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АНОТАЦІЯ 

Гаєвський В. В. Удосконалення технічної експлуатації систем 

мікропроцесорної централізації на основі оперативної ідентифікації та локалізації 

порушень. – Кваліфікаційна наукова праця на правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 

спеціальністю 05.22.20 – експлуатація та ремонт засобів транспорту (275 – 

транспорні технології). – Український державний університет залізничного 

транспорту, МОН України, Харків, 2021. 

Дисертацію присвячено питанням удосконалення технічної експлуатації 

систем мікропроцесорної централізації на основі оперативної ідентифікації та 

локалізації порушень. Це дасть змогу зменшити час на пошук, ідентифікацію та  

локалізацію порушень нормальної роботи систем мікропроцесорої централізації 

(МПЦ) з урахуванням процесів їх технічного обслуговування (ТО). 

Наукова новизна результатів дисертаційного дослідження полягає в 

розв’язанні задачі удосконалення технічної експлуатації систем мікропроцесорної 

централізації за рахунок оперативної ідентифікації пошкоджень техніки і помилок 

персоналу та локалізації можливих негативних наслідків небезпечних подій. 

Конкретні наукові результати, що одержані автором особисто, полягають у 

такому: 

Вперше: 

- розроблено метод забезпечення безпеки функціонування системи 

мікропроцесорної централізації, який дає змогу локалізувати небезпечні стани 

критичних об’єктів станційної інфраструктури за рахунок ідентифікації змін у 

параметрах і процедурах їх функціонування та оцінювання ризиків втрат 

відповідно до можливого сценарію розвитку небезпечної ситуації; 

- розроблено метод та процедуру інтерактивної взаємодії персоналу і 

програмно-технічних засобів, яка забезпечує розширення функційних 

можливостей та підвищення функційної безпечності систем мікропроцесорної 

централізації за рахунок ідентифікації та наступного блокування небезпеки. 
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Удосконалено: 

- модель визначення небезпечного стану процесу технічної експлуатації 

системи мікропроцесорної централізації шляхом нарощування базової моделі 

графа її станів, яка на відміну від відомих, забезпечує оперативне виявлення 

небезпечних станів та забезпечує дотримання безпечної процедури роботи 

людино-машинної системи при нештатних ситуаціях; 

- метод оцінювання технічного стану мікропроцесорної апаратури 

станційної централізації за умов існуючих обмежень у статистичних даних про 

пошкодження, який, на відміну від відомих, дозволяє визначити ймовірності 

прояву пошкодження або іншого дефекту електронного обладнання та звести 

процедуру оцінювання до ймовірнісної оцінки порушення цілісності класу 

еквівалентності контролерів певного типу за структурно-функціональною ознакою; 

- метод оцінювання структур окремих систем мікропроцесорної 

централізації на основі теорії графів з використанням матриць суміжності та 

матриці відстані, який, на відміну від відомих, дає змогу визначити найбільш 

навантажені елементи структури в процесі технічної експлуатації та оперативно 

вжити заходів щодо забезпечення живучості системи при пошкодженні її окремих 

елементів. 

Дістали подальшого розвитку: 

- модель оперативного визначення показників безпеки при формуванні 

поїзних та маневрових маршрутів на основі структурних функцій, що описують 

логіку роботи систем централізації, яка, на відміну від існуючих, дозволяє в 

режимі реального часу оцінювати рівень безпеки або небезпеки, для конкретного 

маршруту на основі статистичних даних про параметри відмов об’єктів 

керування, які входять до нього; 

- модель показників функційної безпечності компонентів станційних 

систем яка, на відміну від існуючих, враховує мінливість інтенсивності відмов у 

процесі їх життєвого циклу, що дає змогу розширити межі застосування 

експоненціального закону розподілу при визначенні технічного стану системи. 
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Практичні значення результатів роботи випливають з її прикладної 

спрямованості, принципової можливості технічної реалізації запропонованих 

методів і моделей полягають у такому: за рахунок використання методу 

Марківського аналізу сформовано багатовимірний функціонал надійності та 

безпечності, що дає можливість визначати стан системи мікропроцесорної 

централізації в довільні моменти часу з урахуванням параметрів зношення 

елементів та врахуванням мінливостей інтенсивності відмов компонентів, що 

забезпечує визначення  передвідмовних станів. 

Відповідно до теми дисертації опубліковано 17 наукових праць, з яких сім 

статей у фахових наукових виданнях, затверджених МОН України (три з них 

включено до міжнародних наукометричних баз, у тому числі дві – до бази 

Scopus), десять праць апробаційного характеру, десять додаткових праць. 

У вступі обґрунтовано актуальність теми дисертаційної роботи, 

сформульовано мету та завдання дослідження, викладено наукову новизну і 

практичне значення одержаних результатів, подано її загальну характеристику. 

У першому розділі наведені результати дослідження причин та наслідків 

порушень в роботі систем залізничної автоматики, аналізу їх станів й можливості 

виконувати встановлені функції. 

Проведено аналіз наукових праць у предметній області: науково- 

методологічні основи надійності та функційної безпечності систем автоматизації 

і, зокрема пристроїв залізничної автоматики; методик оцінки та керування 

ризиками; питань удосконалення методів і моделей оцінювання технічного стану 

та уніфікації методології розроблення й конфігурування програмного 

забезпечення систем мікропроцесорної централізації; проблеми інтерактивної 

взаємодії людини і технічних засобів при вирішенні задач комплексної оцінки та 

ідентифікації технічного стану системи мікропроцесорної централізації; 

дослідження математичних моделей структур мікропроцесорних централізацій. 

Більшість досліджень вирішують окремі питання оцінювання технічного 

стану системи мікропроцесорної централізації, але всі відомі методи і моделі не 
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припускають застосування поточної оцінки їх показників у процесі її 

функціонування, також відсутній комплексний підхід до оцінки їх технічного 

стану в ході експлуатації. Тому актуальним є розроблення та удосконалення 

методів ідентифікації та оперативної локалізації небезпечних подій з урахуванням 

інших можливих порушень, які в сукупності з виявленими можуть привести до 

небезпечних наслідків з урахуванням можливих помилок людини – оператора в 

процесі експлуатації систем МПЦ. 

За результатами дослідження сформульовано мету та завдання 

дисертаційної роботи, які передбачають розробку комплексу методів і моделей 

що забезпечують виявлення порушень в технічній експлуатації систем 

мікропроцесорної централізації, як сукупність можливих змін в апаратній 

частини, прикладному програмному забезпеченні (ППЗ) і при виконанні ТО, на 

більш ранній стадії, їх подальшу ідентифікацію, оцінку та локалізацію. 

У другому розділі проведено розробку та удосконалення методів і моделей 

оперативної ідентифікації, оцінювання та локалізації небезпечних станів системи 

мікропроцесорної централізації. 

Для цього формалізовано опис логіки роботи систем залізничної автоматики 

(ЗА) та удосконалено модель визначення небезпечного стану процесу технічної 

експлуатації системи мікропроцесорної централізації, яка на відміну від відомих, 

забезпечує оперативне виявлення небезпечних станів та забезпечує дотримання 

безпечної процедури роботи людино-машинної системи при нештатних ситуаціях. 

Удосконалено  метод оцінювання технічного стану мікропроцесорної 

апаратури станційної централізації за умов існуючих обмежень у статистичних 

даних про пошкодження, який, на відміну від відомих, дозволяє визначити 

ймовірності прояву пошкодження або іншого дефекту електронного обладнання та 

звести процедуру оцінювання до ймовірнісної оцінки порушення цілісності класу 

еквівалентності контролерів певного типу за структурно-функціональною ознакою. 

Досліджено безпечності та надійності прикладного програмного 

забезпечення (ППЗ) системи мікропроцесорної централізації та удосконалено 
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модель оперативного визначення показників безпеки при завданні поїзних та 

маневрових маршрутів на основі структурних функцій, що описують логіку 

роботи систем централізації, яка, на відміну від існуючих, дозволяє в режимі 

реального часу оцінювати рівень небезпеки, для конкретного маршруту на основі 

статистичних даних про параметри відмов об’єктів керування, які входять до 

нього. 

У третьому розділі розроблено моделі інтерактивної взаємодії персоналу і 

програмно-технічних засобів при вирішенні задач комплексної оцінки їх 

безпечної експлуатації. 

Розроблено метод та процедуру інтерактивної взаємодії персоналу і 

програмно-технічних засобів, яка забезпечує розширення функційних 

можливостей та підвищення функційної безпечності систем мікропроцесорної 

централізації за рахунок ідентифікації та наступного блокування небезпеки. 

Запропанована блок-схема реалізації цієї інтерактивної взаємодії з можливістю 

аналізу і контролю фактичних дій персоналу та можливістю коригувати свою 

роботу у випадках неякісного обслуговування або непідтвердження виконання 

регламентних дій, чого позбавлені існуючі системи мікропроцесорної 

централізації. 

Для реалізації системної інтеграції та уніфікації систем мікропроцесорної 

централізації досліджено структури сучасних МПЦ і створена модель, що 

відображає взаємодії між елементами структури, оцінку їх взаємних впливів, і дає 

можливість виявлення «слабких» місць у структурі та провести аналіз поведінки 

систем та ін. Удосконалено метод оцінювання структур окремих систем 

мікропроцесорної централізації на основі теорії графів з використанням матриць 

суміжності та матриці відстані, який, на відміну від відомих, дає змогу визначити 

найбільш навантажені елементи структури в процесі технічної експлуатації та 

оперативно вжити заходів щодо забезпечення живучості системи при 

пошкодженні її окремих елементів. 



7 
 

 

 

Розроблені методи і моделі забезпечують зменшення небезпечних відмов 

на 12,7 %. Адекватність розроблених моделей підтверджується шляхом 

тестування з подальшим порівнянням еталонних і фактичних результатів її 

функціонування - результатами експлуатаційних випробувань МПЦ 

«Залізничавтоматика». Розбіжність теоретичних даних з результатами 

спостережень не перевищує 15 %. 

У четвертому розділі наведено результати імплементації та практичної 

апробації розроблених методів і моделей. 

Удосконалено модель показників функційної безпечності компонентів 

станційних систем яка, на відміну від існуючих, враховує мінливість 

інтенсивності відмов у процесі їх життєвого циклу, що дає змогу розширити межі 

застосування експоненціального закону розподілу при визначенні технічного 

стану системи. Отримано можливість визначити інтенсивності небезпечних 

відмов не тільки для МПЦ у цілому та її окремих вузлів, а і для схем керування 

елементами топологічного розвитку станції, що безпосередньо беруть участь у 

формуванні та реалізації станційних маршрутів. Сформовано багатовимірний 

функціонал надійності або безпечності, що дозволяє прогнозувати стан МПЦ у 

різних часових точках, та отримано моделі за допомогою пакета прикладних 

програм математичного моделювання MATLAB 6.0. 

Застосування комплексу розроблених методів ідентифікації та локалізації 

небезпечних подій з урахуванням інших можливих порушень, які в сукупності з 

виявленими можуть привести до небезпечних наслідків дало змогу: зменшити на 

7,4 % витрати часу на пошук пошкоджень технічним персоналом; збільшити на 

6,9 % ймовірність виявлення та подальшої локалізації небезпечних подій у 

системах мікропроцесорної централізації; зменшити на 3,2 % кількість порушень, 

які віднесені до господарств сигналізації та зв’язку і на 13,9 % кількість відмов 

пристроїв СЦБ, які викликали затримку поїздів за рахунок оперативного їх 

виявлення та своєчасної локалізації. 
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Економічний ефект від впровадження однієї системи на станції складає 

181973 грн. 

Такі показники підтверджують доцільність впровадження розроблених 

методів та моделей ідентифікації та локалізації небезпек систем мікропроцесорної 

централізації в економічному відношенні. 

Практичне значення результатів роботи підтверджено відповідними актами 

впровадження в ТОВ «НВП «Залізничавтоматика», КП «Київський 

метрополітен», ТОВ «КИЇВМЕТРОПРОЕКТ» та в навчальному процесі 

Українського державного університету залізничного транспорту при підготовці 

бакалаврів та магістрів зі спеціальності 151 – Автоматизація та комп’ютерно- 

інтегровані технології, а також у Центрі навчально-практичної підготовки, 

професійної та дуальної освіти (ЦНПП). 

Ключові слова: безпека функціонування, системи мікропроцесорної 

централізації, технічна експлуатація, удосконалення методів ідентифікації, оцінки 

та локалізації порушень, інтерактивна взаємодія персоналу і програмно-технічних 

засобів. 

 
ABSTRACT 

 
 

Gaievskyi V. V. Improvement of technical operation of microprocessor 

centralization systems on the basis of operative identification and localization of 

violations. - Qualifying scientific work on the rights of the manuscript. 

The dissertation on competition of a scientific degree of the candidate of technical 

sciences on a specialty 05.22.20 - operation and repair of means of transport (275 – 

Transport Technologies). - Ukrainian State University of Railway Transport, Ministry 

of Education and Science of Ukraine, Kharkiv, 2021. 

The dissertation is devoted to the issues of improving the technical operation of 

microprocessor centralization systems on the basis of operative identification and 

localization of violations. This will reduce the time for searching, identification and 
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localization of violations of the normal operation of the MCS, taking into account the 

processes of their maintenance (MA). 

The scientific novelty of the results of the dissertation research is to solve the 

problem of improving the technical operation of microprocessor centralization systems 

by quickly identifying equipment damage and personnel errors and localization of 

possible negative consequences of dangerous events. 

Specific scientific results obtained by the author personally are as follows: 

First: 

- developed a method to ensure the safety of the microprocessor centralization 

system, which allows to localize dangerous conditions of critical objects of station 

infrastructure by identifying changes in parameters and procedures of their operation 

and assessing the risk of loss in accordance with a possible scenario of dangerous 

situation; 

- developed a method and procedure for interactive interaction of personnel and 

software and hardware, which provides the expansion of functionality and increase the 

functional security of microprocessor centralization systems through the identification 

and subsequent blocking of hazards. 

Improved: 

- model of determining the dangerous state of the process of technical operation 

of the microprocessor centralization system by increasing the basic model of the graph 

of its states, which, unlike the known ones, provides prompt detection of dangerous 

states and ensures safe operation of human-machine system in emergency situations; 

- a method for assessing the technical condition of microprocessor equipment of 

station centralization under existing limitations in damage statistics, which, in contrast 

to the known, allows to determine the probability of damage or other defect of 

electronic equipment and reduce the assessment procedure to probabilistic assessment 

of integrity of equivalence class on a structural and functional basis; 

- a method for estimating the structures of individual microprocessor 

centralization systems based on graph theory using adjacency matrices and distance 
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matrices, which, unlike the known ones, allows to determine the most loaded elements 

of the structure during technical operation and promptly take measures to ensure system 

survivability. elements. 

Received further development: 

- model of operative definition of safety indicators at formation of train and 

shunting routes on the basis of the structural functions describing logic of work of 

centralization systems which, unlike existing, allows to estimate in real time level of 

safety or danger, for a concrete route on the basis of statistical data on failure 

parameters of control objects that are included in it; 

- a model of indicators of functional safety of components of station systems 

which, in contrast to existing ones, takes into account the variability of failure intensity 

during their life cycle, which allows to expand the application of the exponential 

distribution law in determining the technical condition of the system. 

The practical significance of the results follows from its applied orientation, the 

fundamental possibility of technical implementation of the proposed methods and 

models is as follows: due to the method of Markov analysis formed a multidimensional 

functional of reliability and security, which allows to determine wear of elements and 

taking into account the variability of the failure rate of components, which provides a 

definition of pre-failure states. 

According to the dissertation topic, 17 scientific papers were published, including 

seven articles in professional scientific journals approved by the Ministry of Education 

and Science of Ukraine (three of them are included in international scientometric 

databases, including two in the Scopus database), ten approbation papers, ten additional 

papers. 

In the introduction the relevance of the topic of the dissertation is substantiated, 

the purpose and tasks of the research are formulated, the scientific novelty and practical 

significance of the obtained results are stated, its general characteristic is given. 
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The first section presents the results of the study of the causes and consequences 

of violations in the operation of railway automation systems, analysis of their condition 

and ability to perform the established functions. 

The analysis of scientific works in the subject area is carried out: scientific and 

methodological bases of reliability and functional safety of automation systems and, in 

particular, devices of railway automation; risk assessment and management techniques; 

issues of improvement of methods and models of assessment of technical condition and 

unification of methodology of development and configuration of software of 

microprocessor centralization systems; problems of interactive interaction of the person 

and technical means at the decision of problems of a complex estimation and 

identification of a technical condition of system of microprocessor centralization; 

research of mathematical models of structures of microprocessor centralizations. 

Most studies address some issues of assessing the technical condition of the 

microprocessor centralization system, but all known methods and models do not involve 

the current assessment of their performance during its operation, and there is no 

comprehensive approach to assessing their technical condition during operation. 

Therefore, it is important to develop and improve methods for identification and 

operational localization of dangerous events, taking into account other possible 

violations, which together with the identified ones can lead to dangerous consequences, 

taking into account possible human operator errors in the operation of MCS systems. 

According to the results of the research the purpose and tasks of the dissertation 

are formulated, which provide for the development of a set of methods and models to 

detect violations in the technical operation of microprocessor centralization systems, as 

a set of possible changes in hardware, application software and maintenance stages, 

their further identification, evaluation and localization. 

In the second section the development and improvement of methods and models 

of operational identification, assessment and localization of dangerous states of the 

microprocessor centralization system is carried out. 
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To do this, the description of the logic of railway automation systems is 

formalized and the model for determining the hazardous state of the process of technical 

operation of microprocessor centralization system is improved. 

The method of assessing the technical condition of microprocessor equipment of 

station centralization under the existing limitations in damage statistics, which, in 

contrast to the known ones, allows to determine the probability of damage or other 

defect of electronic equipment and reduce the assessment procedure to probabilistic 

assessment of integrity equivalence on a structural and functional basis. 

The safety and reliability of the application software of the microprocessor 

centralization system are studied and the model of operative determination of safety 

indicators when setting train and shunting routes is improved on the basis of structural 

functions describing the logic of centralization systems operation assess the level of 

danger for a particular route on the basis of statistical data on the failure parameters of 

the control objects that are included in it. 

In the third section, models of interactive interaction of personnel and software 

and hardware in solving problems of comprehensive assessment of their safe operation 

are developed. 

A method and procedure for interactive interaction of personnel and software and 

hardware has been developed, which provides the expansion of functionality and 

increase the functional security of microprocessor centralization systems through the 

identification and subsequent blocking of hazards. A block diagram of the 

implementation of this interactive interaction with the ability to analyze and control the 

actual actions of staff and the ability to adjust their work in cases of poor service or 

failure to confirm regulatory actions, which is deprived of existing microprocessor 

centralization systems. 

To implement system integration and unification of microprocessor centralization 

systems, the structures of modern MCSs are studied and a model is created that reflects 

the interactions between the elements of the structure, assess their mutual influences, 

identify "weaknesses" in the structure, and analyze systems behavior. The method of 
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estimating the structures of individual microprocessor centralization systems based on 

graph theory using adjacency matrices and distance matrices has been improved 

elements. 

The developed methods and models provide reduction of dangerous failures by 

12.7%. The adequacy of the developed models is confirmed by testing with further 

comparison of reference and actual results of its operation, the results of operational 

tests of MCS "Zaliznychavtomatika". The discrepancy of theoretical data with the 

results of observations does not exceed 15%. 

The fourth section presents the results of implementation and practical testing of 

the developed methods and models. 

The model of functional safety indicators of station system components has been 

improved, which, in contrast to the existing ones, takes into account the variability of 

failure intensity during their life cycle, which allows to expand the application of the 

exponential distribution law in determining the technical condition of the system. It is 

possible to determine the intensities of dangerous failures not only for the MСS as a 

whole and its individual nodes, but also for control schemes of elements of topological 

development of the station, directly involved in the formation and implementation of 

station routes. A multidimensional reliability or safety functional has been formed, 

which allows to predict the state of the MIS at different time points, and models have 

been obtained using the MATLAB 6.0 mathematical modeling application package. 

The application of a set of developed methods for identification and localization 

of dangerous events, taking into account other possible violations, which together with 

the identified ones can lead to dangerous consequences made it possible to: reduce by 

7.4% the time spent searching for damage by technical personnel; increase by 6.9% the 

probability of detection and subsequent localization of dangerous events in 

microprocessor centralization systems; reduce by 3.2% the number of violations, which 

are attributed to the signaling and communication facilities, and by 13.9% the number 

of failures of SCB devices, which caused train delays due to their prompt detection and 

timely localization. 
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The economic effect of the introduction of   one   system   at   the station is 

181973 UAH. 

Such indicators confirm the feasibility of implementing the developed methods 

and models for identification and localization of hazards of microprocessor 

centralization systems in economic terms. 

The practical significance of the results is confirmed by the relevant acts of 

implementation   in    LLC    «SPE    «Railwayautomatic»,    МЕ    «Kyiv    Metro», 

LLC «KYIVMETROPROEKT»" and in the educational process of the Ukrainian State 

University of Railway Transport in the preparation of bachelors and masters in 151 - 

Automation and Computer integrated technologies, as well as in the Center for 

Educational and Practical Training, Vocational and Dual Education (CNPP). 

Key words: functional safety, microprocessor-based centralization systems, 

technical operation, improvement of methods of identification, assessment and 

localization of violations, interactive interaction between personnel and software and 

hardware. 
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ВСТУП 

 
 

Актуальність теми. Системи мікропроцесорної централізації (МПЦ) на 

різних етапах життєвого циклу визначаються стандартними кількісними та 

якісними показниками. Але у подальшій експлуатації їх оцінка не виконується, 

незважаючи на те що з часом погіршуються такі характеристики, як 

відмовостійкість, безвідмовність, безпечність, ремонтопридатність. Усі відомі 

методи ідентифікації та оперативної локалізації порушень у роботі МПЦ також не 

припускають застосування поточної оцінки показників системи в процесі її 

функціонування. 

Одним із напрямів вирішення зазначених питань є удосконалення технічної 

експлуатації системи мікропроцесорної централізації шляхом розроблення та 

корекції методів ідентифікації і оперативної локалізації небезпечних подій з 

подальшим формуванням альтернативних сценаріїв роботи. Вони розробляються 

з урахуванням оцінки оперативних показників функціонування та ймовірностей 

виникнення небезпечних ситуацій, блокування можливостей негативного 

розвитку й прояву небезпечних подій у майбутньому та можливістю автоматичної 

видачі рекомендацій експлуатаційному персоналу про найбільш ефективні та 

безпечні варіанти реалізації команд керування. 

Сучасні наукові розробки у повній мірі не вирішують поставленого 

завдання. Також, це дуже складно зробити традиційними технічними та 

технологічними засобами. Натомість інструменти «Індустрії 4.0» надають 

можливість комплексної оцінки стану МПЦ в умовах експлуатації за допомогою 

комп'ютерно-інтегрованих інформаційних технологій. При цьому враховуються 

як зовнішньо-технічні, так і внутрішньо-ергономічні фактори. 

Дисертаційне дослідження спрямоване на вирішення важливої науково- 

прикладної задачі удосконалення технічної експлуатації систем мікропроцесорної 

централізації шляхом оперативного виявлення порушень. Це дасть змогу 
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зменшити час на пошук, ідентифікацію та локалізацію порушень нормальної 

роботи МПЦ з урахуванням процесів їх технічного обслуговування (ТО). 

На теперішній час при вирішенні вказаних проблем у повній мірі не 

використовуються можливості системного підходу до процесів безпечного 

використання засобів залізничного транспорту, що свідчить про актуальність 

дисертаційного дослідження. 

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

виконана згідно з «Транспортною стратегією України на період до 2030 року», 

яку затверджено рішенням КМУ від 30.05.2018 р. №430-р., а також науково- 

дослідницької роботи: «Формування теоретичних засад підвищення ефективності 

використання інформаційно – керуючих систем на залізничному транспорті» 

№23/1-2016 (ДР № 0116U000787, інв. № 0218U000504; інв. № 0718U00051) у якій 

автор приймав участь як дослідник. 

Мета і завдання досліджень. Метою наукової роботи є підвищення 

безпеки руху шляхом удосконалення процесу технічної експлуатації систем 

мікропроцесорної централізації на основі оперативної ідентифікації, оцінки й 

локалізації порушень та блокування дії дестабілізаційних факторів. 

Для досягнення мети дисертаційного дослідження необхідно вирішити 

наступні взаємопов'язані завдання: 

- провести аналіз та теоретичне узагальнення методів та моделей 

ідентифікації та оперативної локалізації порушень в системах мікропроцесорної 

централізації; 

- розробити метод безпечного функціонування системи мікропроцесорної 

централізації з використанням науково-методолігічного апарату ризик- 

менеджменту; 

- розробити метод підвищення безпеки технічної експлуатації систем 

мікропроцесорної централізації на основі моделей (технологій) інтерактивної 

взаємодії персоналу і програмно-технічних засобів; 
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- удосконалити модель визначення ризику появи небезпечного стану 

процесу технічної експлуатації системи МПЦ; 

- удосконалити метод оцінювання технічного стану мікропроцесорної 

апаратури станційної централізації за умов існуючих обмежень у статистичних 

даних; 

- провести імплементацію та практичну апробацію розроблених методів і 

моделей визначення небезпечних станів у системах мікропроцесорної 

централізації. 

Об'єкт дослідження - процес технічної експлуатації систем 

мікропроцесорної централізації. 

Предмет дослідження – методи та моделі оперативної ідентифікації, 

оцінювання та локалізації небезпечних станів систем мікропроцесорної 

централізації. 

Методи дослідження. Для розробки методу забезпечення безпечного 

функціонування системи мікропроцесорної централізації з урахуванням 

показників якості проведення ТО було використано, методологію та теоретичні 

основи побудови і безпечної експлуатації засобів залізничного транспорту, теорію 

масового обслуговування, концепції ризик менеджменту, сучасні методи 

дослідження причин та наслідків порушень. 

Для удосконалення методу оцінювання технічного стану в умовах 

обмежених статистичних даних використано теорію стійкості, теореми лінійної 

алгебри, математичний апарат теорії ймовірності та математичної статистики, 

теоретичні положення булевої логіки. 

Для створення моделей дослідження структур мікропроцесорних 

централізацій та взаємодії між їх елементами, дослідження їх програмних 

конфігурацій, використані теорія графів, системний аналіз, методи оптимізації 

алгоритмів. 

Наукова новизна отриманих результатів. Наукова новизна результатів 

дисертаційного дослідження полягає в розв’язанні задачі удосконалення технічної 
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експлуатації систем мікропроцесорної централізації за рахунок оперативної 

ідентифікації пошкоджень техніки і помилок персоналу та локалізації можливих 

негативних наслідків небезпечних подій. 

Конкретні наукові результати що одержані автором особисто полягають у 

такому: 

Вперше: 

- розроблено метод забезпечення безпеки функціонування системи 

мікропроцесорної централізації, який дозволяє локалізувати небезпечні стани 

критичних об’єктів станційної інфраструктури за рахунок ідентифікації змін у 

параметрах і процедурах їх функціонування та оцінювання ризиків втрат 

відповідно до можливого сценарію розвитку небезпечної ситуації; 

- розроблено метод та процедуру інтерактивної взаємодії персоналу і 

програмно-технічних засобів, яка забезпечує розширення функційних 

можливостей та підвищення функційної безпечності систем мікропроцесорної 

централізації за рахунок ідентифікації та наступного блокування небезпеки. 

Удосконалено: 

- модель визначення небезпечного стану процесу технічної експлуатації 

системи мікропроцесорної централізації шляхом нарощування базової моделі 

графа її станів, яка на відміну від відомих забезпечує оперативне виявлення 

небезпечних станів та забезпечує дотримання безпечної процедури роботи 

людино-машинної системи при нештатних ситуаціях; 

- метод оцінювання технічного стану мікропроцесорної апаратури 

станційної централізації за умов існуючих обмежень у статистичних даних про 

пошкодження, який, на відміну від відомих, дозволяє визначити ймовірності 

прояву пошкодження або іншого дефекту електронного обладнання та звести 

процедуру оцінювання до ймовірнісної оцінки порушення цілісності класу 

еквівалентності контролерів певного типу за структурно-функціональною ознакою; 

- метод оцінювання структур окремих систем мікропроцесорних 

централізації на основі теорії графів з використанням матриць суміжності та 
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матриці відстані, який на відміну від відомих дозволяє визначити найбільш 

навантажені елементи структури в процесі технічної експлуатації та оперативно 

вжити заходи по забезпеченню живучості системи при пошкодженні окремих 

елементів системи. 

Дістали подальшого розвитку: 

- модель оперативного визначення показників безпеки при завданні 

поїздних та маневрових маршрутів на основі структурних функцій, що описують 

логіку роботи систем централізації, яка на відміну від існуючих дозволяє в режимі 

реального часу оцінювати рівень безпеки, або небезпеки, для конкретного 

маршрута на основі статистичних даних про параметри відмов об’єктів 

керування, які входять до нього; 

- модель показників функційної безпечності компонентів станційних 

систем яка, на відміну від існуючих, враховує мінливість інтенсивності відмов в 

процесі їх життєвого циклу, що дозволяє розширити межі застосування 

експоненціального закону розподілу при визначенні технічного стану системи. 

Практичне значення результатів роботи. За рахунок використання 

методу Марківського аналізу сформовано багатовимірний функціонал надійності 

та безпечності що дозволяє визначати стан системи мікропроцесорної 

централізації в довільні моменти часу з урахуванням параметрів зношення 

елементів та врахуванням мінливостей інтенсивності відмов компонентів що 

забезпечує визнання передвідмовних станів. 

Застосування комплексу розроблених методів ідентифікації та локалізації 

небезпечних подій з урахуванням інших можливих порушень, які в сукупності з 

виявленим можуть привести до небезпечних наслідків дозволило: зменшити на 

7,4% витрати часу на пошук ушкоджень технічним персоналом; збільшити на 

6,9% ймовірність виявлення та послідуючої локалізації небезпечних подій в 

системах мікропроцесорної централізації; зменшити на 3,2% кількість порушень 

які віднесені до господарств сигналізації та зв’язку та на 13,9 % кількість відмов 
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пристроїв СЦБ, які викликали затримку поїздів за рахунок оперативного їх 

виявлення та своєчасної локалізації. 

Економічний ефект від впровадження однієї системи на станції складає 

181973 грн. 

Одержані   в   дисертації   результати   використовуються   в   ТОВ   «НВП 

«Залізничавтоматика» при розробці проектно - кошторисної документації та 

реалізації проектів: «Будівництво дільниці Сирецько – Печерської лінії 

метрополітену від станції «Сирець» на житловий масив Виноградар з електродепо 

у   Подільському   районі»   КП   «Київський   метрополітен»,   Договір   з   ТОВ 

«КИЇВМЕТРОПРОЕКТ» № 25/04-17 від 25.04.2017 року; «Розробка робочого 

проекту по реконструкції пристроїв СЦБ та зв’язку цеху залізничного 

транспорту» ПрАТ «Євроцемент – Україна», Договір з ПрАТ «Євроцемент – 

Україна» №12-86/18 від 15.05.2018 року; «Технічне переоснащення 

мікропроцесорної   централізації   станції   Фабрична.   Залізничний   цех.   ПрАТ 

«Полтавський ГЗК». Робочий проект», Договір з ПрАТ «Полтавський ГЗК» № 

2051від 15.07.2019 року; «Система диспетчерської централізації гірничого кола. 

Залізничний цех. ПрАТ «Полтавський ГЗК». Робочий проект» Договір з ПрАТ 

«Полтавський ГЗК» №256 від 31.01.2019 року; «Обладнання пристроями релейно 

– процесорної централізації маневрового району Київ Пасажирський – Технічна. 

Четверта   черга»   Регіональна   Філія   «Південно   –   Західна   Залізниця»   АТ 

«УКРАЇНСЬКА ЗАЛІЗНИЦЯ» Договір з АТ «УКРАЇНСЬКА ЗАЛІЗНИЦЯ» № 

ПЗ/Ш – 191243/НЮ від 05.11.2019 року. та в навчальному процесі Українського 

державного університету залізничного транспорту при підготовці бакалаврів та 

магістрів зі спеціальності 151 – Автоматизація та комп’ютерно-інтегровані 

технології а також в Центрі навчально-практичної підготовки, професійної та 

дуальної освіти (ЦНПП). Практичну значущість наукових результатів 

дослідження підтверджено актами впровадженням. 
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Особистий внесок здобувача. Усі основні наукові та практичні 

результати роботи, що виноситься на захист, одержані автором спільно з 

науковим керівником. У роботах, виконаних у співавторстві, особисто автору 

належать наукові результати: 

У роботах: [1] розроблено математичну модель що використовується в 

методі аналітичного оцінювання відмов системи мікропроцесорної централізації 

при виявленні дефекту їх апаратних компонентів в процесі експлуатації; [2] 

обґрунтовано апарат математичної статистики для обробки результатів в умовах 

обмеженості даних, побудовано математичні моделі, що реалізують розроблений 

метод оцінювання; [3] розроблено математичні моделі для дослідження системи 

мікропроцесорної централізації з використанням матриць суміжності та відстані; 

[4] розроблено структурно-логічні моделі технологічних процесів реалізації 

маршрутів на залізничних станціях для формалізації логічних умов їх 

функціонування при розробці та конфігуруванні програмного забезпечення 

станційних системи мікропроцесорної централізації; [5] обґрунтовано можливості 

використання концепції ризик – менеджменту для удосконалення технічної 

експлуатації системи мікропроцесорної централізації а саме застосування методів 

аналізу надійності - Методу структурної схеми надійності та Марківсього аналізу; 

[6] розроблено модель інтерактивної взаємодії персоналу і програмно-технічних 

засобів системи мікропроцесорної централізації; [7] розроблено модель прийняття 

керуючих рішень в умовах впливу дестабілізаційних факторів. 

Апробація результатів дисертації. Апробація результатів дисертаційного 

дослідження проводилась на наукових, науково – практичних конференціях та 

семінарах:    29    -    33    міжнародні    науково-практичні    конференції    МНПК 

«Інформаційно-керуючі системи на залізничному транспорті», м.Чорноморськ, 

м. Харків 2016 -2020 роки.; X    Міжнародна науково-практична конференція 

«Сучасні інформаційні та комунікаційні технології на транспорті, в 

промисловості   і   освіті»,   14-15   грудня    2016   року,    м.    Дніпро:    ДНУЗТ 

ім. акад. В. Лазаряна; 79-ї МНТК «Розвиток наукової та інноваційної діяльності на 
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транспорті», квітень 2017, м. Харків, УкрДУЗТ; V International Scientific and 

Technical Conference «Engineering. Technologies. Education. Securty’2017» 

(Veliko Tarnovo, Bulgaria, 31 May – 03 June 2017); VII міжнародна залізнична 

конференція UARAIL & PARTNERS «Інфраструктура та рухомий склад» 04-

09 вересня 2017 р., м. Харків; 30 – 31 міжнародні науково-практичні конференція 

«Впровадження перспективних мікропроцесорних систем залізничної 

автоматики та засобів телекомунікації   на   базі   цифровізації» 27-28 вересня 

2017 р., м. Одеса, 27-28 вересня 2018 р., м. Харків; І-а міжнародна НПК Академії 

технічних наук України, 5-7 квітня 2017 р., м. Івано-Франківськ; ІІ-а МНПК 

«Прикладні науково-технічні дослідження» 3-5 квітня 2018 р., м. Івано-

Франківськ: Академія Технічних Наук України; ІІ-ІІІ міжнародні конференції 

«Інжиніринг та устаткування залізниць» 16-18 жовтня 2018 р., 16-18 жовтня 

2019 р., м. Київ. 

Публікації. Відповідно до теми дисертації опубліковано 17 наукових 

праць, з яких сім статей опубліковано у фахових наукових виданнях, 

затверджених МОН України (три з них включено до міжнародних 

наукометричних баз, у тому числі дві – до бази Scopus), десять праць 

апробаційного характеру, десять додаткових праці. 

Структура та обсяг дисертації. Дисертація складається з анотації, вступу, 

чотирьох розділів, висновків, списку використаних джерел та додатків. Повний 

обсяг тексту дисертації 214 сторінок, з яких обсяг основного тексту складає 168 

сторінок, 45 рисунків за текстом, з яких 5 рисунків на окремих сторінках, 11 

таблиць, список використаних джерел із 152 найменувань і 4 додатків. 
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