзду. Це забезпечує реалізацію 

моніторингу та прогнозування розвитку транспортних подій, а також 

визначення граничного значення складності НС під час руху поїзду та підходи 

до використання цієї величини при виробленні керуючого рішення; 

- розроблено метод визначення критерію оцінки впливу людського 

чинника на якість функціонування ергатичної системи «локомотивна бригада- 

поїзд», за допомогою якого оцінюється здатність ЛБ запобігти розвитку 

транспортних подій; 

- розроблено метод оцінювання корисності рішень локомотивної СППР 

при керуванні поїздом, що враховує прогнозні значення нештатної ситуації в 

залежності від прийнятого рішення, витрати палива або електроенергії на 

підставі тягових розрахунків, відхилення від графіку руху; 

- розроблено математичну модель динамічної бази знань локомотивної 

СППР, що забезпечує її роботу в двох режимах: «Накопичення» (відбувається 

поповнення і уточнення продукцій) та «Використання» (СППР постійно 

контролює поточну поїзну обстановку та порівнює її з існуючими 

продукціями). 



Доопрацьовано: 

- метод статистичного визначення параметрів безпеки руху, що 

забезпечує обґрунтування граничної величини кількості показників безпеки 

руху для локомотивних депо. 

- метод визначення імовірності виникнення транспортної події шляхом 

введення багаторівневої структури факторів, що впливають на виникнення 

нештатних ситуацій. Головною перевагою такого підходу є точність 

визначення імовірності виникнення нештатної ситуації завдяки врахуванню 

розширеного кола впливів. 

Дістали подальшого розвитку: 

- теоретичні основи роботи нечіткого класифікатора для функціонування 

СППР на тяговому рухомому складі 

- концепція використання інтелектуальних систем при керуванні 

локомотивом. У зв’язку з домінуючої роллю людини на сучасному етапі 

розвитку залізниць доцільно використовувати СППР, залишаючи основні 

керуючі функції за машиністом. Це дозволить накопичити досвід експлуатації 

інтелектуальних систем для подальшого їх впровадження не перспективному 

рухомому складі. 

- теоретичні основи визначення інформаційного навантаження на ЛБ, на 

базі яких визначено шляхи покращення психофізіологічного стану людини під 

час поїздки. 

- метод побудови сценаріїв та схем ситуацій під час керування поїздом. 

Для подання знань у запропоновану систему доцільно застосування логіки 

предикатів першого порядку, що дозволило оптимізувати використання 

ресурсів бортової обчислювальної техніки. 

Практичне значення одержаних результатів роботи полягає в тому, 

що реалізація отриманих результатів теоретичних досліджень дозволила 

створити удосконалені алгоритми керування локомотивом та програмні 

комплекси, які можуть використовуватись при розробці апаратної частини 

управляючих пристроїв рухомого складу. На підставі отриманих результатів 

розроблено та впроваджено в процес навчання тренажер для ЛБ, що 

відрізняється використанням інтелектуальних технологій при імітації 



керування поїздом. Це дозволило більш якісно відтворити умови роботи 

машиніста, розширити коло нештатних ситуацій та вдосконалити якість 

оцінювання. 

Основні результати роботи впроваджено в навчальний процес 

Українського державного університету залізничного транспорту при підготовці 

та підвищенні кваліфікації фахівців спеціальності «Локомотиви та 

локомотивне господарство». Також в локомотивних службах Південної та 

Донецької залізниць впроваджено: метод оцінки стану безпеки руху на основі 

статистичних даних та алгоритми програмного забезпечення для його 

реалізації; метод визначення інформаційного навантаження на локомотивну 

бригаду під час поїздки та заходи щодо його зниження. В результаті 

впровадження запропонованих в роботі заходів очікуваний річний  

економічний ефект тільки по Південній залізниці у вантажному русі складає 

2,048 млн. грн, крім того: підвищується стан безпеки руху за рахунок 

виявлення та оцінки негативних факторів впливу на експлуатацію локомотивів; 

покращуються умови роботи локомотивних бригад шляхом виявлення та 

усунення додаткових чинників, що збільшують психофізіологічне 

навантаження на працівників. 

Особистий внесок здобувача. Всі наукові положення, розробки і 

результати, що виносяться на захист, отримані автором самостійно. 

Основні наукові праці [6-21] виконані самостійно. У наукових працях, 

опублікованих зі співавторами, особистий внесок здобувача визначається 

таким: [22] розроблено інтелектуальний модуль керування з використанням 

байєсовських мереж [23, 24] проведено аналіз існуючих систем підвищення 

якості підготовки локомотивних бригад та запропоновано удосконалення 

тренажерного комплексу; [25] обґрунтовано спосіб представлення вихідних 

даних для нейромережі визначення складності нештатних ситуацій; [26] 

теоретично обґрунтована максимальна величина кількості транспортних подій 

в депо; [27] отримані аналітичні залежності для моделювання процесів руху 

поїзду; [28] обґрунтовано термін прогнозування корисності рішень 

інтелектуальної системи; [29] отримані математичні моделі для розрахунку 

параметрів корисності рішень; [30] розроблено метод визначення критерію для 



оцінки впливу людського чинника на якість функціонування ергатичної 

системи «локомотивна бригада-поїзд»; [31] отримана модель визначення 

корисності рішення СППР для локомотивних бригад; [32] теоретично 

обґрунтовано      вигляд      функції      приналежності      нечіткого     параметру 

«прогнозована швидкість руху поїзда»; [33] отримана модель керуючої 

діяльності машиніста локомотива за допомогою нечіткого імовірнісного графа; 

[34] модель представлення керуючої діяльності машиніста локомотива під час 

ведення поїзду у вигляді схем ситуацій з використанням логіки предикатів 

першого порядку; [35, 36] отримана структура локомотивної СППР. 

Апробація результатів дисертації. 

Основні положення і результати дисертаційної роботи доповідалися на 

таких конференціях: 70 та 71 Міжнародній науково-практичній конференції 

"Проблеми та перспективи розвитку залізничного транспорту" (м. 

Дніпропетровськ, ДНУЗТ, 2010 та 2011 рр.) [37, 38], 10 науково-практичній 

конференції "Перспективи впровадження технічних засобів безпеки на 

залізницях України" (м. Харків, УкрДАЗТ, 2010 р.) [39], 2,4 Міжвузівській 

науково-технічній конференції "Енерго- та ресурсозберігаючі технології при 

експлуатації машин та устаткування" (м. Донецьк, ДонІЗТ, 2010, 2012 рр.) [40, 

41], 3 Міжнародній науково-практичній конференції "Сучасні інформаційні та 

інноваційні технології на транспорті" (м. Херсон, ХДМІ, 2011 р.) [42], 2 

Международной конференции "Проблемы подвижного состава: Пути решения 

через взаимодействие государственного и частного секторов" (м. Ялта, 2011 р.) 

[43], Міжнародній науково-практичній конференції "Сучасні інформаційні 

технології на транспорті, в промисловості та освіті" (м. Дніпропетровськ, 

ДНУЗТ, 2012 р.) [44], Международной научно-практической конференции 

"Наука и образование транспорту" (м. Самара, СамГУПС, 2012 р.) [45], 

Международной научно-технической конференции, посвященной 110-летию со 

дня рождения д.т.н., профессора Е. Я. Гаккель "Локомотивы. XXI век" (м. 

Санкт-Петербург, ПГУПС, 2013 р.) [46], 75 Міжнародній науково-технічній 

конференції УкрДАЗТ (м. Харків, 2013) [47], Науково-практичній конференції 

з міжнародною участю «Логістичне управління та безпека руху на транспорті» 

(м. Сєвєродонецьк, СНУ ім В. Даля, 2014 р.) [48]. 



Повністю дисертаційна робота доповідалась та отримала позитивні 

відгуки на розширеному науковому семінарі кафедри експлуатації та ремонту 

рухомого складу Українського державного університету залізничного 

транспорту; на міжкафедральному науковому семінарі в Дніпропетровському 

національному університеті залізничного транспорту ім. акад. В. Лазаряна; на 

розширеному засіданні кафедри експлуатації та ремонту рухомого складу за 

участю членів спеціалізованої вченої ради Українського державного 

університету залізничного транспорту. 

Публікації. Матеріали дисертації опубліковані у 45 наукових працях, з 

яких 26 основних, в тому числі 24 праці у фахових виданнях затверджених 

МОН України, 2 праці у закордонних виданнях (15 статей виконано 

одноосібно; 8 статей у виданнях, які включені до  міжнародних 

наукометричних баз), а також 7 додаткових праць (2 патенти України на 

корисну модель) та 12 праць апробаційного характеру. 
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