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АНОТАЦІЯ 

 

Щебликіна О.В. Підвищення експлуатаційної готовності систем керування 

рухом поїздів на основі контролю функціональних параметрів. – Кваліфікаційна 

наукова праця на правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора філософії за 

спеціальністю 275 – Транспортні технології – Український державний 

університет залізничного транспорту, МОН України, Харків, 2020. 

Дисертацію присвячено питанню підвищення експлуатаційної готовності 

систем керування рухом поїздів (СКРП), що реалізовані на мікроелектронній 

елементній базі з програмованою логікою функціонування, з метою скорочення 

непродуктивного простою руху поїздів на ділянках залізниць. 

Наукова новизна дисертаційної роботи полягає у вирішенні науково-

прикладного завдання підвищення експлуатаційної готовності СКРП на основі 

контролю їх функціональних параметрів, що здійснюється шляхом вдосконалення 

методів і моделей функціональних випробувань зазначених систем. 

Вперше отримано, розроблено і запропоновано: 

– методичний підхід до визначення експлуатаційної готовності СКРП, що 

використовує модель оцінки глибини контролю їх функціональних параметрів, яка 

будується на бієктивних відношеннях між функціональними складовими систем і 

їх технологічних об’єктів; 

– спосіб відтворення технологічних об’єктів у засобах контролю 

функціональних параметрів СКРП на основі графо-функціональних моделей, що 

враховують як статичні, так і динамічні властивості об’єктів керування та 

контролю із використанням функціональних вершин; 

– метод аналітичної інтерпретації технологічних об’єктів СКРП, що 

забезпечує відтворення їх статичних і динамічних властивостей у процесі 

контролю функціональних параметрів та базується на представлені графо-

функціональних моделей функціонально-топологічними матрицями, формування 

яких здійснюється на основі матриць суміжності з діагональним відтворенням 

наповнення функціональних вершин; 
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– закономірності, які встановлюють зв’язок між глибиною контролю 

функціональних параметрів СКРП, масштабністю і складністю технологічних 

об’єктів СКРП та їх експлуатаційною готовністю. 

Удосконалено: 

– метод блочно-діагонального синтезу моделей для функціональних 

випробувань СКРП, який, на відміну від існуючого, базується на використанні 

вихідних блоків функціонально-топологічних матриць суміжності замість 

параметрично-топологічних матриць інцидентності; 

– спосіб оцінки ефективності заходів із забезпечення експлуатаційної 

готовності СКРП за результатами функціональних випробувань, який базується 

на встановленому законі розподілу помилок програмного забезпечення. 

Набули подальшого розвитку: 

– підходи до оцінювання безпеки використання ергатичних СКРП, які 

враховують багатозначність допоміжних технологічних режимів функціонування 

системи та її інтерактивний характер взаємодії з персоналом; 

– результати прогнозування впливу людського й технічного чинників на 

експлуатаційну надійність пристроїв СКРП. 

Практичні результати дисертаційної роботи полягають у її прикладній 

спрямованості на підвищення параметрів готовності та відновлення СКРП у 

процесі експлуатації, зменшення непродуктивного простою в русі поїздів, а 

також зменшення ресурсоємності та підвищення ефективності контролю 

функціональних параметрів СКРП. Використання результатів дисертації дозволяє 

підвищити коефіцієнт готовності СКРП до 18%, збільшити інтенсивність 

відновлення СКРП до 6-ти разів,  зменшити непродуктивні простої руху поїздів 

до 16%, підвищити рівень глибини контролю при функціональних випробуваннях 

СКРП до двох разів і зменшити інформаційні та часові ресурси на їх підготовку 

до 2-х разів. Крім того, результати дисертації мають перспективи подальшого 

розвитку щодо застосування в технологіях експлуатації інших видів транспорту. 

За темою дисертації опубліковано 27 наукових праць, у тому числі  

8 наукових статей у фахових виданнях, затверджених МОН України, з яких  
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1 включена до міжнародної наукометричної бази Scopus, 1 наукова стаття в 

іноземному виданні країни ЄС, 3 додаткові праці і 15 праць апробаційного характеру. 

У вступі обґрунтовано актуальність теми дисертаційного дослідження, 

наведено його мету, завдання, зв’язок із науковими програмами, планами і 

темами університету. Представлено наукову новизну, практичну значущість 

дисертації та наведено її загальну характеристику.  

У першому розділі виконано огляд сучасного стану діючих СКРП на 

залізничному транспорті України та рівня їх надійності, встановлені тенденції та 

перспективи їх розвитку, а також визначені шляхи вирішення задач, пов’язаних із 

підвищенням їх експлуатаційної готовності. 

Технічні засоби СКРП, які убезпечують рух поїздів і забезпечують належну 

пропускну здатність ділянок залізниць, знаходяться у морально і фізично 

зношеному стані, причому останній досягає рівня більше 60%. На підставі 

причинного аналізу відмов пристроїв СКРП протягом 2010 – 2019 років встановлено 

тренд щодо зростання впливу технічного чинника на їх експлуатаційну надійність і 

зменшення відповідного людського чинника. Прогнозування впливу зазначених 

чинників із коефіцієнтом детермінації R2 = 0.97 дає підстави стверджувати, що за 

умови відсутності комплексної модернізації технічних засобів СКРП в Україні до 

2024 року вплив людського і технічного чинників зрівняється, а до 2030 року  

технічний чинник перевищуватиме людський удвічі. 

 Зазначена тенденція несе загрозу як безперебійній роботі залізничного 

транспорту, так і убезпеченню руху поїздів, що додатково вимагає впровадження 

більш сучасних СКРП на магістральному залізничному транспорті. Сучасні 

вимоги щодо розвитку техніки, сформовані в ході Четвертої світової промислової 

революції (Industry-4.0), обумовлюють запровадження принципово нових 

програмно-апаратних засобів СКРП, що базується на принципах цифровізації та 

інтелектуально-аналітичного супроводження. 

У таких умовах набувають актуальності перегляд та коригування традиційних 

методів, моделей та засобів забезпечення експлуатаційної готовності СКРП. Одним 

з найважливіших заходів у цьому напрямку є вдосконалення  методології контролю 
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показників призначення, надійності та безпеки використання систем, який доцільно 

виконувати шляхом функціональних випробувань.  

Проведений аналіз різновидів та способів реалізації функціональних 

випробувань, а також підготовки до них, дає підстави вважати, що ключовою 

умовою їх ефективності та достовірності є адекватне відтворення технологічних 

об’єктів СКРП при виконанні ними заданих функцій. Ефективним інструментом 

цього відтворення є графоаналітичне моделювання технологічних об’єктів при 

формуванні та використанні моделей для випробувань, дослідженню якого 

присвячено немало праць вітчизняних і зарубіжних науковців.  

Аналіз зазначених праць та їх інтерпретація щодо умов функціонування 

СКРП на залізницях України дозволив сформувати основні шляхи підвищення 

їх експлуатаційної готовності на основі вдосконалення методів, моделей та 

засобів функціональних випробувань таких систем, що запроваджуються і 

модернізуються на принципах цифровізації. 

Другий розділ присвячено формалізації технологічних об’єктів СКРП та 

показників ефективності випробувань, а також розробленню моделі оцінки глибини 

контролю функціональних параметрів СКРП для подальшого застосування 

відповідних результатів при підвищенні експлуатаційної готовності систем. 

У процесі дослідження встановлено й обґрунтовано, що основними 

параметрами раціоналізації функціональних випробувань СКРП є ресурси на їх 

підготовку і проведення та обсяг випробувань, що зводиться до глибини 

контролю функціональних параметрів систем. Для мікропроцесорних систем 

керування глибина контролю визначається тестовим покриттям, що 

забезпечується функціональними випробуваннями. 

Шляхом визначення відношень і зв’язків між складовими глибини контролю 

та іншими показниками ефективності функціональних випробувань було 

встановлено пропорційний зв’язок між тестовим покриттям та іншими параметрами 

раціоналізації, а також визначено, що обсяг тестового покриття є рівнозначним 

сумарній потужності множини всіх функціональних зв’язків між його складовими. 

Це дало підставу для формування моделі оцінки глибини контролю 

функціональних випробувань на базі системи лінійних співвідношень між 
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кількісними показниками, що задають зазначені зв’язки. Дані показники 

визначаються як розв’язок системи лінійних рівнянь щодо основних складових 

глибини контролю СКРП. У ході дослідження встановлено ряд додаткових 

обмежень щодо технологічних об’єктів СКРП, стосовно яких припустимим є 

застосування моделі. 

Досліджені похибки та адекватність моделі дозволили встановити точні 

діапазони припустимості її застосування для різних систем керування з точки зору 

їх масштабності та складності, що в подальшому призначено для оцінки доцільності 

використання тих чи інших моделей для випробувань і методів їх формування. 

Дослідження, виконані в третьому розділі, присвячені формуванню 

методів синтезу моделей для випробувань СКРП різного призначення та їх 

зв’язку із параметрами експлуатаційної готовності. 

З метою зменшення ресурсоємності та підвищення глибини контролю 

функціональних параметрів СКРП, а також уніфікації методів його реалізації для 

систем різного призначення, у розділі розроблено підходи до формування графо-

функціональної моделі технологічних об’єктів, яка закладається в основу 

формування моделей для випробувань СКРП. Аналітична інтерпретація графо-

функціональних моделей здійснюється на базі матриць суміжності, які 

модифікуються до функціонально-топологічних матриць. На відміну від 

найближчого аналога – параметрично-топологічних матриць – функціонально 

топологічні матриці, базуючись на принципах суміжності заданих елементів, за 

діагональним позиціюванням відтворюють динамічні функціонали вершин графу 

та опосередкованим способом завдають кількісні й векторні характеристики 

зв’язків між вершинами, що моделюють об’єкти керування та контролю.  

Функціонально-топологічні матриці в повному обсязі задають 

конфігурацію та динамічні властивості технологічних об’єктів систем керування, 

проте безпосереднє їх використання ускладнюється значною розмірністю щодо 

технологічних об’єктів великої масштабності.  

Взявши за основу окремі принципи реалізації методу прямих сум, що 

застосувався для параметрично-топологічних матриць, зазначений метод був 
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суттєво перероблений і модифікований у метод модифікованих прямих сум, що 

відрізняється використанням опорних елементарних дерев, які розмежовують 

графо-функціональну модель на компоненти, для кожної з яких формується 

окремий блок функціонально-топологічної матриці. 

Відповідно до оцінки ефективності запропонованого методу синтезу моделей 

для випробувань СКРП порівняно з найближчим аналогом за критеріями мінімізації 

кількості інформації, що вводиться під час синтезу моделі, мінімізації тривалості 

підготовки до випробувань, мінімізації кількості помилок проєктувальника моделі 

та збільшення тестового покриття встановлено, що ефективність за першими трьома 

показниками, залежно від масштабності об’єкта випробувань, збільшується до п’яти 

разів, а за досягнутим тестовим покриттям – до двох разів. 

Зазначені переваги свідчать про доцільність та припустимість використання 

запропонованого методу при контролі функціональних параметрів СКРП з метою 

забезпечення їх експлуатаційної готовності. 

Четвертий розділ присвячено аспектам практичного застосування 

результатів дисертаційного дослідження. 

З урахуванням закономірностей між параметрами ефективності розробленого 

методу контролю функціональних параметрів, визначених у третьому розділі, перш 

за все глибиною контролю, з одного боку, та показниками експлуатаційної 

готовності, з другого боку, встановлено, що залежно від масштабності та складності 

технологічних об’єктів використання розробленого методу дозволяє збільшити 

коефіцієнт готовності СКРП до 18%, а інтенсивність їх відновлення – до шести 

разів. Враховуючи встановлений у першому розділі кореляційний зв’язок між 

експлуатаційною надійністю СКРП та затримками руху поїздів досягнення таких 

результатів дозволяє зменшити кількість непродуктивних простоїв поїздів до 16%. 

У процесі практичної реалізації результатів дисертаційного дослідження 

для СКРП різного призначення встановлено, що наповнення функціональних 

вершин для різних технологічних об’єктів керування може здійснюватися 

аналітично, графічно (у вигляді вкладених графів) та змішаним способом.  

Використання змішаного способу зважування функціональних верши досліджено 
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на прикладі фрагменту моделі для випробувань інтелектуально-аналітичної 

системи підтримки прийняття рішень диспетчерської централізації на 

промисловому залізничному транспорті. Аналогічні підходи запропоновані для 

формування та конфігурації  модернізованого контрольного пункту автоматичної 

локомотивної сигналізації моторвагонного депо. 

На прикладі системи мікропроцесорної централізації стрілок та сигналів 

(МПЦ) розроблено та використано систему автоматизованого проектування 

(САПР) моделі для випробувань, в основу якої закладено розроблений у третьому 

розділі метод модифікованих прямих сум. Застосування САПР для синтезу 

моделі для випробувань системи МПЦ однієї зі станцій регіональної філії 

«Південно-західна залізниця» АТ «Укрзалізниця» підтвердило коректність 

використання методу, а шляхом тестування моделі на базі штатних діагностичних 

засобів контролю обміну між підсистемами централізації доведено її адекватність 

при відтворенні всіх об’єктів керування та контролю. 

Додатково в розділі досліджено результати випробувань зазначеної системи 

МПЦ, в ході яких встановлено експоненціальний закон розподілу виявлених 

помилок програмного забезпечення, яке реалізує логічні залежності централізації. 

На основі отриманих результатів запропоновано показники ефективності 

підготовки програмних засобів багатоканальних мікропроцесорних систем 

електричної централізації, які базуються на визначенні швидкості зміни функції 

розподілу виявлених помилок.  

Зазначені показники дозволять виконати прогнозування експлуатаційної 

готовності СКРП на етапах їх виробництва, технічного обслуговування та 

ремонту як на об’єктах експлуатації, так і в заводських або лабораторних умовах. 

Розрахований економічний ефект від використання науково-практичних 

результатів дисертації становить приблизно 330,75 тис. грн. на рік при запланованих 

обсягах модернізації СКРП, що свідчить про доцільність їх впровадження. 

Ключові слова: система керування рухом поїздів, експлуатаційна 

готовність, контроль функціональних параметрів, функціональні випробування, 

метод випробувань, модель для випробувань, глибина контролю, тестове 

покриття, відмова, надійність, безпека використання. 
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ABSTRACT 

 

Shcheblykina O.V. Improving the operational readiness of train control systems based 

on the control of functional parameters. – Qualification scientific work – manuscript. 

Thesis for a Ph.D. – Doctor of Philosophy in 275 – Transport Technologies. –

Ukrainian State University of Railway Transport, Ministry of Education and Science of 

Ukraine, Kharkiv, 2020. 

The dissertation is devoted to the issue of increasing the operational readiness of 

train control systems performed on the microelectronic elementary base with the 

programmed logic of functioning with the purpose of reducing unproductive train 

movement  downtime at  railway sections.  

The scientific novelty of the dissertation is revealed in solving the scientific and 

applied problem of improving the operational readiness of train control systems based 

on the control of their functional parameters, which is carried out by improving the 

methods and models of functional tests for the systems defined. 

It is for the first time that the following has been specified, developed and proposed: 

– methodological approach to determining the operational readiness of train 

traffic control systems with use of the evaluation model of test coverage of functional 

tests, which is based on the objective relationship between functional parameters of 

systems and technological objects; 

– the method of reproduction of technological objects in the control means of 

train control systems functional parameters on the basis of graph-functional models, 

which take into account both static and dynamic characteristics of controlled objects 

using functional vertices; 

– the method of analytical interpretation of technological objects of train traffic 

control systems, which provides reproduction of their static and dynamic characteristics 

in the process of control of functional parameters and is based on graph-functional 

models presented by functional-topological matrices, which are formed on the basis of 

adjacency matrices with diagonal view of functional vertices; 
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– regularities that establish the relationship between the level of control of the 

functional parameters of train control systems, the scale and complexity of the 

technological objects of train control systems and their operational readiness. 

The following have been improved: 

– the method of block-diagonal synthesis of models for functional tests of train 

control systems, which, in contrast to the existing one, is based on the use of source 

blocks of functional-topological adjacency matrices instead of parametric-topological 

incidence matrices; 

– the method for assessing the effectiveness of measures to ensure the 

operational readiness of train control systems based on the results of functional tests, 

which is based on the established law of distribution of software errors. 

Further development has been given to: 

– the approaches to assessing the safety of the use of ergatic train control 

systems, which take into account the ambiguity of the auxiliary technological modes of 

system operation and the interaction character of communication with operational, 

technical and inspection personnel; 

– the results of forecasting the impact of human and technical factors on the 

operational reliability of devices and train control systems. 

The practical results of the dissertation are revealed in the fact that the 

research is applicable and is aimed at improving the parameters of readiness and 

restoration of train control systems during operation, reducing unproductive 

downtime of trains, as well as reducing resource consumption and improving the 

control of functional parameters of train control systems. The use of practical results 

of the dissertation allows, first of all, increasing the train control systems readiness 

coefficient up to 18%, increasing the recovery intensity up to six times and reducing 

unproductive downtime of trains up to 16%, improving depth control level at 

functional tests of train control systems up to two times and reducing data and time 

resources for their preparation to two times. In addition, the results of the 

dissertation have prospects for further development when applied to operation 

technologies of other modes of transport.  
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On the topic of the dissertation there have been published 27 scientific papers, 

including 8 scientific articles in professional journals approved by the Ministry of 

Education and Science of Ukraine, 1 out of which is included in the international 

scientometric database Scopus; 1 scientific article is in a foreign publication of an EU 

country; three additional works; 15 works of approbation character. 

The introduction substantiates the relevance of the topic of the dissertation, its 

aim, objectives, in connection with scientific programs, plans and topics of the 

university. The scientific novelty, practical significance of the dissertation is presented 

and its general characteristic is given. 

The first section reviews the current state of existing train control systems for 

railway transport of Ukraine and the level of their operational reliability, identifies 

trends and prospects for their development, as well as determines the ways of 

solving the problems of operation readiness improvement. 

 The technical means of train traffic control systems, which ensure the 

movement of trains and provide for the proper through-put capacity of railway 

sections, are in a morally and physically worn-out condition, the latter reaching the 

level of more than 60%. The analysis of failures of train control systems for the 

period of 2010 – 2019 gives ground to ascertain the formation of a trend to increase 

the technical factor impact on the operational reliability and to reduce the 

corresponding human factor. At the same time, predicting the impact of the defined 

factors with a coefficient of determination R2 = 0.97 suggests that in 2024 the impact 

of human and technical factors will be equalized, and by 2030 the technical factor will 

exceed twice the human. 

This trend poses a threat to both the fail-safe operation of railway transport and 

train safety, which further requires the introduction of more up-to-date train control 

systems on the main railway transport. Modern requirements to the development of 

technology, which were formed during the Fourth World Industrial Revolution 

(Industry-4.0), result in the introduction of fundamentally new technology in the means 

of train traffic control systems, based on the principles of digitalization and intellectual 

and analytical support.   
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The problem of revising and correcting traditional methods, models and means of 

ensuring operational readiness of train operation systems becomes more topical under 

such conditions. One of the most important steps in this direction is the introduction of 

the methodology of the factors of system function, reliability and safety which is to be 

applied through functional tests. 

The analysis of varieties and methods of functional tests, as well as preparation 

for them, gives reason to believe that the key condition for their effectiveness and 

reliability is the adequate reproduction of technological objects of train control systems 

when performing their assigned functions. An effective tool for this reproduction is 

graph-analytical modeling of technological objects in the formation and use of models 

for testing, which has been studied in numerous domestic and foreign scientific works. 

The analysis and interpretation of these works regarding the operating conditions 

of train control systems on the railways of Ukraine allowed determining the main ways 

to improve the operational suitability of train control systems based on the perfection of 

methods, models and means of functional testing of such systems implemented and 

modernized on digital principles. 

The second section is devoted to the formalization of technological objects of 

train control systems and test performance indicators, as well as the development of a 

model for estimating the level of control for further application of appropriate results in 

improving the operational readiness of systems. 

In the course of the research it was established and substantiated that the main 

parameters of rationalization of functional tests of train control systems are the 

resources for their preparation and conduct, as well as the amount of tests, which is 

reduced to the level of control of functional parameters. For microprocessor control 

systems, the level of control is determined by the test coverage provided by the tests.  

By determining the relationship between the components of the test coverage and 

other indicators of the effectiveness of functional tests, a proportional relationship 

between the test coverage and other parameters of rationalization was established, and 

it was determined that the amount of test coverage is equivalent to the total power of all 

functional relationships between its components.  
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This gave rise to the formation of the foundations of the model for estimating the 

level of control (test coverage) of functional tests based on a system of linear 

relationships between the quantitative indicators specified in these relationships. These 

indicators are defined as the solution of a system of linear equations for the main 

components of the test coverage. The study identified a number of additional 

restrictions on the technological objects of train traffic control systems, for which the 

use of the model is acceptable.  

The studied errors and adequacy of the model resulted in establishing the exact 

ranges of acceptability of its application for different control systems in terms of their 

scale and complexity, which is further intended to assess the feasibility of using certain 

models for testing and methods of their formation. 

The research performed in the third section is devoted to the formation of 

methods for the synthesis of models for testing train control systems for various 

purposes and their relationship with the parameters of operational readiness. 

 With the aim of reducing power intensity and increasing the control level of 

functional parameters of train control systems, as well as unification of 

implementation methods for multipurpose systems, the section elaborates the 

approaches to forming grapho-functional model of technological objects which is 

laid at the basis of model formation for train control system tests. Analytical 

interpretation of grapho-functional models is carried out on the basis of adjacency 

matrices, which are modified to functional-topological matrices. In contrast to the 

closest analogue – parametric-topological matrices – functionally topological 

matrices, based on the principles of adjacency of given elements, diagonally 

positioning reproduce the dynamic functional of the vertices of the graph and 

indirectly cause quantitative and vector characteristics of the relationship between 

vertices modeling control objects and control. 

Functional-topological matrices fully define the configuration and dynamic 

characteristics of technological objects of control systems; however, their 

implementation is complicated by considerable dimensions of large-scale 

technological objects.  
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Based on some principles of implementation of the method of direct sums used 

for parametric topological matrices, this method was significantly redesigned and 

modified into a method of modified direct sums, characterized by the use of reference 

elementary trees that delimit the graph-functional model into components for each of 

which form a block of functional-topological matrix.  

According to the evaluation of the efficiency of the proposed method of model 

synthesis for testing train control systems as compared to the closest analogue by the 

criteria of minimizing the amount of information entered during model synthesis, 

minimizing the duration of test preparation, minimizing the number of model designer 

errors and increasing test coverage, it is determined that according to the first three 

indicators and depending on the scale of the test object, the efficiency increases up to 

five times, and according to the achieved test coverage – up to two times. 

These advantages indicate the feasibility and acceptability of the use of the 

proposed method in controlling the functional parameters of train control systems in 

order to ensure their operational readiness. 

The fourth section is devoted to the aspects of practical application of dissertation 

research results. 

Taking into account the established regularities between the parameters of 

efficiency of the developed method of control of functional parameters established in 

the third section, first of all – depth of control, on the one hand, and indicators of 

operational readiness on the other hand, it is established that depending on scale and 

complexity of technological objects, the use of the developed method allows to increase 

the coefficient of readiness of train control systems to 18%, and the intensity of their 

recovery – up to six times. Taking into account the correlation between the operational 

reliability of control systems and train delays which was established in the first section, 

such results allow to reduce the number of unproductive downtime of trains up to 16%. 

In the process of practical testing of the results of the dissertation for train 

control systems for different purposes, it has been found out that the filling of 

functional peaks for different technological control objects can be done analytically, 

graphically (in the form of nested graphs) and by a mixed method. The use of a mixed 
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method of weighing functional verses is investigated on the example of a fragment of 

the model for testing the intellectual-analytical decision support system of centralized 

traffic control on freight rail transport. Similar approaches are proposed for the 

formation and configuration of modernized control point of automatic locomotive 

signaling at car depot. 

On the example of the system of microprocessor centralization of points and 

signals, the system of automated design (CAD) of the model for tests which uses the 

method of the modified direct sums developed in the third section has been elaborated 

and implemented. The use of CAD for the synthesis of a model for testing the electrical 

centralization system of one of the stations of the regional branch «South-Western 

Railway» JSC «Ukrainian railways» confirmed the correctness of the method, and by 

testing the model based on standard diagnostic tools to control the exchange between 

objects of management and control, its feasibility to all the objects of control and 

management is confirmed. 

Additionally, the section examines the results of tests of the station centralization 

system, during which the exponential law of software fault distribution is established 

realizing the logical dependencies of signaling. 

The results of the research give ground to propose the preparation efficiency 

indicators for multichannel microprocessor interlocking systems which are based on 

determining the steepness of monotonic distribution of software errors detected during tests. 

 These indicators will allow forecasting the operational readiness of train traffic 

control systems at the stage of their production, maintenance and repair both at the 

facilities and in the factory or laboratory conditions. 

According to the calculation of the economic efficiency of the implementation of 

the results of the dissertation, it is established that the corresponding economic effect is 

about UAH 330,75 thousand a year per one technical unit with the planned volumes of 

modernization of train control systems. 

Keywords: train traffic control system, operational readiness, control of 

functional parameters, functional tests, test method, test model, level of control, test 

coverage, failure, reliability, safety of use. 
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АСК ТП – автоматизовані системи керування технологічними процесами; 
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ЕЦ – електрична централізація; 

ЗА – залізнична автоматика; 

ЗАТ – залізнична автоматика та телемеханіка; 
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МПДК – мікропроцесорна система диспетчерського контролю; 
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ММПС – метод модифікованих прямих сум; 

МПС – метод прямих сум; 

НАБ – напівавтоматичне блокування; 

НДР – науково-дослідна робота; 

НЛК – нижній лівий кут; 

ОЕД – опорні елементарні дерева 

ОКК – об’єкт керування та контролю; 

ОСЖД – Організації співробітництва залізниць; 

ПАЗ – програмно-апаратні засоби; 
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ВСТУП 

 

Актуальність теми. Залізничний транспорт відіграє вирішальне значення у 

забезпеченні економічної стабільності, національної безпеки і оборони України. На 

нього припадає близько 82% вантажних та 50% пасажирських перевезень. 

Ключове навантаження у забезпеченні безперебійності та убезпеченні 

залізничних перевезень покладається на системи керування рухом поїздів (СКРП). 

Саме від їх надійного функціонування залежить своєчасне виконання графіку руху 

поїздів, ефективність маневрової роботи та безаварійність транспортних процесів. 

У свою чергу це забезпечується, перш за все, достатнім рівнем експлуатаційної 

готовності систем, яка визначає ймовірність їх знаходження у справному стані в 

кожний момент часу протягом заданого інтервалу часу. 

На даний час на магістральному залізничному транспорті України 

експлуатуються здебільшого морально і фізично застарілі релейно-контактні 

засоби СКРП, фізичний знос яких досягає 64%. Відповідно до звітної документації 

профільного департаменту автоматики і телекомунікацій АТ «Укрзалізниця» 

станом на 2020 рік обсяг модернізації пристроїв СКРП із використанням сучасної 

елементної бази та гнучкої логіки функціонування не перевищує 3%. Не в останню 

чергу це пов’язано з недостатнім розвитком методології забезпечення належної 

готовності та безпеки використання таких систем і пристроїв, що пов’язано, серед 

іншого, з відносно невеликим досвідом їх впровадження в України. 

Водночас спостерігається тенденція до зменшення експлуатаційної 

готовності релейно-контактних СКРП, що виявляється у збільшенні негативного 

впливу їх відмов на збільшення непродуктивного простою в русі поїздів через 

технічний чинник. Це вимагає інтенсифікації заходів із технічного переоснащення 

пристроїв СКРП на залізницях України із використанням технологій цифровізації, 

що передбачена Національною транспортною стратегією України до 2030 року. 

Існуючі методичні підходи до забезпечення належної експлуатаційної 

готовності сучасних СКРП базуються, перш за все, на контролі їх функціональних 

параметрів на всіх етапах життєвого циклу. При цьому спостерігається недостатній 
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рівень їх результативності, що полягає в невисокій глибині контролю, що 

безпосередньо впливає на експлуатаційну готовність СКРП, а також рівень 

безпеки використання систем. Такий стан речей ставить під сумнів ефективність 

модернізації засобів СКРП з точки зору забезпечення ефективності та безпеки 

технологій залізничних перевезень. 

Таким чином актуальною задачею постає необхідність вдосконалення 

існуючих підходів щодо контролю функціональних параметрів СКРП. Її 

вирішення на базі поліпшення методів, моделей та технічних засобів 

функціональних випробувань дозволить підвищити рівень експлуатаційної 

готовності СКРП, скоротити ймовірність непродуктивного простою руху поїздів 

після переоснащення основних технічних засобів транспортного призначення та 

прискорити виконання держаних заходів із розвитку і реформування залізничного 

транспорту в Україні.  

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна 

робота виконана на кафедрі автоматики та комп’ютерного телекерування рухом 

поїздів Українського державного університету залізничного транспорту в період 

2016 – 2020 рр. відповідно до Національної транспортної стратегії України до 2030 

року (розпорядження КМУ від 30.05.2018 р. № 430-р); Стратегічного плану 

розвитку залізничного транспорту на період до 2020 року (наказ Міністерства 

інфраструктури України від 21.12.2015 р. № 547); планів науково-дослідних робіт 

Українського державного університету залізничного транспорту та Харківського 

національного автомобільно-дорожнього університету за темами «Розроблення 

заходів із підвищення надійності та безпечності функціонування мікропроцесорних 

систем залізничної автоматики» (державний реєстраційний номер 0116U004891), 

«Проведення експертизи технічних рішень та методики розрахунку регулювальних 

таблиць тональних рейкових кіл» (державний реєстраційний номер 0118U004396), 

«Розроблення системи підтримки прийняття рішень з організації перетинань потоків 

різних видів транспорту» (державний реєстраційний номер 0115U000274), 

«Науково-практичний підхід підвищення безпеки дорожнього руху на залізничних 

переїздах» (державний реєстраційний  номер 0115U003272), у виконанні яких 

авторка дисертації приймала безпосередню участь. 
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Мета і завдання дослідження. Метою дослідження є вирішення науково-

прикладного завдання з підвищення експлуатаційної готовності СКРП на основі 

контролю їх функціональних параметрів, що здійснюється шляхом вдосконалення 

методів і моделей функціональних випробувань.  

Для досягнення зазначеної мети були поставлені такі основні завдання: 

– опрацювання статистичних даних щодо експлуатаційної надійності СКРП 

на залізничному транспорті України, аналіз її впливу на безперебійність руху 

поїздів для констатації поточного стану експлуатаційної готовності діючих СКРП; 

– прогнозування впливу основних чинників на експлуатаційну надійність 

діючих пристроїв СКРП до 2030 року з метою визначення рівня критичності 

щодо необхідності їх комплексної модернізації; 

– аналіз відомих методів, моделей та засобів контролю функціональних 

параметрів СКРП, спрямованих на підвищення їх експлуатаційної готовності, 

визначення серед них таких, що беруться за основу для подальшого вдосконалення; 

– опрацювання відомих графоаналітичних методів моделювання 

технологічних об’єктів СКРП, що можуть використовуватися при контролі їх 

функціональних параметрів, та визначення на їх основі таких, що беруться за 

основу підвищення експлуатаційної готовності СКРП; 

– розроблення моделі оцінки глибини контролю СКРП на розподілених 

технологічних об’єктах для оцінки показників експлуатаційної готовності СКРП 

та ефективності контролю їх функціональних параметрів; 

– розроблення підходів до побудови графо-функціональної моделі 

технологічних об’єктів СКРП довільного призначення з метою верифікації їх 

статичних і динамічних параметрів під час функціональних випробувань, 

спрямованих на підвищення експлуатаційної готовності СКРП; 

– розроблення методу аналітичної інтерпретації графо-функціональних моделей 

технологічних об’єктів СКРП для можливості їх оброблення засобами комп’ютерної 

техніки при формуванні засобів контролю функціональних параметрів СКРП; 

– удосконалення методу синтезу моделей для функціональних випробувань 

СКРП на базі вихідного блочно-діагонального розділення функціонально-
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топологічних матриць, реалізованих на базі матриць суміжності, які 

інтерпретують графо-функціональні моделі систем; 

– оцінка ефективності використання розробленого методу синтезу моделей 

для випробувань СКРП за ресурсними критеріями та критерієм збільшення 

глибини контролю; 

– визначення впливу результатів вдосконалення методів та моделей 

контролю функціональних параметрів на експлуатаційну готовність СКРП та 

безперебійність дотримання графіку руху поїздів; 

– дослідження результатів практичного використання методів та моделей 

контролю функціональних параметрів СКРП у процесі їх виробництва та 

експлуатації в контексті забезпечення належної експлуатаційної готовності 

систем керування рухом поїздів. 

Об’єкт дослідження – процес забезпечення експлуатаційної готовності СКРП. 

Предмет дослідження – показники експлуатаційної готовності СКРП, що 

досягаються шляхом контролю їх функціональних параметрів в процесі 

виробництва, експлуатації та ремонту. 

Методи дослідження. Вирішення поставлених завдань виконано на основі 

системного підходу. Методи математичної статистики використано при опрацюванні 

експлуатаційної надійності систем залізничної автоматики різного призначення та при 

обробленні результатів випробувань. Апарат теорії графів та матриць застосовано при 

розроблені графо-функціональних моделей об’єктів функціональних випробувань. 

Методи теорії надійності та функційної безпечності застосовані при обґрунтуванні різних 

способів випробувань при забезпеченні експлуатаційної готовності систем керування. 

Методи імітаційного та фізичного моделювання використано при синтезі засобів 

випробувань та при доказі адекватності моделей випробувань. Теорію дискретних 

автоматів застосовано при формуванні моделей для випробувань різного призначення.  

Наукова новизна одержаних результатів. Вирішено науково-прикладне 

завдання з підвищення їх експлуатаційної готовності СКРП на основі контролю 

функціональних параметрів, що здійснюється шляхом вдосконалення методів і 

моделей функціональних випробувань у процесі виробництва, експлуатації, 

технічного обслуговування та ремонту.  
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Вперше отримано, розроблено і запропоновано: 

– методичний підхід до визначення експлуатаційної готовності СКРП, 

що базується на використанні моделі оцінки глибини контролю при здійсненні 

їх функціональних випробувань, яка будується на бієктивних відношеннях між 

об’єктами керування та контролю, їх функціями, програмно-апаратними 

засобами та технологічними ситуаціями; 

– спосіб відтворення технологічних об’єктів у засобах контролю 

функціональних параметрів СКРП на основі графо-функціональних моделей, що 

враховують як статичні, так і динамічні властивості об’єктів керування та 

контролю із використанням функціональних вершин; 

– метод аналітичної інтерпретації технологічних об’єктів СКРП, що 

забезпечує відтворення їх статичних і динамічних властивостей у процесі 

контролю функціональних параметрів та базується на представлені графо-

функціональних моделей функціонально-топологічними матрицями, формування 

яких здійснюється на основі матриць суміжності з діагональним відтворенням 

наповнення функціональних вершин; 

– закономірності, які встановлюють зв’язок між глибиною контролю 

функціональних параметрів СКРП, масштабністю і складністю технологічних 

об’єктів СКРП та їх експлуатаційною готовністю; 

Удосконалено: 

– метод блочно-діагонального синтезу моделей для функціональних 

випробувань СКРП, який, на відміну від існуючого, базується на використанні 

вихідних блоків функціонально-топологічних матриць суміжності замість 

параметрично-топологічних матриць інцидентності; 

– спосіб оцінки ефективності заходів із забезпечення експлуатаційної 

готовності СКРП за результатами функціональних випробувань, який базується 

на встановленому законі розподілу помилок програмного забезпечення; 

Набули подальшого розвитку: 

– підходи до оцінювання безпеки використання ергатичних СКРП, які 

враховують багатозначність допоміжних технологічних режимів функціонування 
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системи та її інтерактивний характер взаємодії з експлуатаційним, технічним й 

інспекційним персоналом; 

– результати прогнозування впливу людського й технічного чинників на 

експлуатаційну надійність пристроїв і СКРП. 

Практичне значення одержаних результатів. Результати дисертаційного 

дослідження мають прикладний характер та спрямовані на підвищення показників 

експлуатаційної готовності, а також на зменшення ресурсоємності та підвищення 

ефективності контролю функціональних параметрів СКРП. Фактичне застосування 

результатів дисертації відбувається під час виробництва та експлуатації 

мікропроцесорних СКРП на об’єктах транспортної інфраструктури регіональної 

філії «Південна залізниця» АТ «Укрзалізниця», ПАТ «МК «Запоріжсталь», 

ТОВ «Вуглепромтранс», ТОВ «Хартрон-Енерго» та в освітньому процесі 

Українського державного університету залізничного транспорту. Крім того, 

результати дисертації мають перспективи подальшого розвитку щодо застосування 

в технологіях експлуатації інших видів транспорту – автомобільного, авіаційного, 

морського і річкового.  

Практична цінність результатів дисертації полягає в: 

– можливості відтворення в процесі формування моделей для випробувань 

не тільки статичних, але й динамічних характеристик об’єктів випробувань у 

файлах конфігурації, що виключає необхідність використання праці професійних 

програмістів навіть при нарощуванні функціональних властивостей  

об’єктів випробувань;  

– підвищенні коефіцієнту експлуатаційної готовності СКРП у процесі 

контролю функціональних параметрів за розробленими методами до 18%; 

– підвищенні інтенсивності відновлення СКРП у процесі контролю 

функціональних параметрів за розробленими методами до 6-ти разів; 

– збільшенні глибини контролю при проведенні випробувань із використанням  

моделей, синтезованих за розробленими методами, до 2-х разів; 

– зменшенні обсягу програмної інформації, тривалості процесу та кількості 

прогнозованих помилок під час синтезу моделей для випробувань; 
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– універсальності розроблених методів і моделей для СКРП довільного 

призначення (станційних, перегінних, бортових тощо); 

– скороченні простою у графіку руху поїздів у результаті контролю 

функціональних параметрів СКРП до 16%. 

Прогнозований річний економічний ефект від впровадження результатів 

дисертації складає 330,75 тис. грн. при запланованих обсягах модернізації СКРП. 

Особистий внесок здобувачки. Усі положення і результати, які виносяться 

на захист, отримані авторкою самостійно. У працях, опублікованих у співавторстві, 

дисертантці належать: способи реалізації аналітичного та програмно-апаратного 

забезпечення контрольного пункту автоматичної локомотивної сигналізації [1, 2]; 

моделі технологічних об’єктів та підходи щодо їх застосування при контролі 

функціональних параметрів СКРП [3 – 5, 11, 18]; прогнозні моделі впливу 

людського і технічного чинників на експлуатаційну надійність СКРП [6]; 

обґрунтування та формалізація впливу інтерактивної взаємодії різного роду 

персоналу на безпеку використання ергатичних СКРП [7, 10, 12, 17]; модель оцінки 

глибини контролю функціональних параметрів СКРП, взаємозалежність показників 

готовності й відновлення та ефективності контролю функціональних параметрів 

СКРП [8]; методи та процедури випробувань мікропроцесорних СКРП [9, 13, 16, 19, 

24]; опрацювання та систематизація результатів імітаційного моделювання 

мікропроцесорної централізації стрілок та сигналів [14]; методи контролю 

функціональних параметрів мікропроцесорних систем автоматичної переїзної 

сигналізації [15]; графоаналітичні способи моделювання розподілених СКРП [20]; 

спосіб автоматизованого проектування моделей для випробувань СКРП, базований 

на графо-функціональному моделюванні [21]; графоаналітичний метод 

ідентифікації та диференціації об’єктів контролю [22]; способи контролю 

функціональних параметрів СКРП в умовах термінального доступу оперативного і 

технічного персоналу [23]; програмно-реалізовані способи визначення координат 

рухомих об’єктів при контролі їх кінематичних параметрів [25 – 27]. 

Апробація результатів дисертації. Основні результати дисертаційної 

роботи доповідались і обговорювались на таких наукових конференціях:  
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– ІХ міжнародній науково-практичній конференції «Проблемы безопасности 

на транспорте» (м. Гомель, Республіка Білорусь, 2019 р.); 

– ІІІ міжнародній науково-практичній конференції «Прикладні науково-

технічні дослідження» (м. Івано-Франківськ, Україна, 2019 р.); 

– всеукраїнській науково-практичній конференції молодих учених «ТАК: 

Телекомунікації, автоматика, комп’ютерно-інтегровані технології» (м. Покровськ, 

Україна, 2018 р.); 

– 29-й, 30-й, 31-й міжнародній науково-практичній конференції 

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

Україна, 2016 р.; м. Одеса, Україна, 2017 р.; м. Харків, Україна, 2018 р.); 

– Х ювілейній міжнародній науково-практичній конференції «Free and open 

source software» (м. Харків, Україна, 2018 р.); 

– VI міжнародній науково-практичній конференції «Безпека та 

електромагнітна сумісність на залізничному транспорті» (м. Чернівці,  

Україна, 2018 р.); 

– ІІ міжнародній науковій конференції «Industry-4.0» (сел. Боровець, 

Болгарія, 2017 р.). 

Повністю дисертація доповідалася, обговорювалася і була схвалена на 

засіданні кафедри автоматики та комп’ютерного телекерування рухом поїздів та на 

фаховому семінарі кафедри управління експлуатаційною роботою Українського 

державного університету залізничного транспорту за участю рецензентів. 

Публікації. За темою дисертації опубліковано 27 наукових праць, в т.ч. 8 

наукових статей у фахових виданнях, затверджених МОН України, з яких 1 

включена до міжнародної наукометричної бази; 1 наукова стаття в іноземному 

виданні країни – члена ЄС; три додаткові праці (патенти на корисну модель); 15 

праць апробаційного характеру (матеріали доповідей на наукових конференціях). 

Структура та обсяг дисертації. Дисертація складається із вступу, чотирьох 

розділів, висновків, списку використаних джерел та додатків. Робота оформлена на 

244 сторінках, з яких 128 сторінок основного тексту, 47 рисунків, 8 таблиць, список 

джерел із 201 назви на 23 сторінках і 8 додатків на 63 сторінках. 
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РОЗДІЛ 1 

КОНТРОЛЬ ФУНКЦІОНАЛЬНИХ ПАРАМЕТРІВ СИСТЕМ КЕРУВАННЯ 

РУХОМ ПОЇЗДІВ У КОНТЕКСТІ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ЇХ  

ЕКСПЛУАТАЦІЙНОЇ ГОТОВНОСТІ 

 

Запровадження в експлуатацію сучасних систем керування рухом поїздів 

вимагає контролю їх функціональних параметрів на всіх етапах до 

експлуатаційного життєвого циклу. Це пов`язано як з факторами безпеки їх 

використання, так і забезпеченням належної експлуатаційної готовності та 

виконання заданих показників призначення. Розділ присвячено аналізу тенденцій 

розвитку сучасних систем керування руху поїздів, методів та підходів щодо 

контролю їх функціональних параметрів. На підставі аналізу формуються шляхи 

вирішення завдань, пов`язаних із підвищенням експлуатаційної готовності систем 

керування з огляду на ефективність виконаного контролю. 

 

1.1 Стан діючих систем керування рухом поїздів та експлуатаційна 

надійність їх функціонування 

 

Відповідно до Національної транспортної стратегії України на період до 

2030 р., яка була прийнята у травні 2018 р., передбачено подальше використання 

високотехнологічних та ергономічних засобів транспорту, принципів 

мультимодальності, супутникової навігації, інтелектуальних транспортних 

систем, інформаційних технологій, електронного документообігу, прискорення і 

забезпечення своєчасної доставки пасажирів та вантажів завдяки швидкісним 

видам транспорту та розвитку логістики, підвищення рівня екологічної безпеки, 

інвестиційної та іншої приваблевості всіх видів транспорту [28].  

Одними з ключових очікуваних результатів із реалізації зазначеної 

Транспортної стратегії в контексті засвоєння передових досягнень світового 

науково-технічного прогресу є [28]: 

− створення модернізованої високотехнологічної транспортної 

інфраструктури, включаючи розбудову мережі логістичних систем інноваційного 
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типу для обслуговування пасажирів та обробки вантажів, формування 

інтелектуальних транспортних систем; 

− впровадження інтелектуальних транспортних систем та систем 

управління рухом на наземному та водному транспорті (ERTMS, ITS, SST та 

LRIT, RIS, СМАРТ-тахографи); 

− забезпечення створення умов для впровадження на залізницях 

високошвидкісного пасажирського руху (до 400 кілометрів на годину), експрес-

доставки цінних вантажів (до 350 кілометрів на годину), прискореної доставки 

контейнерів (не менш як 200 кілометрів на годину). 

Реалізація зазначених підходів та досягнення очікуваних результатів 

становить найбільш актуальну задачу саме для залізничного транспорту 

України, є провідною галуззю в дорожньо-транспортному комплексі країни, 

який забезпечує майже 82% вантажних і 50% пасажирських перевезень, 

здійснюваних всіма видами транспорту. Експлуатаційна мережа залізниць 

України складає майже 19,8 тис. км (без урахування окупованих територій, 

мережа яких на сьогодні не експлуатується), з яких понад 47,2% 

електрифіковано. За обсягами вантажних перевезень залізниці України 

займають четверте місце на Євразійському континенті, поступаючись лише 

залізницям Китаю, Росії та Індії. Вантажонапруженість українських залізниць 

(річний обсяг перевезень на 1 км) у 3 – 5 разів перевищує відповідний показник 

розвинених європейських країн [29, 30]. 

Досягнення результатів Транспортної стратегії для залізничного транспорту 

можливо лише в умовах комплексного переоснащення систем керування рухом 

поїздів (СКРП), що інтерпретуються технічними засобами залізничної автоматики. 

Ключовим напрямом їх розвитку слід вважати подальшу інтеграцію та уніфікацію 

на базі сучасних систем промислової цифровізації [31 – 35]. 

Виходячи з діючих національних документів із розвитку залізничного 

транспорту, зокрема – Транспортної стратегії [28], галузевих програм і концепцій 

[13, 36 – 42], узагальнена структура напрямків розвитку залізничного транспорту, 

із урахуванням засобів СКРП, представляється у вигляді рисунка 1.1. 
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Рисунок 1.1 – Основні напрямки розвитку залізничного транспорту України 

 

Як вбачається з наведеної структури, важливими піднапрямками 

модернізації засобів СКРП є підвищення обсягів цифровізації систем, 

диверсифікація розробників систем для транспортних потреб, зменшення 

людського фактору впливу на процес перевезень та удосконалення техніки й 

технологій для розроблення, експлуатації та обслуговування відповідних систем. 

Наявна класифікація технічних засобів СКРП за функціональним 

призначенням (рисунок 1.2) визначає диференціацію принципів і підходів щодо 

реалізації наведених у зазначеній структурі (рисунок 1.1) заходів щодо 

технічного й технологічного розвитку СКРП [13, 43]. 

 

 
 

Рисунок 1.2 – Узагальнена класифікація СКРП за функціональними ознаками 
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Зазначені показники функціонального призначення технічних засобів СКРП 

залежать від підгалузі їх використання (магістральний, промисловий залізничний 

транспорт, метрополітен) та встановлюються, головним чином, відповідними 

нормативно-технічними документами – Правилами технічної експлуатації, 

Інструкціями з сигналізації, Інструкціями з руху поїздів і маневрової роботи, 

погодженими з ними типовими проектними рішеннями [43 – 51]. 

Місцеві умови експлуатації, технічного обслуговування та ремонту засобів 

СКРП визначаються додатковими нормативними документами, зокрема 

регламентами та інструкціями виробників продукції [52 – 56]. 

Сучасний стан технічних засобів СКРП, технічної діагностики та 

телекомунікацій, що наразі знаходяться в експлуатації на магістральному 

залізничному транспорті України, визначається значним ступенем зношеності 

основних фондів (рисунок 1.3) [57 – 59]. 
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Рисунок 1.3 – Показники фізичного зносу технічних засобів автоматики, 

діагностики та телекомунікацій на магістральному залізничному транспорті 
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Як вбачається з наведених діаграм, для різних пристроїв СКРП за 

функціональним призначенням (рисунок 1.3) поточний їх фізичний знос складає від 

62% до 83%, причому часткової модернізації шляхом запровадження сучасних 

систем, побудованих на мікропроцесорній елементній базі, зазнали лише пристрої 

електричної централізації (ЕЦ) та автоматичного блокування (АБ). Проте обсяги 

впровадження сучасних систем ЕЦ і АБ при значному фізичному зносі основних 

фондів на сьогоднішній день залишаються край низькими – 3% і 1% відповідно. 

У нормативних вимірюваннях кількості СКРП у технічних одиницях  

[60, 61] відповідний обсяг засобів, що функціонують у понаднормативний термін, 

складає більше 64%.  

Узагальнені значення фізичного зносу пристроїв СКРП за різним 

функціональним призначенням (з урахуванням її підвидів) наведені в таблиці 1.1 [57]. 

 

Таблиця 1.1 – Зведені показники фізичного зносу пристроїв СКРП на 

магістральному залізничному транспорті України 

Система, вимірювач 
Працює в межах 

нормативного терміну 
Працює понад 

нормативний термін 
кількість % кількість % 

Електрична централізація, стрілки 5233 17 26095 83 
Автоблокування, км 2722,5 22 9522,7 78 
Напівавтоматичне блокування, км 2543 37 4292 63 
Диспетчерська централізація, км 1709,6 38 2819,1 62 
Гіркові пристрої, стрілки 277 41 395 59 
Гіркові пристрої, уповільнювачі 89 8 1063 92 
Загалом, технічні одиниці 11453 35,4 20891 64,6 

 

В таких умовах спостерігається доволі низький рівень експлуатаційної 

надійності функціонування пристроїв СКРП на залізницях України, зокрема 

експлуатаційної готовності, як невід’ємної її складової (рисунок 1.4). Остання 

визначається, як здатність системи функціонувати належним чином у даний 

момент часу протягом заданого інтервалу часу [57 – 64]. 

Як видно з наведених діаграм, обсяг відмов окремих компонентів 

елементної  бази технічних засобів залізничної автоматики може досягати майже 

50% у процесі експлуатації. Діаграми на рисунку 1.4 враховують елементну базу 

релейно-контактних пристроїв CКРП. 
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Рисунок 1.4 – Обсяг виявленого браку основної елементної бази діючих  

пристроїв залізничної автоматики 

 

Найбільш поширеними технічними засобами, реалізованих на 

мікроелектронній елементній базі, є автоматизовані системи діагностичного 

контролю нагрівання букс (АСДК-Б) рухомого складу, для яких найбільш 

поширеними відмовами є пошкодження оптичних камер, що не є 

мікроелектронними пристроями (рисунок 1.5). 

 

 
 

Рисунок 1.5 – Статистика відмов мікроелектронних діагностичних комплексів 



39 

У той же час внесок у загальні відмови мікроелектронних компонентів 

(плат, контролерів) та додаткових елементів складає менше 30%, що свідчить на 

користь використання саме мікроелектронної елементної бази в аспекті 

експлуатаційної надійності залізничної техніки. 

Зведені дані щодо статистики відмов пристроїв СКРП, опрацьовані 

протягом 2010 – 2019 рр. у науковій праці [57] та звітній документації [62], що 

викликані через фактори, пов’язані із функціонуванням господарства автоматики 

і телекомунікацій АТ «Укрзалізниця» (служби Ш), наведені в таблиці 1.2. 
 

Таблиця 1.2 – Зведені статистичні дані щодо відмов пристроїв залізничної 

автоматики протягом 2010 – 2019 років 

Роки 

Кількість 
відмов 

пристроїв 
ЗА 

Відмови пристроїв СКРП, що віднесені за службою Ш: 

кіль- 
кість % 

з експлуатаційних 
причин 

які викликали 
затримку поїздів 

кількість 
затримок 
поїздів кількість % кількість % 

2010 6016 1432 23,8 1262 88,13 324 22,63 905 
2011 4837 1515 31,3 1337 88,25 298 19,67 863 

2012 4963 1552 31,3 1322 85,18 397 25,58 902 

2013 4144 1467 35,4 1197 81,6 409 27,88 884 

2014 4890 1196 24,5 968 80,94 302 25,25 720 

2015 4832 1299 26,9 1011 77,83 431 33,18 1038 

2016 4296 1241 28,9 969 78,08 472 38,03 1123 

2017 5310 1330 25,1 1135 85,34 674 50,68 1656 

2018 4954 1261 25,5 1065 84,46 664 62,34 1584 
2019 4155 1193 28,7 1005 84,2 522 43,76 1669 

Коефіцієнт кореляції між відмовами СКРП та затримками поїздів 0,91 
 

Зазначений у таблиці 1.2 вплив експлуатаційної надійності СКРП на 

експлуатаційні показники роботи залізниць України наочно демонструється 

діаграмою на рисунку 1.6. 

Наведений у таблиці 1.2 коефіцієнт кореляції між кількістю відмов Ві 

пристроїв СКРП та затримок руху поїздів Зі, визначений на рівні ВЗrɶ = 0,91 

відповідно до методики, що опублікована в праці [39] із використанням 

прикладного пакета MS Excel 
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де Dɶ , mɶ  з відповідними індексами (В – відмови, З – затримки) – дисперсія та 

математичне сподівання випадкових величин; 

n – кількість реалізацій відповідних випадкових величин. 

 

 
 

Рисунок 1.6 – Діаграма відповідності кількості відмов і затримок руху  

поїздів на залізницях України по рокам 

 

Такий доволі значний коефіцієнт кореляції свідчить про глибокий 

причинно-наслідковий зв’язок між відмовами засобів СКРП та безперебійністю 

процесів перевезень. Це вказує на ключове значення високої експлуатаційної 

готовності СКРП на експлуатаційні показники роботи залізниць. 

Із наведених табличних даних випливає тенденція до зниження 

експлуатаційної готовності СКРП, що виявляється у збільшенні кількості затримок 

руху поїздів через відмови пристроїв залізничної автоматики, не дивлячись на 

фактичні зменшення обсягів перевезень. Об’єктивно це свідчить про збільшення 

негативного впливу фактичного зносу технічних засобів на експлуатаційні 

показники діяльності залізниць [65]. 

Результати проведеного в роботах [57, 66] статистичного аналізу відмов 

пристроїв СРРП за причинами наведено в таблиці 1.3. 
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Таблиця 1.3 – Статистика відмов пристроїв СКРП за причинами 

Причини відмов 

 

Роки 
 

Середнє 
значення 

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 

Невиконання 
робіт 

кількість 1 0 0 0 1 0 0 2 1 5 1 
% 0,07 0 0 0 0,08 0 0 0,27 0,08 0,42 0,07 

Порушення 
технології 

виконання робіт 

кількість 825 901 829 742 584 601 321 365 541 391 610 

% 57,6 59,5 53,4 50,6 48,8 46,3 47,7 49,7 42,9 32,77 45,2 

Порушення 
термінів 
заміни 

кількість 1 0 1 3 0 1 2 0 1 14 2,3 

% 0,07 0 0,06 0,2 0 0,08 0,3 0 0,08 1,17 0,17 

Помилки РТД 
кількість 46 49 73 80 57 50 30 20 33 54 49,2 

% 3,21 3,2 4,7 5,45 4,77 3,85 4,46 2,72 2,62 4,53 3,65 
Фізичне 
старіння 
приладів 

кількість 278 277 285 274 242 263 170 209 399 426 282,3 

% 19,4 18,5 18,4 18,7 20,2 20,3 25,3 28,5 31,64 35,71 20,92 

Схемний 
недолік 

кількість 6 5 22 16 13 4 2 5 6 4 8,30 
% 0,4 0,3 1,42 1,09 1,09 0,31 0,3 0,68 0,48 0,34 0,62 

Невідомі 
експлуатаційні 

причини 

кількість 105 105 112 83 71 92 36 62 84 111 86,1 

% 7,3 6,93 7,22 5,66 5,94 7,08 5,35 8,45 6,66 9,3 6,38 

Інші причини 
кількість 170 178 230 269 228 288 112 69 1196 188 292,8 

% 11,8 11,8 14,8 18,3 19,1 22,2 16,6 940 15,54 15,76 21,7 
 

Як вбачається з наведених даних, ключовими причинами відмов пристроїв 

СКРП є порушення технології виконання робіт з технічного обслуговування 

(52,38%) та фізичне старіння приладів (20,25%).  

Не дивлячись на те, що фізичний знос пристроїв СКРП знаходиться на 

другому місці серед причин їх відмов (що, однак, саме по собі є наочним 

показником), спостерігається тенденція до поступового вирівнювання впливу 

зазначених перших двох причин – зменшення впливу людського чинника та 

збільшення впливу чинника технічного (рисунок 1.7) [6]. 

Така тенденція цілком узгоджується із зоною відставання у розвитку 

техніки та інтелектуально-технічних можливостей людини, що була опрацьована 

в роботах [66 – 69]. Вона пояснюється прискореним розвитком та розширенням 

можливостей сучасної техніки і технологій. 
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Рисунок 1.7 – Графіки зміни впливу двох основних факторів на експлуатаційну 

надійність пристроїв СКРП 

 

Схематично зона відставання зображується на рисунку 1.8 у вигляді 

графіків розвитку можливостей людини та розвитку техніки [56, 68, 69]. 

 
Рисунок 1.8 – Співвідношення розвитку техніки та можливостей людини 
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Не зважаючи на тенденції в світовому техніко-технологічному прогресі щодо 

зменшення впливу технічного чинника на користь людського в аспекті 

експлуатаційної надійності технічних засобів СКРП, що експлуатуються на 

залізницях України, наразі не спостерігається масової модернізації технічних 

засобів при збереженні тенденції до підвищення можливостей технічного 

персоналу, що і підтверджується зіставленням графіків на рисунках 1.7 та 1.8. Отже, 

за відсутності подальшої комплексної модернізації пристроїв залізничної 

автоматики очевидним стає поступове зрівняння впливу людського і технічного 

чинників з подальшим перевищенням впливу другого порівняно із першим. 

Для прогнозування подальшого впливу зазначених двох чинників при 

збереженні наведеної на рисунку 1.8 тенденції, зокрема, з метою встановлення 

періоду, коли вплив людини і техніки зрівняється, доцільно скористатися 

методами екстраполяції наявних у таблиці 1.3 статистичних даних. 

Екстраполяція – метод наукового пізнання, за якого відбувається поширення 

висновків, показників, тенденцій та закономірностей одних явищ процесів, а також 

стадій та етапів цілісної економічної системи на інші майбутні очікувані явища і 

процеси, на більш розвинуті стадії та етапи цієї системи на основі обґрунтованих 

та чинних законів і їх внутрішніх суперечностей. У математиці й статистиці 

екстраполяція означає продовження динамічного ряду даних за певними 

формулами, продовження кривої, що характеризувала попередні зміни технічних 

або економічних показників. Екстраполяція застосовується для аналізу та прогнозу 

розвитку окремих елементів технологічної системи, її підсистем, технічних 

тенденцій загалом за умови їх стабільного розвитку. Найдостовірнішою є 

екстраполяція щодо розвитку технологічного способу виробництва (продуктивних 

сил і техніко-економічних відносин), а в його межах – щодо перспектив розвитку 

техніки і технології. [70, 71]. 

Ефективними методами екстраполяції для прогнозування подій на 

середньостроковий період є методи регресії, використання яких підтримуються 

багатьма прикладними математичними та офісними програмними 

середовищами, зокрема, середовищем МS Exel [72]. 
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Для цього виконано квадратичну апроксимацію наданих статистичних 

даних із експлуатаційної надійності пристроїв СКРП використанням методу 

найменших квадратів. 

У результаті зазначеного прогнозу до 2030 року з використанням 

прикладного пакету МS Exel отримані прогнозовані значення причин відмов 

пристроїв СКРП за двома факторами (рисунок 1.9) [6]. 

 

 
 

Рисунок 1.9 – Прогноз впливу людського і технічного чинників на 

експлуатаційну надійність пристроїв СКРП до 2030 року 

 

Прогнозування статистики відмов до 2030 року обумовлено державними 

планами розвитку, що зазначені в Транспортній стратегії України [28]. 

Точність апроксимації визначено на підставі розрахунку коефіцієнту 

детермінації R2. З результатів його розрахунку (рисунок 1.9) випливає, що для 

обох графіків (впливу людського і технічного чинника) цей параметр перевищує 

значення 0,95, що свідчить про високу точність прогнозу. 

Для покрокової оцінки точності прогнозу виконане згладжування 

статистичних даних за методом ковзного середнього. 
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При використанні методу застосовується просте ковзне середнє, яке 

обчислюється для групи значень проценту відмов (по ряду суміжних років) як їх 

середнє арифметичне значення 

 

1 n

t t
t i

m w
n =

= ∑ ,      (1.1) 

 

де mt – ковзне середнє за проміжок часу t є [i, i+n]; 

 n – кількість значень проценту відмов у послідовності (часовому ряді); 

 wt – значення проценту відмов у поточному році t. 

З урахуванням формули (1.1) прогнозоване значення проценту відмов 

пристроїв на кожний наступний рік t+1 (за умови наявної або обчисленої 

визначеності цього значення за попередній рік t) розраховується по формулі 
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Шляхом поєднання виразів (1.1) і (1.2) знаходиться узагальнена формула 

для прогнозування проценту відмов пристроїв СКРП на поточний період 
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де р – кількість дискретних прогнозованих значень відмов пристроїв на майбутні 

періоди (роки). 

Узагальнюючи вирази (1.2) і (1.3) на загальний випадок, з урахуванням 

досліджень [72] для звичайного ковзного середнього (достатність якого 

обґрунтовується високими значеннями коефіцієнту детермінації), та використовуючи 

прикладний програмний пакет МS Exel, виконано розрахунок згладжених даних та 

відповідних їм відхилень.  



46 

Як видно з наведених даних, середньоквадратичне відхилення становить 

прийнятні значення, що додатково підтверджує достатню точність виконаного 

прогнозу (рисунок 1.10) [6]. 

 

 
 

Рисунок 1.10 – Результати згладжування вихідних та прогнозованих даних щодо 

експлуатаційної надійності застарілих СКРП 

 

 Відповідно до нього із графіків на рисунках 1.9, 1.10 випливає, що вже в 

2024 році вплив людського і технічного чинників на експлуатаційну надійність 

ймовірно зрівняються. Після цього почнеться поступове перевищення першого 

над другим. Така тенденція додатково свідчить про необхідність термінового 
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вжиття заходів щодо комплексної модернізації застарілої техніки із 

використанням сучасних прогресивних технологій. 

 

1.2 Особливості впровадження сучасних систем керування рухом поїздів на 

залізницях Україні 

 

Впровадження мікроелектронних систем залізничної автоматики на світових 

залізницях розпочато з 70-х років минулого століття, головним чином – у контексті 

мікропроцесорних (МПЦ) або релейно-процесорних (РПЦ) систем ЕЦ. 

Пріоритетність вибору саме систем ЕЦ порівняно з іншими засобами СКРП 

пояснюється тим, що переважну кількість пристроїв СКРП на залізницях України 

(за технічною оснащеністю) становлять системи електричної централізації стрілок 

та сигналів (ЕЦ), відповідно до чого основний внесок у процес модернізації СКРП 

має припадати на станційні системи автоматики (рисунок 1.11) [56, 69, 95 – 97]. 

 

 

 

Рисунок 1.11 – Внесок пристроїв СКРП в загальну технічну оснащеність 

 

Найбільша інтенсивність запровадження СКРП новітніх поколінь відбувалася 

в США, Німеччині, Японії, Великій Британії, Швеції та Австрії [73 – 81]. Наразі 
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спостерігається тенденція щодо першочергової прогресивної модернізації 

зазначених систем у даних країнах із використанням передових методів та засобів 

цифровізації [82 – 93]. 

В Україні процес запровадження мікропроцесорних СКРП розпочався в 

середині 90-х із реалізації систем РПЦ на промисловому залізничному транспорті 

[53, 69, 94 – 97]. У подальшому розвиток СКРП на промисловому транспорті 

визначався переважно впровадженням систем МПЦ, мікропроцесорних систем 

диспетчерського контролю (МПДК), диспетчерської централізації (МПДЦ) та 

напівавтоматичного блокування (МНАБ) [95, 98 – 103]. 

Відповідно до планів профільного департаменту автоматики і телекомунікацій 

(ЦШ) АТ «Укрзалізниця» у модернізацію діючих пристроїв СКРП, у тому числі, їх 

переоснащення на мікроелектронній елементній базі, на період з 2019 по 2025 роки 

передбачені цільові інвестиції сумарних обсягом 18 124 млн. грн. (рисунок 1.12) [58, 59]. 

 

 
Рисунок 1.12 – Перспективні плани цільового фінансування щодо модернізації 

пристроїв СКРП на АТ «Укрзалізниця» 
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Як вбачається з наведених планів найбільший обсяг інвестицій передбачено 

в переоснащення систем ЕЦ, що повністю узгоджується з їх пропорційним 

внеском у технічну оснащеність засобів СКРП відповідними пристроями 

(рисунок 1.11). При цьому виникає ділема щодо раціонального вибору між 

реалізацією систем, базованих виключно на мікропроцесорній основі, та 

комбінованими (релейно-процесорними) системами (рисунок 1.13) [58, 59]. 

 

 
 

Рисунок 1.13 –  Дилема вибору релейних або релейно-процесорних засобів СКРП 

на прикладі систем ЕЦ, зазначена ЦШ АТ «Укрзалізниця» 

 

Як випливає з позиції департаменту ЦШ, виходячи із технічної 

перспективності, доцільнішим є подальша реалізація саме мікропроцесорних СКРП. 

Виходячи зі світових тенденцій, обумовлених Четвертою промисловою 

революцією (Industry-4.0), актуальним стає питання не тільки модернізації 

діючих СКРП на мікроелектронній основі, але й запровадження вже 
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мікропроцесорних систем новітнього покоління, що передбачають розширені 

інтелектуально-аналітичні можливості, базовані на сучасних методах та засобах 

цифровізації технологічних процесів [104 – 109]. 

Зокрема, згідно останніх тенденцій у предметній галузі [109], цифровізація 

інтелектуально-аналітичних можливостей у сфері використання СКРП 

передбачає достовірне прогнозування збоїв у роботі систем, електронний 

автоматизований облік робіт із ТО та ремонту, а також реалізацію формування 

рекомендацій із раціоналізації процесів маршрутизації транспортних потоків. 

Загалом концепція Industry-4.0 у сфері залізничного транспорту передбачає 

повноцінну реалізацію дванадцяти основних можливостей, поставлених за мету 

комплексної модернізації засобів транспорту (рисунок 1.14). 
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Рисунок 1.14 – Очікувані результати щодо можливостей реалізації концепцій 

Industry-4.0 у сфері залізничного транспорту 
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У аспекті розвитку методів та засобів СКРП такі можливості 

визначаються, перш за все, збільшенням обсягу автоматизації процесів 

перевезень, раціоналізацією оброблення великих обсягів даних, введенням 

інтелектуально-аналітичних систем (ІАС) допомоги учасникам руху, 

запровадженням інтелектуальних потягів, інтеграцією систем керування 

різними видами транспорту [109]. 

Світова тенденція цифровізації залізничних сполучень спрямована при 

цьому, в першу чергу, на підвищення безпеки та прискорення руху поїздів в 

умовах нерівномірної завантаженості транспортної мережі. При такому підході 

передбачається, що всі дані систем керування, рухомого складу, управління 

пасажиро- та вантажопотоками об’єднуються на єдиній інтелектуально-

обчислювальній платформі, у результаті чого забезпечується оптимальний та 

прискорений обмін даних у єдиній мережі. Таким чином забезпечується єдиний 

інтегрований принцип управління всіма системами і складовими залізничного 

транспорту, у якому СКРП виступають інтегрованою ланкою єдиного 

інтелектуально-обчислювального керуючого комплексу. Джерелом цифровізації 

систем при цьому слугує функціональна сумісність підсистем різного 

призначення при збереженні критичного підходу до убезпечення єдиних баз 

даних (технологічної, сервісної та іншої інформації) [109]. 

Цілісне управління даними при цьому (в умовах інтеграції транспортних 

систем і технологій) призводить до трансформаційних змін в інтелектуальному 

керуванні трафіком у реальному часі. Це підвищує ступінь задоволеності 

споживачів продукції залізничного транспорту (пасажирів, вантажо-

відправників, підприємств оборонного комплексу тощо) завдяки наявності 

інформаційних станцій та персоніфікованих повідомлень, що отримують 

актуальну інформацію із централізованих баз даних. У таких умовах 

комплексна цифровізація залізничного транспорту визначається складовими 

процесу розвитку транспортних технологій, зазначеними на схемі, зображеній 

на рисунку 1.15 [107, 109]. 
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Рисунок 1.15 – Складові комплексної цифровізації залізничного транспорту 

 

Реалізація зазначених складових передбачає комплексне сенсорне обладнання 

всіх рівнів і компонент цифрових засобів СКРП  на базі фізичних і віртуальних 

датчиків, реалізація яких здійснюється на основі технології «цифрового двійника». 

Поєднання зазначеної технології із технологією Інтернету речей (ІоТ) забезпечує 

можливості інтелектуально-інтеграційного поєднання усіх складових, пов’язаних із 

керуванням транспортно-технологічними процесами (рисунок 1.16) [107 – 110]. 
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Рисунок 1.16 – Діаграма запровадження технологій ІоТ у сфері керування та  

регулювання на залізничному транспорті 

 

Одне з останніх досліджень, в якому виконано інтерпретацію світових 

досягнень Industry-4.0 в сфері залізничного транспорту на залізниці України, 

опубліковано в праці [110]. 

Сучасні цифрові інформаційно-керуючі системи, виходячи з результатів 

дослідження, повинні відповідати таким вимогам:  

– автоматизація наскрізних комплексних інформаційних технологій, що 

повністю підтримують бізнес-процеси галузі;  

– орієнтування на найбільш передові програмно-технічні засоби і сучасні 

мережі передачі даних;  

– максимальне усунення «людського фактора» за рахунок автоматичного 

введення даних; 
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– застосування засобів аналітичної обробки інформації для підтримки 

прийняття рішень;  

– побудова на базі оптимізаційних та імітаційних моделей. 

Такі вимоги цілком узгоджуються із світовими тенденціями, зокрема, 

очікуваннями, що відображені на рисунках 1.15 і 1.16. При цьому зазначено, що 

попередній підхід до реалізації мікропроцесорних засобів СКРП базований на 

застарілій технології реалізації технологічних функцій та взаємодії з персоналом, 

який був характерним для старих релейно-контактних систем. Передбачувана в 

дослідженні інтеграція та уніфікація систем СКРП різного призначення на 

першому етапі комплексної цифровізації зображена на рисунку 1.17 [17, 110]. 
 

 

Рисунок 1.17 – Приклад технології інформаційної взаємодії автоматизованих  

систем залізничної інфраструктури 
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Основна сутність наведеного принципу полягає в інтеграції 

інтелектуальних можливостей і баз даних в єдину платформу на базі хмарних 

технологій та ІоТ. На прикладі об’єднання автоматизованих робочих місць (АРМ) 

різного призначення такий підхід зображено на рисунку 1.18 [110]. 

 

 
 

Рисунок 1.18 – Приклад інтеграції автоматизованих робочих місць оперативного 

та технічного персоналу інформаційно-керуючого комплексу СКРП 
 

Реалізація такого підходу обов’язково передбачає наявність незалежної 

інтелектуально-аналітичної бази даних, що охоплює всі наявні робочі станції. В 

більш загальному випадку така технологія охоплює всі інформаційно-керуючі 

вузли СКРП певного масштабу [110]. 

Розвиток систем залізничної автоматики із використанням мікропроцесорної 

цифрової бази, особливо, із застосуванням сучасних технологій Industry-4.0, вимагає 

контролю функціональних параметрів (верифікації) програмно-апаратних засобів 

СКРП на усіх етапах життєвого циклу. Тільки в умовах достатньої верифікованості 
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убезпечується функціонування та забезпечуються необхідні показники призначення 

та експлуатаційної готовності системи [14, 16, 19, 24, 69, 107]. 

Таким чином, невід’ємною складовою розвитку цифрових систем СКРП є 

зростання їх експлуатаційної готовності, що базується відповідному становленні 

та вдосконаленні методів, моделей та засобів технічного контролю їх 

архітектурних та функціональних параметрів. 

 

1.3 Аналіз методів та моделей контролю функціональних параметрів систем 

керування рухом поїздів 

 

Задачі контролю функціональних параметрів СКРП, що встановлює та 

визначає відповідність їх побудови та функціонування заданим вимогам (ПТЕ, 

типовим проектним рішенням, регламентам тощо), були актуальними на всіх 

етапах становлення та розвитку відповідних систем [12 – 19, 24, 68, 69, 111 – 126]. 

З точки зору експлуатаційної готовності відповідність СКРП зазначеним 

параметрам зводиться до забезпечення її основного показника – коефіцієнта 

готовності Кг, який визначається як імовірність того, що об'єкт 

виявиться працездатним у довільний момент часу, крім запланованих періодів, 

протягом яких використання об'єкта за призначенням не передбачено. У 

загальному випадку цей коефіцієнт підраховується як параметр, що визначається  

відношенням часу справної роботи Тспр до суми часів справної роботи і 

вимушених простоїв Тпр об'єкта, взятих за один і той же календарний  

термін [63, 64] 
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де ti – тривалість одного окремого вимушеного простою СКРП. 
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Враховуючи стохастичний характер параметрів формули (1.4), на практиці 

використовується ймовірнісне трактування коефіцієнту Кг, для чого параметри 

Тспр та Тпр  замінюються математичними сподіваннями часу між 

сусідніми відмовами Тср і часу відновлення ТВ відповідно. У результаті вираз (1.4) 

трансформується таким чином [63] 

 

.ср
г

ср В

Т
К

T Т
=

+
 (1.5) 

 

З теорії надійності відомо, що для нерезервованих технічних засобів 

параметр Тср не залежить від техніки та методології реалізації контролю 

функціональних параметрів, а для резервованих – залежить тільки від 

періодичності контролю, і не залежить від інших його показників (зокрема, 

глибини контролю, його тривалості тощо) [63, 64]. 

У той же час як відповідно до класичної теорії, так і ряду прикладних 

досліджень середній час відновлення ТВ для всіх систем прямо залежить від 

глибини контролю, що визначається середньою кількістю складових СКРП 

(блоків, модулів, компонентів тощо) з точністю до яких аналізується 

правильність функціонування, працездатність, а отже – здійснюється локалізація 

дефекту, відмови або помилки СКРП під час верифікації [63, 64].  

Таким чином, підвищення експлуатаційної готовності СКРП на основі 

контролю функціональних параметрів здійснюється за рахунок зменшенням часу 

ТВ при збільшенні глибини контролю, у результаті чого відповідно до формули 

(1.5) підвищується коефіцієнт готовності Кг. Це пояснюється скороченням 

часових ресурсів на здійснення верифікаційних процедур для системи в 

комплексі порівняно із технічним контролем окремих її складових, а також 

своєчасністю виявлення дефектів (передвідмовних станів, помилок), що сприяє 

підвищенню інтенсивності відновлення систем [126 – 132]. 

Для релейно-контактних CКРП основні заходи із контролю функціональних 

параметрів зводяться до перевірки залежностей на об’єктах впровадження й 



58 

експлуатації (для систем у комплексі) або до випробувань елементної бази в 

заводських умовах чи умовах ремонтно-технологічних дільниць (РТД) [113, 115 − 118]. 

Методи та засоби, що використовуються для контролю функціональних 

параметрів релейно-контактних СКРП, є неприйнятними або малоприйнятними 

для їх мікропроцесорних аналогів через суттєві відмінності в елементній базі та 

техніці забезпечення виконання покладених функцій [13 –19, 119, 120]. 

Для більш сучасних цифрових систем СКРП, що відповідають тенденціям 

Industry-4.0, ще в більшому ступені є неприйнятними методи та засоби 

верифікації, характерні для релейно-контактних систем, проте повністю або 

частково є реалізованими відповідні підходи, сформовані для мікропроцесорних 

технічних засобів. Повнота відповідності при цьому визначається ступенем 

взаємної інтеграції або уніфікації СКРП із суміжними системами [24, 119]. 

Питанням контролю функціональних параметрів мікроелектронних систем та 

засобів керування технологічними процесами на залізничному транспорті та в 

інших відповідальних сферах займалися багато вітчизняних та закордонних вчених. 

Серед науковців України та країн близького зарубіжжя вагомий внесок у 

розвиток методології контролю функціональних параметрів та забезпечення 

експлуатаційної надійності (зокрема готовності) СКРП зробили Сапожніков В.В., 

Костромінов О.М., Гавзов В.С., Насєдкін О.О., Лисенков В.М., Горєлік А.В., 

Кравцов В.М., Мойсеєнко В.І., Бойнік А.Б., Грицук І.В., Бабаєв М.М., Загарій Г.І., 

Тартаковський Е.Д., Бутько Т.В., Кустов В.Ф., Огар О.М., Куценко М.Ю., 

Каменєв О.Ю., Лапко А.О., Ананьєва О.М., Прохорченко А.В., Жуковицький І.В., 

Гаврилюк В.І., Сердюк Т.М., Маловічко В.В., Самсонкін В.М., Фурман І.О., 

Бочков К.А., Харлап С.Н., Шевченко Д.Н., Розенберг Е.Н., Шубинський І.Б., 

Ургансков Д.І., Тарадін М.О. та ін.  Серед закордонних вчених значну роль у 

розвитку методів та засобів контролю функціональних параметрів відповідальних 

систем керування, переважно  шляхом моделювання технологічних процесів, 

відіграли Yang L., Yin J., Mutlu I., Ovatmam T., Soylemez M., Trgenc A., Wang Y., 

Feng J., Lee J., Choi H., Park D., Chung Y., Kim H., Yoon S., Short R., Celebe B., 

Kaymakci O., Kaymakci T., Chen X., Huang H., Busard S., Cappart Q., Limbree C., 
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Pecheur C., Schaus P., Bonacchi A., Bacherin S., Tempestini M., Fantechi A., 

Fokkink W., Morzenti A., Estevan A., Kumar U., Tretten P., Garmabaki A., Ahmadi A., 

Larsson-Kråik P., Gustafson A., Söderholm P., Tamarit J., Wisten A., Niska S. та інші. 

Аналіз відповідних наукових та прикладних праць, зокрема робіт [67 – 69, 

110, 122 − 144], а також нормативно-технічних документів [145 – 155], вказує на 

те, що ключовими предметами контролю функціональних параметрів є не тільки 

експлуатаційна готовність, але й фукнційна безпечність СКРП. Нормативні 

документи та науково-прикладні підходи, що їх імплементують, спрямовані в 

такому випадку на дослідження та доказ функційної безпечності (ФБ) 

відповідних систем керування. 

У ряді робіт при цьому, зокрема в [56, 68, 69, 120], запропоновано в 

контексті убезпечення із застосуванням ергатичних СКРП (до яких належать ЕЦ, 

НАБ, АЛС, ДЦ) самого процесу руху потягів перейти від проблематики 

«функційної безпечності» до концепції «безпеки використання», яка охоплює не 

тільки показники ФБ, але й безвідмовності, експлуатаційної готовності, 

ремонтопридатності та інших показників надійності відповідних систем.  

В обґрунтування такого підходу в зазначених працях зазначається та 

доводиться, що ергатичні СКРП передбачають перехід у позаштатний режим 

функціонування, при якому нівелюється частина блокувальних залежностей систем. 

У таких умовах людина-оператор системи при визначенні безпеки функціонування 

системи враховується як повноцінний її компонент, що послідовно включається до 

розрахунково-логічної схеми функційної безпечності (РЛСФБ). Виходячи з того, що 

інтенсивність небезпечних помилок людини-оператора становить 10-3 – 10-4  1/год, у 

відповідних роботах встановлено, що верифікація таких СКРП на предмет безпеки 

функціонування повинна враховувати безвідмовність компонентів, захисна відмова 

яких призводить систему до допоміжного режиму функціонування, в якому людина-

оператор враховуються при визначенні показників безпечності. Стан системи, при 

якому вона продовжує (повністю або частково) виконувати свої функції, але без 

достатньої мінімізації людського фактору, класифікується при цьому не як 

захисний, а як «потенційно небезпечний», експлуатація СКРП у якому 

обумовлюється збереженням належної готовності [56, 68, 69, 152, 154].  
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Подальший розвиток СКРП із урахуванням тенденцій Industry-4.0 (рисунки 

1.13 – 1.15), особливо  в комплексі тотальної цифровізації, передбачає становлення 

інтерактивної взаємодії СКРП не тільки з експлуатаційним персоналом (людиною-

оператором), але й з технічним (обслуговуючим), а в ряді випадків – і з контрольно-

ревізійним (інспекційним, аудиторським) персоналом. Зокрема, в роботі [155] 

закладені основи, згідно з якими відбувається зазначена взаємодія в рамках систем 

залізничної автоматики із використанням вкладених алгоритмів самодіагностики та 

зворотного зв’язку між представниками персоналу всіх видів і категорій.  

Реалізація режимів функціонування при цьому безпосередньо пов’язано із 

санкціонуванням з боку належних посадових осіб та діагностичних висновків 

технічних засобів [9, 12, 17]. 

У роботах [110, 156] здійснено прикладну адаптацію наукових положень, 

наведених у роботі [155], до СКРП, що впроваджуються або знаходяться в 

експлуатації в Україні. Для мікропроцесорних СКРП розвиток такого роду 

взаємодії передбачається, перш за все, за рахунок можливостей системного та 

прикладного програмного забезпечення і т.д. 

Із розвитком інтерактивної взаємодії між технічними засобами та 

персоналом СКРП підходи до визначення безпеки використання систем 

керування з огляду на збереження їх експлуатаційної готовності повинні 

враховувати такі фактори [7, 9,10, 16, 17, 23, 24, 56, 68, 69]: 

− врахування показників надійності та безпечності представників не тільки 

оперативного, але й технічного та інших видів персоналу (залежно від типу 

системи, що використовується); 

−  перехід від оцінювання функційної безпечності до безпеки використання 

не тільки ергатичних (автоматизованих), але й автоматичних СКРП. 

У такому випадку узагальнена функціональна схема формування, передачі 

та виконання команди керування довільної СКРП з урахуванням штатного та 

різних варіацій допоміжного режимів керування при інтерактивній взаємодії 

різних видів персоналу виглядає згідно рисунку 1.19 [7, 10, 17, 23].  
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Рисунок 1.19 – Узагальнена функціональна схема реалізації команди 

керування СКРП з урахуванням інтерактивної взаємодії з персоналом 

 

Підсистема технічного діагностування, інтегрована в блок вибору режиму 

функціонування, визначає конкретний режим із урахуванням вихідних даних, 

наданих представниками всіх видів персоналу (оперативного, технічного та 

інспекційного) та зовнішніх технічних засобів у рамках інтерактивної взаємодії 

визначає конкретний режим функціонування системи при виконанні команди 

об’єкту керування та контролю (ОКК) – штатний (режим №0) або один чи 

декілька з допоміжних (№№ 1–n). 

При штатному режимі функціонування системи (режим №0) через 

відповідні блоки керування та виконання команди із перевіркою всіх умов 

безпеки (програмно-апаратними засобами) здійснюється необхідна комутація 

керуючих кіл ОКК. У такому випадку людський фактор не є задіяним в 

безпосередньому процесі реалізації команди керування, тому не враховується у 

верифікації процесів убезпечення руху потягів технічними засобами. 

У разі виявлення засобами технічного діагностування необхідних ознак, 

згідно з якими передбачено перехід системи (в аспекті реалізації конкретної 

команди або групи команд) в один або декілька допоміжних режимів, 
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відбувається реалізація цього переходу, після чого необхідним є врахування 

людського фактору в контексті убезпечення руху потягів. 

З урахуванням результатів робіт [68, 69], зокрема – параметру 

припустимого простою в роботі СКРП після захисної відмови, ймовірність 

небезпечної відмови СКРП при експоненціальному законі надійності, якщо 

знехтувати параметрами безпечності технічних компонентів системи в 

допоміжному режимі, визначається таким чином [7, 154] 
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де _ ( )н ПАЗQ t – ймовірність небезпечної відмови програмно-апаратних засобів 

(ПАЗ) СКРП протягом часу експлуатації t; 

t0 – вихідний опорний час експлуатації СКРП (що визначається початком 

експлуатації або початком попередньої верифікації СКРП); 

tз – момент виникнення захисної відмови СКРП; 

Тпп – тривалість припустимого простою в роботі СКРП після виникнення 

захисної відмови (до переходу системи в допоміжний режим); 

∆t – перевищення часу відновлення ПАЗ СКРП над часом її припустимого 

простою після захисної відмови; 
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Qн_рі(t) – ймовірність небезпечної відмови людських ресурсів та ПАЗ при 

реалізації допоміжного режиму функціонування №i ( 1,i n= ) та їх послідовному 

з’єднанні в РЛСФБ; 

Рб_рі(t) – ймовірність безпечної роботи людських ресурсів та ПАЗ при 

реалізації допоміжного режиму функціонування №i ( 1,i n= ) та їх паралельному 

з’єднанні в РЛСФБ; 

Рб_рjk(t) – ймовірність безпечної роботи людських ресурсів та ПАЗ при 

реалізації допоміжного підрежиму функціонування №k ( 1,k r= ) режиму №j 

( 1,j m= ) та їх змішаному з’єднанні в РЛСФБ; 

Хі, Yi, Yk – параметри, що визначають включення або відсутність включення 

відповідних людських ресурсів та ПАЗ відповідних режимів функціонування 

СКРП до РЛСФБ; 

LРЛСФБ – параметр, що визначає характер включення людських ресурсів та 

ПАЗ СКРП до РСЛФБ (seq, par, mix – відповідно послідовне, паралельне та 

змішане з’єднання елементів у схемі). 

Параметри Хі, Yj, Yk у формулі (1.6) визначаються як значення, що 

зберігають або невілюють ймовірності небезпечних відмов або безпечної роботи 

залежно від наявності/відсутності впливу відповідних режимів на безпеку 

використання СКРП [7] 
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де Мрі, Мрjk – відповідно множини елементів (людських ресурсів та ПАЗ), що 

забезпечують функціонування режиму №і та підрежиму №k режиму №j 

функціонування СКРП; 

МРЛСФБ – множина елементів РЛСФБ для певного режиму або групи режимів 

функціонування СКРП. 

Значення ймовірностей безпечної роботи та небезпечних відмов у 

формулах (1.6) і (1.7) при експоненціальному законі розподілу, за умови 

послідовного з`єднання елементів у складі РЛСФБ для кожного окремого режиму 

(під режиму), відповідно до [68, 69, 154] визначаються як 
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де Рб_ПАЗ(t) – ймовірність безпечної роботи ПАЗ СКРП у штатному режимі 

функціонування СКРП (режим №0); 

Qн_рjk(t) – ймовірність небезпечної роботи ресурсів і засобів підрежиму №k 

режиму №j функціонування СКРП; 

λн_ЛР, λн_ПАЗ – відповідно інтенсивності небезпечних відмов (помилок) 

елементів людських ресурсів та ПАЗ (індекс у формулі визначає порядковий 

номер елементу у складі ресурсів); 

b, w, v – кількість елементів ПАЗ, включених до фрагментів РЛСФБ відповідно 

до режиму №0, режиму №і, підрежиму №k режиму №j; 

s, g – кількість людських ресурсів, включених до фрагментів РЛСФБ 

відповідно до режиму №i, підрежиму №k режиму №j. 
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У разі паралельного та/або змішаного характеру з’єднань елементів у 

фрагментах РЛСФБ для окремих режимів, вирази (1.8) перетворюються 

відповідно до правил, зазначених у праці [154]. 

За умови нехтування ПАЗ СКРП у складі режиму за наявності в ньому 

включених до РЛСФБ людських ресурсів (λн_ЛР >> λн_ПАЗ), нижні два вирази у 

формулі (1.8) приймають вигляд 
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З урахуванням максимальної тривалості робочої зміни оперативного й 

технічного персоналу на залізничному транспорті на рівні 12 годин відповідно до 

формул (1.6) – (1.9) у програмному середовищі MathCAD_15.0 побудовано 

сімейство графіків залежностей ймовірності небезпечної відмови СКРП у 

допоміжному режимі функціонування від часу (протягом зміни) та кількості 

представників людського ресурсу, задіяних у інтерактивній взаємодії із 

системою, з такими припущеннями: 

− інтенсивність небезпечних відмов ПАЗ λн_ПАЗ = 0; 

− однакове постійне значення інтенсивності небезпечних відмов для 

кожного представника людського ресурсу λн_ЛР_l = const = 10-6, 10-5, …., 10-2 1/год. 

Побудовані графічні залежності наведено на рисунку 1.20. Аналогічно із 

використанням того ж програмного середовища із тими ж припущеннями 

побудовано також графіки залежності Qн_СКРП(λн_ЛР, NЛР, t) відповідно при   

NЛР = const = 3, 5, 10, 15, 20 чол.; t =  const = 1, 3, 6, 8, 12 год. (рисунки 1.21, 1.22). 

З аналізу всіх трьох сімейств залежностей вбачається, що навіть при 

мінімальних значеннях часу експлуатації системи, задіяного людського ресурсу 

та показників його функційної безпечності ризик використання СКРП відповідно 

до Міжнародної шкали визначається як винятково високий [7]. 
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Рисунок 1.20 – Сімейство поверхневих графіків залежності ймовірності 

небезпечної відмови СКРП від часу та обсягу людського ресурсу протягом 

робочої зміни 

 

 

Рисунок 1.21 – Сімейство поверхневих графіків залежності ймовірності  

небезпечної відмови СКРП від часу та інтенсивності небезпечних відмов 

елементів людського ресурсу протягом робочої зміни 
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Рисунок 1.22 – Сімейство поверхневих графіків залежності ймовірності 

небезпечної відмови СКРП від обсягу та інтенсивності небезпечних  

відмов людського ресурсу протягом робочої зміни 

 

Вже при середніх значеннях аргументів функції Qн_СКРП(λн_ЛР, NЛР, t) 

ймовірність небезпечної відмови СКРП у допоміжних режимах коливається в 

діапазоні від 0,4 до 0,6, а при граничних значеннях, зокрема – наприкінці робочої 

зміни, досягає значення 1. 

Порівнюючи отримані результати опосередкованого впливу безвідмовності на 

безпеку використання СКРП при інтерактивній взаємодії всіх видів персоналу із 

системою із результатами дослідження взаємодії системи тільки з оперативним 

персоналом, опублікованих у працях [68, 69], вбачається значно вищий ступінь 

такого впливу, виходячи із крутизни відповідних графіків.  

Встановлення кореляційного або безпосереднього зв`язку між показниками 

безвідмовноcті техніки, надійності людини (оперативного, технічного та 

інспекційного персоналу) та безпекою використання системи виходить за межі 

цієї дисертаційної роботи та потребує окремого дослідження. 
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Так чи інакше, отримані результати додатково підтверджують 

недостатність врахування виключно показників ФБ техніки при вирішенні питань 

її верифікації при прагненні зберегти належну експлуатаційну готовність в 

умовах сучасного розвитку науково-технічного прогресу. 

Крім того, в умовах розвитку потреб суспільства, зокрема,  в контексті 

потреб та досягнень Industry-4.0 у сфері залізничного транспорту (рисунок 1.13 – 

1.15), не менш важливими параметрами СКРП ніж показники безпеки 

використання є показники їх призначення з позиції задоволення клієнтів у 

якісних пасажирських та вантажних перевезеннях. Таким чином, забезпечення 

заданих показників призначення становить не менш важливу функцію 

верифікації таких систем, що, зокрема, зображено на діаграмі рисунка 1.15 у 

контексті імітації та моделювання елементів і процесів керування рухом поїздів 

на різних етапах життєвого циклу відповідних систем [17, 24]. 

Враховуючи наявний досвід у предметній галузі, зокрема праці [67 − 69, 110, 

120, 122 − 157],  методи контролю функціональних параметрів СКРП поділяються 

на чотири основні групи та представляються у вигляді структурної схеми, 

зображеної у вигляді дерева на рисунку 1.23.  

Розрахункові та експертні методи контролю функціональних параметрів 

СКРП призначені для попередньої оцінки безпеки використання, надійності та 

показників призначення систем, як правило – на етапі розроблення та 

проектування [56, 69, 120, 158]. На інших етапах життєвого циклу СКРП 

застосування таких методів можливо при реконфігурації систем, проте 

розрахунок параметрів системи завжди базується на ряді припущень і обмежень, 

що знижують достовірність його результатів. Крім того, застосування експертно-

розрахункових методів базується на наявних чисельних вихідних даних щодо 

елементної бази та модульної компоновки, отримання яких від виробників або 

постачальників первинної продукції в багатьох випадках становить проблему, 

розв’язання якої не завжди можливе [69]. 

Таким чином, більш достовірними методами верифікації є експериментальні, 

що включають у себе різні види контролю якості продукції, реалізовані рядом 

способів та інструментальних засобів [56, 69, 157]. 
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Рисунок 1.23 – Методи контролю функціональних параметрів СКРП 
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Найбільш достовірними методами верифікації серед експериментальної 

групи вважаються випробування, класифікація яких відповідно до праць і 

документів [56, 69, 120, 157, 158] та інших зображується рисунком 1.24. 

Розділення випробувань на лабораторні і експлуатаційні є умовним, 

враховуючи можливість застосування одних і тих самих методів їх реалізації як в 

умовах виробництва й доексплуатаційних досліджень, так і безпосередньо на 

об’єктах впровадження (залізничних станціях, перегонах тощо).  

З точки зору встановлення та підтвердження показників призначення 

систем, в тому числі – показників безпеки використання (що регламентовано 

більшістю експлуатаційних документів у сфері залізничної автоматики, зокрема – 

Правилами технічної експлуатації), а також забезпечення належної 

експлуатаційної готовності СКРП, найважливішою групою випробувань за 

призначенням є функціональні випробування. Їх реалізація як в лабораторних, 

так і в експлуатаційних умовах передбачає верифікацію виконання СКРП 

покладених на неї функцій, що і визначаються показниками призначення [157].  

В напрямку розроблення та вдосконалення різних методів та засобів 

випробувань за останні п’ять років і в Україні, і в світі здійснено значний обсяг 

науково-прикладної роботи, спрямованої на підвищення глибини контролю 

(тестового покриття), зменшення ресурсів на проведення випробувань (людських, 

часових, матеріальних тощо), збільшення достовірності результатів випробувань, 

уніфікацію методів випробувань (зокрема – їх адаптацію під різні умови та 

зовнішні інструментальні засоби, а також СКРП різної побудови та призначення) 

тощо [56, 69, 104, 120, 122 − 126]. 

При цьому основним напрямком розвитку методології функціональних 

випробувань СКРП в останні роки залишається вдосконалення та нарощування 

можливостей імітаційних та комбінованих (фізико-іміатційних, поєднаних) 

моделей для випробувань, що становлять основний інструментарій для 

реалізації випробувально-діагностичних процедур. В таких умовах, головним 

чином – у результаті синтезу імітаційного та фізичного моделювання, 

досягаються широкі можливості по відтворенню всіх функцій і умов систем з 



71 

 
 

 



72 

мінімальними ресурсами та мінімальним впливом на поточний технологічний 

процес роботи комплексного об’єкту керування та контролю СКРП [56, 69, 104, 

120, 121, 136 − 137]. 

Відповідно до праць і документів [56, 68, 69, 122, 128 − 134, 157 − 159] 

ключовою задачею, яка потребує вирішення при реалізації випробувань СКРП 

для кожного об’єкту впровадження або експлуатації, є формування та 

використання належних моделей для випробувань, які задовольняють вимогам, 

зазначеним на рисунку 1.25. 
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Рисунок 1.25 – Основні моделі для випробувань СКРП та базові вимоги до них 

 

Ключовою вимогою до зазначених моделей є їх адекватність, що полягає у 

відповідності вхідних і вихідних даних, що опрацьовуються моделлю, зазначеним 

даним, що є змінними (сигналами) СКРП. Адекватність моделей досліджується та 

доводиться вже після їх формування із використанням різних методів та засобів. 

Одним з основних таких методів є метод тестування, який базується на 

представленні моделі в якості дискретного автомату певного роду. Тестування 

відбувається на базі спеціальних технічних засобів, реалізованих програмно [69]. 
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Для реалізації зазначених вимог одним з найважливіших рішень є вибір 

раціонального математичного апарату для формування моделей для випробувань. У 

останніх дослідженнях за зазначеною тематикою, зокрема – у роботах [56, 69 − 120], 

обґрунтовано графоаналітичний підхід до реалізації зазначених задач, який 

забезпечує можливість комплексного відтворення технологічного об’єкта із 

моделюванням складових об’єктів, їх взаємних зв’язків, функцій та властивостей. 

В додатку А проведено аналіз основних методів та засобів 

графоаналітичного моделювання розподілених технологічних об’єктів (наукові 

праці [159 – 173]), які можуть бути застосовані при контролі функціональних 

параметрів СКРП. На його підставі формуються базові графоаналітичні моделі, 

що використовуються при вдосконаленні відповідних методів контролю з метою 

підвищення експлуатаційної готовності систем керування. 

 

1.4  Висновки за розділом 

 

При виконанні першого розділу дисертаційного дослідження були отримані 

такі науково-технічні результати: 

1. Виконано аналіз експлуатаційної надійності діючих в Україні СКРП. На 

підставі опрацювання статистичних даних, зокрема – методами регресійного 

аналізу, спрогнозовано подальше домінування відмов техніки серед причин 

затримки руху поїздів у разі невжиття заходів із модернізації та переоснащення 

таких систем, чим обґрунтовано наявну необхідність їх реалізацій. 

2. Проаналізовано стан фактичного впровадження та заходів із модернізації 

пристроїв СКРП в Україні. Визначенні пріоритетні напрямки такої модернізації в 

контексті вимог Четвертої світової промислової революції (Industry-4.0) до 

залізничного транспорту.  

3. Проаналізовано та обґрунтовано вплив реалізації контролю 

функціональних параметрів на експлуатаційну готовність СКРП в умовах 

стохастичності її показників. Визначено пріоритетність розвитку методології 

контролю функціональних параметрів СКРП у напрямку підвищення їх 

експлуатаційної готовності. 
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4. Обґрунтовано необхідність перегляду та вдосконалення сучасних 

підходів до контролю функціональних параметрів СКРП із урахуванням потреб 

цифровізації та клієнтоорієнтованості інформаційно-керуючих систем 

залізничного транспорту нового покоління. 

5. Виконано аналіз відомих методів та моделей контролю функціональних 

параметрів програмно-технічних засобів СКРП. Доопрацьовано підхід до його 

здійснення, що враховує опосередкований вплив на систему параметрів 

безвідмовності в контексті безпеки використання та показників призначення через 

інтерактивну взаємодію з персоналом різного типу. Обґрунтовано необхідність 

використання методів контролю функціональних параметрів систем керування та 

регулювання руху поїздів на базі експериментальних способів верифікації. 

6. Проаналізовано методи випробувань, які використовуються для 

контролю функціональних параметрів СКРП. Обґрунтовано, що ключовою 

задачею при застосуванні зазначених методів є формування та використання 

моделей для випробувань. Запропоновано використання графоаналітичного 

апарату для вдосконалення методів та моделей випробувань шляхом синтезу та 

доопрацювання новітніх наукових результатів у предметній галузі. 

7. Опрацьовано основні методи та підходи графоаналітичного моделювання 

технологічних об’єктів, які можуть бути застосовані при контролі 

функціональних параметрів СКРП з метою підвищення їх експлуатаційної 

готовності. Визначені основні графоаналітичні моделі, які беруться за основу 

вдосконалення методичних підходів до відтворення СКРП у процесі контролю їх 

функціональних параметрів в умовах виробництва та експлуатації. 
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РОЗДІЛ 2 

МОДЕЛІ ОЦІНКИ ГЛИБИНИ КОНТРОЛЮ 

 ФУНКЦІОНАЛЬНИХ ПАРАМЕТРІВ 

 

Якість контролю функціональних параметрів систем керування рухом 

поїздів як способу забезпечення їх експлуатаційної готовності залежить від 

глибини контролю, оцінка якої базується на формалізованому обсязі 

технологічних об’єктів систем. Для цього необхідно формалізувати та 

актуалізувати теоретико-множинні відношення між об’єктами керування та 

контролю для подальшого структурного представлення всього технологічного 

об’єкту, на підставі чого визначити глибину контролю. Розділ присвячено 

вирішенню задач базової інтерпретації технологічних об’єктів залізничної 

автоматики для їх подальшого використання при підвищенні експлуатаційної 

готовності систем керування рухом поїздів. 

 

2.1 Складові раціоналізації контролю функціональних параметрів 

 

Функціональні випробування СКРП являють собою комплекс розмежованих у 

просторі та в часі технологічних процесів, що є складовими загального процесу 

виробництва та експлуатації відповідних їм пристроїв з метою забезпечення їх 

експлуатаційної готовності [56, 69, 138, 141, 156]. 

Ефективність випробувань, як інтегрована характеристика їх реалізації, 

визначається рядом критеріїв та їх складових, що забезпечують ті чи інші раціональні 

параметри процесу й інструментальних засобів верифікації СКРП. Визначальні 

параметри ефективності випробувань та їх значення наведені в таблиці 2.1 [69, 174]. 

Критерій оптимізації для кожного критерію ефективності визначає 

раціональність максимуму або мінімуму для відповідного чисельного вимірювання 

параметру ефективності при постановці відповідної задачі оптимізації, кінцева ціль 

якої зводиться до підвищення експлуатаційної готовності СКРП [175]. 

Кожен з параметрів ефективності, наведених у таблиці 2.1, деталізується на 

складові, залежно від типу об’єкту верифікації, його конфігурації, області 
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впровадження й застосування, характеристик методів випробувань та 

випробувальних засобів тощо [8, 9, 13 – 19, 24].  
 

Таблиця 2.1 – Основні критерії ефективності випробувань СКРП 

№ 
з/п 

Критерій 
ефективності 

Умовне 
позначення 

Зміст (наповнення) основи 
критерію 

Критерій 
оптимізації 

1. 
Ресурси на 

підготовку до 
випробувань 

Множина 
Sпв 

Матеріальні, кваліфікаційні, ча-
сові ресурси на синтез моделей 
та інших інструментальних 
засобів випробувань 

[Sпв]→min 

2. 
Ресурси на 
проведення 

випробувань  

Множина 
Sпрв 

Матеріальні, кваліфікаційні, 
часові ресурси на виконання 
випробувань на базі діючих 
методів, моделей та засобів 

[Sпрв]→min 

3. 

Ресурси на 
оброблення 
результатів 

випробувань 

Множина 
Sорв 

Матеріальні, кваліфікаційні, 
часові ресурси на оброблення 
результатів випробувань та 
формування висновків на їх 
основі 

[Sорв]→min 

4. 

Глибина 
(тестове 

покриття) 
випробувань 

Множина 
Мтп 

Множина об’єктивних харак-
терристик СКРП, що дослід-
жується під час випробувань 
(функції, технологічні ситуації, 
обладнання системи) 

[Мтп]→max 

5. Достовірність 
випробувань 

Ймовірність 
Рв 

Ймовірнісна характеристика, що 
визначає відповідність резуль-
татів випробувань об’єктивним 
параметрам СКРП у зоні обме-
жень випробувань 

Рв→max 

 

Ресурси на підготовку до проведення (Sпв) та на проведення (Sпрв) 

випробувань є взаємопов’язаними параметрами, що залежать від якості 

формування моделей для випробувань [56, 67 − 69, 104, 141]. 

Найважливішим параметром раціоналізації функціональних випробувань 

СКРП, що безпосередньо впливає на їх експлуатаційну готовність відповідно до 
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формули (1.5), є глибина контролю, яка для мікропроцесорних програмованих 

СКРП визначається тестовим покриттям випробувань. Тестове покриття (Мтп) у 

свою чергу визначається можливостями й обмеженнями моделі для випробувань 

та способом її інтеграції з об’єктом випробувань [56, 69]. 

Достовірність випробувань (Рв) залежить як від якості формування моделі для 

випробувань, так і від повноти та коректності програми та методики випробувань 

(ПМВ), яка враховує, в свою чергу, параметри тестового покриття [157, 174]. 

З урахуванням можливої деталізації параметрів, наведених у таблиці 2.1, 

узагальнений цільовий функціонал ФВ вдосконалення методів та моделей 

функціональних випробувань формується як 
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 (2.1) 

 

де Кпм – кваліфікаційні ресурси на підготовку моделей для випробувань; 

Nпом – прогнозована кількість помилок проектувальників моделей для 

випробувань при здійсненні їхнього синтезу; 

Тсм – часові ресурси (тривалість) підготовки моделей для випробувань; 

Кпрв – кваліфікаційні ресурси на реалізацію процесу випробувань; 

Тпрв – часові ресурси (тривалість) проведення випробувань; 

Мф – множина функцій СКРП, що відтворюється в процесі випробувань; 

Мокк – множина ОКК СКРП, стан та функціонування яких відтворюються в 

процесі випробувань; 

Мтс – множина технологічних ситуацій, що відтворюються в рамках 

технологічного об’єкту СКРП у процесі випробувань; 
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Мпаз – множина програмно-апаратних засобів (ПАЗ) СКРП, що входить до 

об’єкту випробувань; 

Рм – ймовірнісна характеристика, що визначає достовірність випробувань у 

контексті адекватності моделі для випробувань; 

Рорв – ймовірнісна характеристика, що визначає достовірність оброблення 

результатів випробувань (методами теорії планування експерименту). 

Серед наведених у таблиці 2.1 та формулі (2.1) критеріїв оптимізації з 

позиції повноти функціональних випробувань основне значення має тестове 

покриття характеристик СКРП, що визначає глибину контролю [56, 68, 69]. 

Належне забезпечення тестового покриття безпосередньо пов’язано із 

іншими критеріями оптимізації випробувань, причому орієнтований 

взаємозв`язок між ними за умови збереження первинних вихідних даних (складу 

обладнання, обсягу та мети випробувань тощо) визначається як 
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Зв’язок між параметрами оптимізації випробувань є гомоморфним 

(сюр’єктивним), оскільки збільшення або зменшення значень ресурсних і 

ймовірнісних критеріїв пов’язано з рядом факторів, між якими відсутній взаємно-

однозначний зв’язок із тестовим покриттям. До таких факторів належать, 

зокрема, вартість випробувального обладнання, тривалість випробувань, вартість 

підготовки фахівців для виконання випробувань, спосіб оброблення результатів 

випробувань тощо [56, 69]. 

При цьому збільшення чисельних значень інших параметрів оптимізації зі 

збільшенням обсягу тестового покриття і навпаки пояснюється факторами, 

наведеними в таблиці 2.2. 
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Таблиця 2.2 – Пояснення взаємозв’язку між параметрами оптимізації 

№ 
п/п 

Параметри  
(взаємозв’язок) 

Складова 
параметру Пояснення взаємозв’язку 

1. 
Мтп ↑═> Sпв↑ 
Мтп ↓═> Sпв↓ 

 

Кпм↑↓ 

Опрацювання та прогнозування більшої 
частини складових тестового покриття 
вимагає більшої кваліфікації персоналу в 
техніці побудови та технології 
функціонування СКРП (і навпаки). 

Nпом↑↓ 
 

Виходячи з інтенсивності помилок людини  
(10-4 – 10-2 1/операція) збільшення обсягу 
операцій по опрацюванню елементів 
тестового покриття збільшує кількість 
помилок проектувальника моделі для 
випробувань (і навпаки). 

Тсм ↑↓ 

Збільшення кількості складових, що 
охоплюються моделлю для випробувань, 
призводить до збільшення тривалості 
підготовки моделі (і навпаки). 

2. Мтп ↑═> Sпрв↑ 
Мтп ↓═> Sпрв↓ 

Кпрв ↑↓ 

Збільшення кількості складових, що 
опрацьовуються при проведенні 
випробувань, вимагає більшої кваліфікації 
від персоналу, що проводить випробування 
з точки зору опрацювання всіх зв’язків, 
залежностей, умов тощо (і навпаки). 

Тпрв ↑↓ 

Збільшення кількості складових,  
що опрацьовується при проведенні 
випробувань, призводить до збільшення 
тривалості випробувань. 

3.  Мтп ↑═> Рв↑ 
Мтп ↓═> Рв↓ 

Рм↑↓ 

Збільшення тестового покриття підвищує 
адекватність моделі для випробувань з 
позиції її відповідності кількісним 
характеристикам об’єкта випробувань; 

Рорв ↑↓ 

Охоплення більшої частини 
функціональних і технічних складових 
СКРП при випробуваннях збільшує 
статистичний обсяг даних для оброблення  
результатів випробувань, що відповідно  
до законів математичної статистики  
підвищує достовірність оброблення 
результатів випробувань. 

 

Як випливає з наведених вище виразів (2.2), формули (2.1), таблиць 2.1 і 

2.2 має місце бути протиріччя між параметрами оптимізації, враховуючи 
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доцільність мінімізації значень [Sпв], [Sпрв] та максималізації параметрів [Мтп] і 

Рв. Дане протиріччя вимагає вибору раціонального співвідношення між 

параметрами оптимізації. 

При цьому слід зазначити, що ресурсні параметри [Sпв], [Sпрв] є суто 

економічними і визначають лише собівартість, але ніяк не вартість випробувань 

(їх підготовки та реалізації). У той же час тестове покриття [Мтп] та достовірність 

випробувань Рв безпосередньо визначають ступінь верифікованості СКРП, у тому 

числі – об’єктивність підтвердження показників призначення системи, зокрема – 

значень її ФБ, безвідмовності тощо. Залежно від якості верифікації цих 

параметрів безпосередньо визначається надійність та безпека використання 

СКРП у процесі експлуатації [52, 56, 68, 69, 152].  

Таким чином, з точки зору забезпечення виконання показників 

призначення СКРП протиріччя між [Мтп]→max та [Sпв]→min, [Sпрв]→min не є 

критичним, у той час як пряма гомоморфна залежність між [Мтп] та Рв дає 

підставу стверджувати, що тестове покриття є ключовим параметром 

оптимізації при розробленні методів та моделей випробувань таких систем. У 

той же час додержання ресурсних показників є важливим з точки зору 

економічної доцільності в межах встановлених лімітів на розроблення, 

виробництво та супроводження СКРП (невід’ємною складовою цих процесів є 

верифікація та моніторинг складових систем) та з умовою не погіршення 

показників глибини контролю та достовірності випробувань, які 

характеризують якість їх виконання.  

Отже, з позиції ранжування пріоритетів умовне співвідношення між всіма 

критеріями оптимізації випробувань СКРП відповідно до цільового функціоналу 

функції (2.1) зображується рисунком 2.1.  

В якості оптимальних значень для функціональних параметрів обрана 

верхня межа можливої варіації, а для ресурсних – нижня. Область припустимих 

значень функціональних параметрів випробувань обмежується нижньою межею 

функціональних параметрів, а для ресурсних параметрів – аналогічною, але 

верхньою межею. Між верхньою межею ресурсних параметрів та нижньою 

межею функціональних параметрів розташована область неприпустимих значень 

для всіх критерії оптимізації [8].  
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Рисунок 2.1 – Розподіл пріоритетності функціональних і ресурсних параметрів 

випробувань СКРП 
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В свою чергу зазначена область неприпустимих значень визначається 

такими обмеженнями для двох категорій параметрів: 

– верхня межа ресурсних параметрів – фактичним кошторисом на 

виконання робіт по розробленню, виробництву, ТО та/або ремонту СКРП із 

урахуванням остаточних статей витрат, передбачених на випробування (їх 

підготовку та реалізацію); 

– нижня межа ресурсних параметрів – нормативно-технічними вимогами 

до СКРП, включаючи вимоги національних та міжнародних стандартів (з позиції 

ФБ, надійності та показників призначення), технічного завдання (ТЗ), технічних 

умов (ТУ), технічних вимог (ТВ) тощо. 

З урахуванням пріоритетності параметрів [Мтп] → max та Рв → max 

порівняно з [Sпв] → min та [Sпрв] → min відповідно до рисунку 2.1 вибір 

значення [Мтп] із відповідним йому значенням Рв повинен відбуватися на такій 

найбільшій відстані від верхньої межі функціональних параметрів, щоб 

значення ресурсних параметрів [Sпв] та [Sпрв] знаходилися на найближчій 

відстані знизу до їх верхньої межі, але не перетинали її (не входили в область 

неприпустимих значень) 
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де у – ступінь дискретної віддаленості параметру від оптимального значення 

(максимального для функціональних і мінімального для ресурсних параметрів). 

Умови, визначені формулами (2.3), визначають припустимість розроблення, 

виробництво та експлуатацію СКРП за наявних ресурсних і технічних 

обмеженнях (визначених тендерною документацією, поточним фінансуванням, 

субвенціями, вимогами нормативних документів тощо). Фактично вони 
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визначають додержання критеріїв оптимізації при відсутності жодного параметру 

оптимізації випробувань у зоні неприпустимих значень 
 

min max , 1,ik K K k k k i n∀ ∈ ⊂ ≤ ≤ = ,    (2.4) 

 

де К – множина підмножин параметрів оптимізації випробувань у межах їх варіації; 

Кі – варіативна підмножина параметрів оптимізації за певним критеріїм; 

k – критерій оптимізації в межах варіативних значень.  

Значення К при цьому охоплює всю повноту параметрів оптимізації, 

зображених на рисунку 2.1. Значення Кі визначає конкретний параметр 

оптимізації, а значення k – його чисельне вимірювання. 

При розділенні параметрів оптимізації на функціональні та ресурсні з 

урахуванням синтезу виразів (2.3) і (2.4) відповідні умови додержання 

припустимих значень формалізуються як 
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де Кф, Кр – відповідно функціональна та ресурсна підмножина критеріїв 

оптимізації випробувань; 

Кфі, Крі – критерії оптимізації відповідно в рамках функціональної та  

ресурсної підмножини; 

kф, kр – чисельні значення критеріїв оптимізації випробувань відповідно 

функціональної та ресурсної підмножин. 

У разі неможливості дотримання зазначених умов (2.5) без зміни вихідних 

даних СКРП визнається такою, що не відповідає вимогам ТЗ (ТУ, ТВ, інших 

нормативних документів) та не підлягає випробуванням 
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Таким чином, при розробленні, виробництві, ТО та/або експлуатації СКРП 

необхідним є додержання наведених умов припустимості випробувань із 

урахуванням критеріїв оптимізації. Ключовим критерієм слід вважати тестове 

покриття та пов`язану з ним достовірність випробувань, раціоналізація яких 

відбувається з урахуванням ресурсних параметрів відповідно до умов (2.5), (2.6). 

Отже, результуюча цільова функція раціоналізації випробувань становить 

поєднання системи (2.1) із виразами (2.5) і (2.6). 

 

2.2 Умовна формалізація глибини контролю функціональних параметрів 

 

Складові множини глибини контролю (тестового покриття) Мф, Мокк, Мтс, 

Мпаз ⊂  Мтп є взаємопов’язаними параметрами, що визначають інтегроване 

тестове покриття Fінт(Мтп), яке є функцією складових множини Мтп і 

визначається як переріз їх модифікованих перетворень [8, 11] 
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де м
тпМ  – модифікована множина тестового покриття; 

_i
м
тпM – модифіковані множини складових тесового покриття (1 – функцій, 

 2 – ОКК, 3 – технологічних ситуацій, 4 – ПАЗ системи). 

Графічна інтерпретація формули (2.7) на базі діаграм Ейлера-Вена наведена 

на рисунку 2.2. 

Зазначена в формулі (2.7) модифікація визначає сумарну кількість логічних 

зв’язків бієктивного характеру між елементами підмножин множини Мтп в 

контексті забезпечення їх відтворення засобами моделі для випробувань 

 
м
тп ф окк тс пазМ М М М М= × × × ,     (2.8) 
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де Міj = Мі∪Мj – об’єднання множин, по відношенням бієктивних зв’язків між 

якими відбувається сумування (і, j =1,4 ); 

i, j = 1 – функції (Ф), 2 – ОКК, 3 – технологічні ситуації (ТС), 4 – ПАЗ. 

 

 
 

Рисунок 2.2 – Діаграма Ейлера-Вена формування модифікованої множини  

тестового покриття СКРП 

 

Виходячи з формул (2.7) – (2.9) відношення ij
ij

M∏ у контексті кількості 

логічних зв`язків між елементами множин Мтп визначається чисельною 

характеристикою, яка прямо або опосередковано визначає кількість зазначених 

зв`язків. Із гіпотетичним лінійним співвідношенням між потужностями 

модифікованих множин _i
м
тпM  та кількістю відповідних бієктивних зв’язків між 

ними зазначене співвідношення визначається характеристичними параметрами xj, 

значення яких встановлюються системою лінійних рівнянь [175 − 177] 
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де zij – бієктивні зв’язки між елементами множин Мі та Мj. 

Система рівнянь (2.10) у матричному вигляді (із урахуванням нульових 

значень окремих бієктивних зв’язків представляється як [177] 
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 – матриця бієктивних зв’язків; 
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= =  – матриця характеристичних параметрів; 

_

м
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м
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м
паз

М

М
M M

М

М

  

  
= =

  

  

∑  – матриця тестового покриття. 
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З точки зору лінійної алгебри [177] матриці ║Zбз║, ║Хх║ та ║Мм
тп║ 

являють собою відповідно матрицю системи, матрицю (стовпець) невідомих та 

матрицю (стовпець) вільних коефіцієнтів. 

Шляхом синтезу виразів (2.10) і (2.11) формується повна форма запису 

системи лінійних рівнянь, що визначає взаємозв`язок між параметрами тестового 

покриття СКРП (потужностями модифікованих множин, кількістю зв’язків між їх 

елементами та характеристичними параметрами), у матричному вигляді 
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Мz z z

  

  
=

  

  

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑

.   (2.12) 

 

Система (2.12) при цьому дозволяє визначити співвідношення між 

складовими відповідних матриць (тестовим покриттям, кількістю бієктивних 

зв`язків та характеристичними параметрами), проте встановлення кожної 

характеристики окремо вимагає наявності відомих окремих даних. 

Виходячи з того, що значення кількості бієктивних зв’язків між елементами 

множин Міj та потужності модифікованих множин тестового покриття _i
м
тпM  

завжди є додатними значеннями, фактична величина тестового покриття 

прямопропорційно зростає зі збільшенням кожного з характеристичних 

коефіцієнтів. При цьому в умовах сталого значення кількості бієктивних зв`язків 

між складовими множини Міj має місце бути взаємно-однозначна відповідність 

(ізоморфізм) між зміненням значень відповідних параметрів 
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,
0, 0, .

,

j x тп

тп ij ij

j x тп

x X M
M z z const

x X M

  ∃ ∈ ⇔     ≥ ∀ ≥ ∀ =   ∃ ∈ ⇔  

ր ր

ւ ւ
  (2.13) 
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Отже, з урахуванням умов (2.13) другий знизу критерій у функціоналі (2.1) 

формулюється таким чином 
 

4

1

max.х j
j

Х x
=

  = →  ∑     (2.14) 

 

Виконання критерію (2.14) має відбуватися з урахуванням обмежень, 

визначених формулами (2.5), (2.6). 

Для деталізації параметрів xj у контексті їх співвідношення з кількістю 

бієктивних зв`язків zij та елементами тестового покриття _i
м
тпM  необхідно 

формалізоване розв`язання системи рівнянь (2.12). 

За методом Крамера [177] кожне значення xj визначається як /
j áçx Z∆ ∆ , де 

jx∆ – допоміжні визначники для кожного значення xj, 
бзZ∆ – головний визначник 

матриці бієктивних зв’язків (матриці системи). Розв’язання системи за правилом 

Крамера наведено в додатку Б. 

Поєднуючи за методом Крамера розв`язок системи (2.12) шляхом синтезу 

виразів (Б.3) – (Б.7) додатку Б, приймаючи
ij ji

ij ij ji ji
М М

z Z Z z= = =∑ ∑ , м
j jМ m  =   

формується деталізуючий вираз для критерію (2.14). 
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 (2.15) 



89 

Вбачаючи у виразах (2.15) закономірності поєднань Zij, формуються 

наступні укрупнені характеристичні змінні, що дозволяють орієнтовано оцінити 

виконання зазначених умов 

 

Z12Z34 = Y1, Z13Z24 = Y2, Z14Z23 = Y3.              (2.16) 

 

Зазначені змінні в повному обсязі визначають усі комбінації взаємних 

бієктивних зв’язків між класами еквівалентності εj на множинах функцій, ОКК, 

ТС та ПАЗ СКРП (рисунок 2.3). 

В таких умовах, відповідно до [56, 69, 177], поєднання множинних 

представлень Yk визначає поєднання всіх множин бієктивних зв’язків Zij на 

множинах Мj 
 

34 4 4

( )
1 1 1 1

( 1)

ij ji ij ji k
i i j k

j

Z Z Z Y
= = = =
=

= = =∑ ∑ ∑ ∪ .    (2.17) 

 

 
 

Рисунок 2.3 – Діаграма бієктивних зв’язків між класами еквівалентності множин, 

що визначають глибину контролю СКРП 
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Переходячи від множин зв’язків до їх потужностей складові виразу (2.15) із 

урахуванням (2.16), (2.17) модифікуються таким чином 
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

 

(2.18) 

Вирази (2.18) у цілому визначають багатофакторність впливу на тестове 

покриття різних складових при реалізації функціональних випробувань ЗАТ, 

що визначається як 

 

( ) ( )1 2 3, , , , , ,Z ,м м м
тп тп тп ф окк тс пазМ М x x x М m m m m= =   (2.19) 

 

де 1 2 3, ,x x x  – гіпертрофовані значення параметрів х1, х2 і х3 без урахування зв`язків 

між складовими тестового покриття; 

Z  – поєднання зв`язків Z12,14, Z23,24, Z13,34, з урахуванням діаграми на рисунку 

2.3 та виразів (2.18). 

Врахування усіх відповідних факторів, що визначаються виразами (2.18) і 

(2.26), є складною багатовимірною задачею, що формується багатопросторовим 

функціоналом. Вирішення цієї задачі із врахуванням та дослідженням усіх 

взаємопов`язаних факторів є принципово складним та недоцільним, враховуючи 

фактичні обмеження моделей для випробувань, які є застосовними на практиці [139]. 

З метою формування прикладної моделі оцінки тестового покриття, що 

становить основу цільового функціоналу даного дослідження, для її 

функціонування вводяться такі вихідні обмеження: 
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–  зв`язки Z12,14, Z23,24, Z13,34 є взаємно незалежними, що обґрунтовується 

відокремленістю забезпечення залежностей параметрів , , ,ф окк тс пазm m m m  за 

допомогою даних зв`язків (рисунок 2.3); 

–  будь-яка різниця зведених параметрів Y1, Y2, Y3 за абсолютною 

величиною не буде перевищувати детермінант системи (2.10), що, відповідно до 

виразу (2.16), становить знаменник у виразах системи (2.18), незалежно від 

розташування доданків зі знаком «–» у виразі 
 

( ),
,

, , 1,2,3 2 ,2 2 2
i j k 1 2 3 1 2 1 3 2 3

j k

i j k Y Y Y +Y +Y - Y Y +Y Y +Y Y∀ ∈ ⇒ − ≤∑   (2.20) 

 

що аргументується взаємною бієктивністю усіх попарних зв`язків Z12,14, Z23,24, 

Z13,34, звідки випливає гіпотеза про рівнозначність потужностей усіх множин Yi,j,k; 

–  у доповнення до попереднього обмеження – сума ліворуч від знаку «–» у 

детермінанті системи (2.16), (2.18) не буде меншою за відповідну суму праворуч 

від цього знаку, що додатково аргументується першим обмеженням у рамках 

встановлених умов 

 

, ,

2

, , , , ,
,
,

.
j k j k

i j k i j k i j
j k
i k

Y Y≥∑ ∑∏     (2.21) 

 

Зазначені вище обмеження формалізуються розв`язанням системи 

квазілінійних нерівностей, що формується в результаті синтезу виразів (2.20) і 

(2.21) при всіх комбінаціях значень індексів i, j, k для параметрів Yi,j,k 
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  (2.22) 
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Система (2.22) дещо спрощується, якщо констатувати, що значення Yi,j,k 

завжди додатні (Yi,j,k > 0), що дає підстави реверсувати знаки «–» і  «+» у лівій 

частині трьох верхніх виразів у зазначеній системі, усунувши при цьому 

операцію взяття абсолютної величини. Це обґрунтовується однозначно додатнім 

значенням потужності відповідних множин, які інтерпретуються множинами Yi,j,k 

([Yi,j,k] > 0). Усунення операції взяття абсолютної величини буде виправданим в 

умовах додаткового обмеження, що полягає в первищенні суми будь-яки значень 

Yj,k над будь-яким значенням Yі (Yj + Yk > Yі), що обґрунтовується чисельністю та 

бієктивністю зв`язків на діаграмі рисунку 2.3 

 

, ,

, , , ,
, , , , ,,
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.

i j k

i j k j k i i j k
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j k j k i j k
j k

Y
Y Y Y Y YY Y
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⇒ − ⇒ − =< ∑ ∑ ∑∑   (2.23) 

 

Додатково слід врахувати, що потужності множин  Yi,j,k є цілими додатними 

числами ([Yi,j,k]∈Z), що пояснюється цілочисельністю значень кількості зв`язків 

на множині складових тестового покриття функціональних випробувань. Таким 

чином, завжди квадрат відповідного значення буде перевищувати саме значення 

([Yi,j,k]2 > [Yi,j,k]). Тоді, з урахуванням нижнього виразу у системі (2.29) та умови 

(2.21), втрачає значення взяття абсолютної величини у правих частинах трьох 

верхніх виразів у системі (2.22) 
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   >    ⇒ =
 ∈ 

∑ ∑∏ ∏    (2.24) 

 

З урахуванням умов і обмежень (2.23) і (2.24) верхні три вирази у системі 

(2.29) об`єднаються й трансформуються до єдиного вигляду 
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,
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,
j k i j k j k
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Y Y Y Y− ≤ −∑ ∑ ∑∏    (2.25) 



93 

відповідно до чого модифікована система квазілінійних нерівностей (2.22) 

прийматиме такий вигляд 

 

( )
( )
( )

( )

2 ,

2 ,

2 ,

2 .

2 2 2
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 − ≤

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

− ≤
 + + ≥

  (2.26) 

 

Здійснюючи сумування верхніх трьох виразів у системі (2.26) отримаємо 

таку зведену нерівність 

 

( ) ( )3 6 ,2 2 2
1 2 3 1 2 3 1 2 1 3 2 3Y +Y +Y Y +Y +Y - Y Y +Y Y +Y Y≤  

 

у результаті чого, з урахуванням (2.25), система (2.26) приймає такий вигляд 
 

( ) ( )
( )

3 3 6
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2 2 2
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2 2 2
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
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  (2.27) 

 

Розв`язання системи (2.27) становить обмеження моделі оцінки тестового 

покриття функціональних випробувань мікропроцесорних систем ЗАТ, що 

задається виразами (2.18). Аналітичне розв`язання даної системи не є простим та 

вимагає використання чисельних методів, тому доцільним є здійснення його 

графічним методом. Для цього система (2.26) представляється у зведеному 

вигляді – таким чином, щоб відтворити перевищення або зменшення відповідних 

виразів над нульовим значенням 
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
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  (2.28) 
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При вирішенні системи нерівностей (2.28) графічним способом в 

інтегрованому середовищі MathLAB_6.0 здійснюється побудова двох 3D-

поверхонь, які задаються аналітичними виразами, які утворюються шляхом 

заміни знаків ≥  на знак рівності 

 

( ) ( )
( )

3 6 0,

2 0.

2 2 2
1 2 3 1 2 1 3 2 3 1 2 3

2 2 2
1 2 3 1 2 1 3 2 3

Y +Y +Y - Y Y +Y Y +Y Y - Y - Y - Y =

Y +Y +Y - Y Y +Y Y +Y Y =
 

 

Побудовані відповідним чином 3D-поверхні визначають область обмежень 

моделі тестового покриття (рисунок 2.4). 
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Рисунок 2.4 – Графічні області обмежень моделі тестового покриття 

функціональних випробувань систем керування рухом поїздів 

 

Встановлені обмеження щодо моделі тестового покриття, враховуючи 

нерівності (2.34) та поверхні на рисунку 2.4, формують область визначення для 

цільової функції вдосконалення функціональних випробувань, що викладена у 



95 

вигляді виразу (2.25). З урахуванням таких обмежень кожен додатковий мінор при 

будь-яких значеннях аргументів функцій буде меншим за детермінант: ∆xi <∆Zбз.  

За таких умов спрощена модель тестового покриття у вигляді цільової 

функції, з урахуванням обмежень (2.28), інтегруючі вирази у формулі (2.18), 

визначатиметься таким чином 

 

( )
1

max
22 2 2

1 2 3 1 2 1 3 2 3

,
Y +Y +Y Y Y +Y Y +Y Y

→
−

 

( )32 min2 2 2
1 2 3 1 2 1 3 2Y +Y +Y Y Y +Y Y +Y Y .− →  

(2.29) 

 

Виходячи з того, що параметри Yі у виразах (2.18) – (2.29) є уніфікованими 

характеристиками між складовими підмножин тестового покриття (рисунки 2.2, 

2.3), враховуючи нижній вираз у співвідношенні (2.27), слід констатувати, що 

сильні зв`язки (параметри Yi
2) є домінуючими над слабкими зв`язками (параметри 

Yіj) у контексті деоптимізації функціональних випробувань за критерієм 

максималізації охоплюваного тестового покриття [113]. 

З точки зору експлуатаційних основ залізничної автоматики та 

телекерування [121, 143, 177] сильні зв`язки визначають у даному випадку 

«жорсткі» логічні взаємозалежності між технологічними об`єктами СКРП, у той 

час як слабкі зв`язки відтворюють «м`які» взаємопов`язані співвідношення між 

функціями окремих засобів СКРП. Зокрема, до перших відносяться 

взаємозалежності стрілок, сигналів і маршрутів у системах ЕЦ, у той час як до 

других – контроль стану фідерів живлення в електричних колах, перегоряння 

запобіжників, індикацію діагностичних параметрів тощо. 

Таким чином, в умовах встановлених обмежень модель тестового покриття 

функціональних випробувань базується на більшій технологічній ефективності 

випробувань для СКРП із меншою кількістю взаємних логічних залежностей між 

ОКК, що, крім того, логічно погоджується із інтуїтивними міркуваннями з цього 

приводу, але імплементує їх у формалізовані умови, які використовуються під час 

синтезу моделей для випробувань.  
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2.3  Відхилення та адекватність моделі оцінки глибини контролю 

 

Належне використання моделі тестового покриття (2.29) при його оцінені 

можливе лише за умов її належної адекватності в рамках встановлених обмежень, 

що визначаються виразами (2.20) – (2.26).  

Первинне формування зазначених обмежень встановлюється системою 

нерівностей (2.22), а кінцеве – після ряду перетворень і припущень – системами 

(2.28). Достовірність даних припущень визначатиме адекватність моделі, а численна 

різниця між значеннями, які становлять розв`язання систем нерівностей, (2.22) і 

(2.28) становлять відхилення (похибку) моделі тестового покриття [62, 113]. 

Таким чином, для оцінки похибки моделі тестового покриття необхідно 

розв`язати систему (2.22) і порівняти результати із рішеннями системи (2.28). 

Аналогічно попередньому підходу, для вирішення цієї задачі здійснюється 

перетворення системи (2.22) до канонічного вигляду – шляхом перенесення 

правої/лівої частин нерівностей та уніфікації знаків порівняння 

 

( )

( )

( )
( )

2 0,

2 0,

2 0,

2 0.

2 2 2
1 2 3 1 2 1 3 2 3 1 2 3

2 2 2
1 2 3 1 2 1 3 2 3 2 1 3

2 2 2
1 2 3 1 2 1 3 2 3 3 1 2

2 2 2
1 2 3 1 2 1 3 2 3

Y +Y +Y Y Y +Y Y +Y Y Y - Y - Y

Y +Y +Y Y Y +Y Y +Y Y Y - Y - Y

Y +Y +Y Y Y +Y Y +Y Y Y - Y - Y

Y +Y +Y Y Y +Y Y +Y Y

 − − ≥

 − − ≥


− − ≥


− ≥

  (2.30) 

 

Виходячи з обсягу та складності системи нерівностей (2.30) її розв`язання 

доцільне графічним способом, для чого необхідна побудова поверхонь відповідно 

до рівнянь, що утворюються ротацією знаків нерівності на знаки рівності у 

виразах зазначеної системи 

 

( )

( )

( )
( )

2 2 2
1 2 3 1 2 1 3 2 3 1 2 3

2 2 2
1 2 3 1 2 1 3 2 3 2 1 3

2 2 2
1 2 3 1 2 1 3 2 3 3 1 2

2 2 2
1 2 3 1 2 1 3 2 3

2 0,

2 0,

2 0,

2 0.

Y Y Y YY YY Y Y Y Y Y

Y Y Y YY YY Y Y Y Y Y

Y Y Y YY YY Y Y Y Y Y

Y Y Y YY YY Y Y

+ + − + + − − − =

+ + − + + − − − =

+ + − + + − − − =

+ + − + + =
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Побудова поверхонь за наведеними виразами, що становлять розв`язок 

системи (2.30), наведена на рисунку 2.5.  

Аналогічно до рисунка 2.4, розв`язок системи нерівностей (2.30) 

визначається множиною точок, що знаходяться не вище наведеної поверхні. 

Визначення відхилень моделі оцінки тестового покриття здійснюється 

шляхом зіставлення поверхонь, зображених на рисунках 2.4 і 2.5, у єдиних осях, у 

результаті чого формується порівняльна модель (додаток В, рисунок 2.5). 

Для точкової оцінки відхилень (похибки) моделі тестового покриття 

формуються табульовані значення параметрів Yi для нерівностей (2.28) і (2.30), 

які разом із розрахованими значеннями відхилень у програмі MathLAB_6.0 

представлені у вигляді таблиці 2.3. 
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Рисунок 2.5 – Поверхні, які інтерпретують еталонні вирази для оцінки  

адекватності моделі оцінки тестового покриття 

 

Таблиця 2.3 – Розраховані табульовані значення відхилень моделі оцінки 

тестового покриття функціональних випробувань 

Input parameters Y3 
expression1 

Y3 
expression2 Margin Accuracy, % 

Sequence Y1 Y2 min max min max of 
min 

of 
max 

of 
min 

of 
max 

1 -100 -100 0 100 1 100 -1 0 100 0 
2 -100 -99 0 100 1 100 -1 0 100 0 
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Продовження таблиці 2.3 

3 -100 -98 0 100 1 100 -1 0 100 0 
4 -100 -97 0 100 1 100 -1 0 100 0 
5 -100 -96 0 100 1 100 -1 0 100 0 
6 -100 -95 0 100 1 100 -1 0 100 0 
7 -100 -94 0 100 1 100 -1 0 100 0 
8 -100 -93 0 100 1 100 -1 0 100 0 

… … … … … … … … … … …

40401 100 100 -100 -1 -100 -1 0 0 0 0 
 

На підставі встановлених значень похибок моделі оцінки тестового 

покриття визначаються можливі діапазони використання моделей для 

випробувань СКРП з урахуванням потужності зв’язків між відповідними 

складовими. Конкретизація даних значень здійснюється щодо кожного 

технологічного об’єкту та СКРП на підставі їх топології. 

 

2.4 Висновки до розділу 

 

У процесі виконання другого розділу дисертаційного дослідження 

досягнуто таких результатів: 

1.Визначено та обґрунтовано основні параметри, які визначають 

ефективність функціональних випробувань СКРП як інструменту забезпечення та 

підвищення їх експлуатаційної готовності. Встановлено основні зв’язки між 

даними параметрами, на підставі чого визначено цільовий функціонал 

дослідження, який зводиться до підвищення тестового покриття функціональних 

випробувань та зменшення ресурсів на їх проведення. 

2. Встановлені та обґрунтовані основні складові глибини контролю СКРП, 

що визначається тестовим покриттям функціональних випробувань СКРП. 

Визначені й формалізовані основні зв’язки між зазначеними складовими. 

3. Обґрунтовано взаємозв’язок між складовими тестового покриття та 

іншими параметрами, що характеризують ефективність функціональних 

випробувань СКРП різного призначення з точки зору підвищення їх 

експлуатаційної готовності. 
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4. На підставі встановлених та формалізованих зв’язків між складовими 

глибини контролю функціональних параметрів СКРП розроблено модель оцінки 

тестового покриття їх функціональних випробувань, яка базується на лінійних 

відношеннях між його складовими. Встановлено необхідні обмеження та умови 

використання зазначеної моделі, на підставі чого із використанням правила Крамера 

сформовано її приведену варіацію, придатну для застосування при орієнтовній 

оцінці глибини контролю СКРП з різною потужністю зв’язків між ОКК, програмно-

апаратним забезпеченням, функціями та технологічними ситуаціями. 

5. Визначено адекватність та діапазони похибок використання моделі 

оцінки тестового покриття функціональних випробувань СКРП. Встановлені 

основні рекомендації по застосуванню моделі у процесі реалізації випробувань та 

підготовки до них. 
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РОЗДІЛ 3 

ГРАФО-ФУНКЦІОНАЛЬНІ МЕТОДИ ТА МОДЕЛІ ОЦІНКИ 

ЕКСПЛУАТАЦІЙОЇ ГОТОВНОСТІ 

 

Одним з найважливіших етапів контролю функціональних параметрів систем 

керування руху поїздів є синтез моделей для функціональних випробувань їх 

технічних підсистем і пристроїв. Зокрема, від коректності складання моделей для 

випробувань залежить якісне досягнення належної глибини контролю, модель 

оцінки якої було запропоновано в попередньому розділі, що в свою чергу 

безпосередньо впливає на експлуатаційну готовність систем. Вагомим інструментом 

синтезу моделей для випробувань є апарат графоаналітичного моделювання, 

вдосконаленню якого в прикладному аспекті підвищення експлуатаційної 

готовності систем керування рухом поїздів присвячено цей розділ дисертації. 

 

3.1 Базова геометрична модель розподіленої системи керування рухом поїздів 

 

В основу вдосконалення процедур і підходів щодо синтезу моделей для 

функціональних випробувань є розроблення методу графоаналітичного 

моделювання територіально-розподілених складних систем та технологічних 

об’єктів, базованого на використанні функціональних графів. Він має забезпечити 

як відтворення динамічних властивостей модельованої системи, так і ущільнювати 

та спрощувати відображення статичних вагових параметрів [5, 18, 20 – 22, 103].  

Для формування такого методу вирішуються такі проміжні задачі: 

– визначається базова геометрична модель та метод її аналітичної 

інтерпретації з точки зору топології та врахування властивостей, на підставі якої 

буде розроблюватися графо-функціональна модель СКРП; 

– визначається спосіб функціонального відтворення статичних та 

динамічних характеристик, які моделюються елементами графу СКРП; 

– розробляється метод аналітичного відтворення графо-функціональної 

моделі та розглядаються варіації його реалізації; 

– формуються рекомендації та наводяться приклади практичного застосування 

розробленого методу функціонального графоаналітичного моделювання. 
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Для формування базової геометричної моделі розподіленої системи за 

основу беруться методи та принципи, викладені в роботах [56, 69, 166, 172, 173]. 

На їх підставі технологічний об’єкт або система представляється 

впорядкованими множинами складових компонентів А = {ai}, зв’язків між ними 

Z={zi,i+1} та їх функціональних властивостей U = {ul}, об’єднання яких утворює 

комплексну впорядковану множину Y. У свою чергу вона відтворюється за 

допомогою зваженого (p, q) графу  GY = (V, E) з множиною вершин V = {v1, v2, …, 

vp} та множиною ребер E = {e1, e2, …, eq} [5, 56, 69, 166]. 

В якості методу аналітичної інтерпретації геометричної моделі, що 

береться за основу, слід взяти метод прямих сум, запропонований у роботах [56, 

69, 166]. Серед його варіацій доцільним є використання блоків параметрично-

топологічних матриць (ПТМ), що поєднують як топологічні, так і параметричні 

(вагові) властивості геометричних моделей. 

Геометрична модель, її варіації та способи аналітичної інтерпретації, що 

представлені у згаданих вище працях [56, 69, 166, 169 – 173], орієнтовані тільки на 

станційні системи автоматики (інтерпретують топологію колійного розвитку в 

якості підсистеми обробки логічних залежностей системи МПЦ). Крім того, така 

модель відтворює лише обмежену множину технологічних властивостей ОКК 

різного призначення, зокрема – в контексті варіативності Інструкції по сигналізації, 

різновиду використання технічних засобів керування та контролю тощо. 

Для вдосконалення існуючої графоаналітичної моделі колійного розвитку 

[56, 69, 166]  та формування на її основі базової моделі, що буде закладатися як 

першооснова розроблення нового методу синтезу моделей для випробувань 

СКРП, здійснюються такі основні рухи: 

– зберігаються типи вершин і ребер та їх прив`язка до функціональних 

технологічних ОКК колійного розвитку транспортного призначення; 

– передбачається можливість нарощування типів вершин, які можуть 

відтворювати специфічні технологічні об`єкти транспортного призначення 

(вагоноперекидачі, розпушувачі, вагові термінали, технологічні ворота тощо); 

– розширюються множини вагових параметрів вершин і ребер графу GY, 

що дає можливість розширити перелік ОКК і використати їх не тільки на 
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станціях, але й перегонах залізничного транспорту, які узагальнено шифруються 

у вигляді таблиці 3.1, що наведена нижче. 
 

Таблиця 3.1 – Вагові коефіцієнти базової графоаналітичної моделі 

Тип вершини Назва 
вершин Зашифроване значення 

Тип вершини b1 b1 ≡ 1 

Номер світлофора b2 
Унікальний ідентифікаційний номер 
світлофора 

Напрямок світлофора b3 1 – непарний;  2 – парний; 0 – невизначений 

Тип світлофора b4 
1– попереджувальний; 2 – вхідний;   
3 – вихідний;  4 – маневровий;  
0 – псевдосвітлофор 

Номер світлофора у 
створі b5 

Унікальний ідентифікаційний номер 
світлофора, що розташований у створі з даним 

Тип вершини c1 с1 ≡ 2 
Номер і напрямок 
стрілки c2 

Номер стрілки зі знаком «+» для нормальної  
стрілки і зі знаком «-» для інверсної 

Номер спареної стрілки c3 Номер стрілки, що є спареною з даною 
Напрямок, що 
охороняється c4 

Положення і номер стрілки, які задають  
напрямок, для якого дана стрілка є охоронною 

Охоронне положення 
стрілки c5 

1 – положення «+»;  2 – положення «-»; 
0 – відсутність охоронних функцій 

Марка хрестовини c6 1 – 1/6; 2 – 1/9; 3 – 1/1;  4 – 1/18;  5 – 1/22  
Тип двигуна  c7 1 – постійного струму;  2 – змінного струму. 
Наявність авто повер-
нення і його параметри c8 

0 – без авто повернення;  1 – автоповернення в 
«+»;  2 – автоповернення в «-» 

Тип вершини d1 d1 ≡ 3 
Категорія переїзду d2 1 – І категорія; 2 – ІІ категорія; 3 – ІІІ категорія 
Ордината парного 
сповіщення d3 

Зазначається ордината 

Ордината непарного 
сповіщення d4 

Зазначається ордината 

Номер переїзду d5 Зазначається ID, що відповідає номеру переїзду 
Номер переїзних світл. d6 Зазначається масив ID переїзних світлофорів  
Номер загороджу-
вальних світлофорів d7 

Зазначається масив ID загороджувальних 
світлофорів 

Номер світлофорів 
прикриття d8 

Зазначається масив ID світлофорів прикриття 

Номер виконавчих  
приводів, двигунів АШ d9 

Зазначається масив ID виконавчих пристроїв 
АШ 
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Продовження таблиці 3.1 

Тип вершини Назва 
вершин Номер 

Тип ізольованої ділянки l1 

1 – стрілочна; 2 – без стрілочна;  
3 – приймально-відправна колія;  
4 – блок-ділянка АБ; 5 – ділянка наближення 
НАБ; 0 – псевдоділянка  

Номер ізольованої 
ділянки l2 

Зазначається ID ізольованої ділянки 

Спосіб контролю 
вільності l3 

1 – засобами РК; 2 – засобами СЛО (ТКД) 
3 – для неконтрольованої або псевдоділянки 

Положення і номер 
стрілки негабаритного 
переміщення 

l4 
Зазначається ID відповідної стрілки 

Положення і номер 
стрілки, яка знімає 
негабаритність 

l5 
Зазначається ID відповідної стрілки із 
зазначенням положення 

Довжина ділянки l6 
Зазначається довжина ділянки в умовних 
(прийнятих) одиницях 

Кодування l7 
1 – наявність кодування АЛСН 
0 – відсутність кодування АЛСН 

 

Побудована таким чином базова графічна модель на прикладі 

технологічного об`єкту – станції «Карапиші» регіональної філії «Південно-

західна залізниця» (АТ «Укрзалізниця») наведена на рисунку 3.1. 

Шифрування елементів відповідної граф-схеми здійснюється на підставі 

таблиці 3.1 із урахуванням типізації ОКК, які відтворюються вершинами і 

ребрами графу GY. 

Зазначена на рисунку 3.1 графічна модель розширює можливості для 

формування засобів випробувань СКРП  щодо збільшення обсягів тестового 

покриття усіх складових _i
м
тпM , що відповідає встановленим цільовим умовам, 

визначеним виразами (2.15), (2.18) і (2.29). Зазначений факт пояснюється тим, що 

при збільшенні шифрування кількості властивостей ОКК збільшується обсяг 

відтворюваних ними функцій і технологічних ситуацій. Збільшення ж самої 

множини ОКК у складі моделі збільшує відповідно тестове покриття самих ОКК 

та ПАЗ, якими вони забезпечуються 
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де В, С, D і L – відповідно впорядковані множини (вектори) вагових параметрів 

ОКК, що інтерпретуються графічною моделлю СКРП. 

Зазначений вираз (3.1) безпосередньо випливає з наведених вище суджень з 

урахуванням обмежень щодо моделі оцінки тестового покриття, встановлених у 

другому розділі.  

Таким чином, запропонована базова графоаналітична модель у цілому 

задовольняє встановленим критеріям цільового функціоналу, з урахуванням 

прийнятих обмежень, і тому може бути взята за основу вдосконалення методу 

синтезу моделей для випробувань сучасних СКРП, побудованих згідно концепцій 

цифровізації в рамках парадигми Industry-4.0. 

 

3.2 Графо-функціональна модель розподіленої системи керування рухом поїздів 

 

Як було зазначено вище, всі графоаналітичні моделі розподілених систем, 

викладені, зокрема, в роботах [56, 69, 166, 170 – 173], відтворюють статичні 

властивості модельованих об’єктів. Їх динамічні властивості характеризуються 

окремими моделями, що інтегруються із статичною складовою на рівні взаємодії 

прикладного програмного забезпечення та файлів конфігурації. В таких моделях 

розподілені та взаємопов’язані елементи системи або технологічного об’єкта 

відтворюються як вершинами, так і ребрами графа (залежно від функціонального 
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призначення). При цьому кожному елементу (вершині та ребру) графа 

присвоюється впорядкована множина (вектор) вагових коефіцієнтів, що 

визначають статичні властивості модельованого елемента. Інтеграція топологічних 

та параметричних властивостей складових геометричної моделі у межах ПТМ 

виконується за принципом позиціюванням – шляхом розподілу вагових 

коефіцієнтів відповідних векторів по коміркам блоків відповідних матриць [166]. 

Основні недоліки такого підходу: мінімальне обмеження розмірності 

блоків ПТМ (та відповідних їм компонент графу) потужностями впорядкованих 

множин вагових параметрів елементів графу; можливість відтворення 

топологічних та параметричних властивостей геометричної моделі тільки на 

базі ПТМ, що використовують властивість інцидентності (виключно на основі 

матриць інцидентності, без можливості використання топологічних матриць 

іншого типу); технічна громіздкість та складність формування вихідних блоків 

ПТМ; відсутність відтворення динамічних властивостей модельованого об’єкта 

або системи [5, 9, 13,18 – 24]. 

Для усунення зазначених недоліків пропонується використання 

функціонального графа GYF[V(F), E]. У ньому передбачається, що складові 

розподіленої системи або технологічного об’єкта відтворюються функціональними 

вершинами, вага яких визначається функціоналом F(U), що відтворює як статичні, 

так і динамічні властивості складових модельованої системи або об’єкта. З 

урахуванням результатів досліджень [5, 56, 69, 166] та виразу (3.1) формалізація 

геометричної інтерпретації модельованої системи (об’єкту) матиме вигляд 

 

Y = A∩U∩Z ↔ GYF{[V(F(U)], E],    (3.2) 

 

де ( )
n

ii
i=1

F(U ) f u=∪  – функціонал розподілених складових системи (об’єкту), що 

кожна з яких наділена технологічною функцією iif ( u ) , що визначає динамічні 

функціональні властивості відповідної складової залежно від її вектору вагових 

коефіцієнтів (параметрів) iu . 
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Ребра Е={ej} у складі графу GYF є незваженими. Вони лише визначають 

взаємозв’язок між вершинами V(F)={vi[ i( )if u ]}. Проте в загальному випадку граф 

GYF може бути як направленим, так і ненаправленим або змішаним (рисунок 3.2). 

 

( )11
f u ( )22

f u ( )33f u

( )55
f u

( )66
f u

( )44
f u

 
 

Рисунок 3.2 – Приклад графо-функціональної моделі GYF розподіленої 

системи з потужностями [V] = 6 та [E] = 8 

 

Отже, спосіб, закладений в основу графо-функціональної моделі GYF, 

повністю відтворює в геометричному сенсі всю  множину Y = A∩U∩Z. Він, на 

відміну від графу GY, спрощує структуру графу GYF за рахунок відсутності 

зваженості ребер та функціонального завдання вагових параметрів. Крім того, 

граф GYF, на відміну від графа GY, відтворює динамічні властивості модельованої 

системи або технологічного об’єкту [5, 18].  

З точки зору параметричних та функціонально-динамічних властивостей 

кожної складової системи (об’єкту) відповідна функція iif ( u )  має враховувати 

технологічне призначення складової та логіку його реалізації відповідно до 

вагових параметрів iu . З позиції анатомії графу ця функція має враховувати 

ступінь (валентність) відповідної вершини vi з урахуванням знаку. 

Подальше оброблення геометричної моделі GYF з використанням ЕОМ має 

відбуватися при її аналітичної інтерпретації.  
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На відміну від графу GY геометрична модель GYF не передбачає прямого 

присвоєння вагових коефіцієнтів вершинам та взагалі не містить таких 

коефіцієнтів для ребер (через відсутність їхньої зваженості).  

Такий порядок речей дозволяє відмовитися від обов’язкового застосування 

базової матриці інцидентності при аналітичному відтворенні моделі. Це пов’язано, 

по-перше, з відсутністю необхідності позиційного розподілу вагових коефіцієнтів 

(за рахунок використання функцій iif ( u )) та, по-друге, з відсутністю моделювання 

окремих складових системи (об’єкту) за допомогою ребер.  

Отже, за основу для матричного відтворення графічної моделі GYF у 

загальному випадку може бути взята будь-яка матриця: інцидентності, 

суміжності, контурів, маршрутів тощо. 

Найбільш наочною та простою з точки зору складання серед топологічних 

матриць є матриця суміжності. Проте суттєвим її недоліком є неможливість 

прямого відтворення декількох ребер між двома суміжними вершинами, 

особливо,  коли вони мають різний напрямок. Однак у разі шифрування в функції 

iif ( u )ступеня (валентності) відповідної вершини з урахуванням її знаку даний 

недолік повністю нівелюється. 

Враховуючи динамічне функціональне зважування вершин графу, 

відповідній матриці, що інтерпретує графічну модель GYF у аналітичному вигляді, 

присвоюється назва функціонально-топологічної матриці (ФТМ). На відміну від 

параметрично-топологічних матриць (ПТМ), що базувалася на статичному 

зважуванні як вершин, так і ребер графу GY, ФТМ базується на діагональному 

принципі розташування динамічних функцій iif ( u )  по головній діагоналі 

матриці суміжності. Суттєвою її перевагою, порівняно з ПТМ, є відсутність 

складного і громіздкого позиційного розподілу елементів векторів B ={bi}, 

С ={сj}, D ={dk}, L ={ll} по відповідним коміркам матриці (згідно індексації-

нумерації стовпців і рядків).  Узагальнений вигляд ФТМ для довільної графічної 

моделі GYF має вигляд (рисунок 3.3). 

Аналогічно принципам заповнення ПТМ, параметри θij визначають 

топологічну властивість між відповідною парою вершин №№ i та j, але, на 

відміну під ПТМ – не індцидентність, а суміжність.  
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Зазначений параметр у контексті визначення кількості ребер та їх 

напрямків у складі функціонального графу може бути опосередковано додатково 

заданий у складі динамічних функцій iif ( u ) . 

 

 
 

Рисунок 3.3 – Узагальнена форма функціонально-топологічної матриці 

 

У такому випадку в складі вектора iu  передбачається впорядкована 

підмножина i id u⊂ , { }+ - 0
i i i id = p , p , p , де рі

+, рі
- та рі

0 – кількість ребер, 

інцидентних вершині vі відповідно із додатною, від’ємною та нейтральною 

валентністю. Отже, при зазначеному підході функція iif ( u )  буде опосередковано 

визначати властивості інцидентності між вершинами і ребрами в будь-якій 

топологічній матриці, зокрема – матриці суміжності.  

Враховуючи, що матриця суміжності є симетричною квадратною 

матрицею, в ній, на відміну від матриці інцидентності, доцільно застосувати не 

позиційний, а діагональний принцип відтворення функціональних властивостей 

складових вершин графу GYF. 

У такому випадку ФТМ, базована на використанні матриці суміжності 

(СФТМ), що відтворює за вказаним правилом параметричні та топологічні 

властивості графічної моделі GYF (а отже – модельованою нею системи або 

технологічного об’єкта), матиме такий вигляд 
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( )
( )

( )

( )

1 1 12 13 1n

21 2 2 23 2n

СФТМ_GYF 31 32 3 3 3n

n1 n2 n3 n n

f u θ θ ... θ

θ f u θ ... θ

М = θ θ f u ... θ

... ... ... ... ...

θ θ θ ... f u

,  (3.3) 

 
 

де |МСФТМ_GYF| – СФТМ графічної моделі GYF; 

θij = θji  = 
1 якщо ,

0 якщо || ,
i j

i j

, v v

, v v





վ
 – топологічна властивість наявності (↕) або 

відсутності (||) суміжності між і-ю та j-ю вершинами. 

Зокрема для графа, зображеного на рисунку 3.2, формула (3.3) матиме 

такий вигляд 

 

( )
( )

( )
( )

( )
( )

1 1

2 2

3 3

4 4

5 5

6 6

1 0 1 0 1

1 1 0 0 1

0 1 0 1 1

1 0 0 1 0

0 0 1 1 0

1 1 1 0 0

G СФТМ_GYF YF

f u

f u

f u
М = М =

f u

f u

f u

. 

 

Як випливає із вищезазначеного, функції iif ( u )  для цього графу 

відтворюють не тільки параметричні властивості графу, але й частину його 

анатомічних властивостей за рахунок векторів { }+ - 0
i i i id = p , p , p . Враховуючи 

одиничність маршрутів між будь-якою парою суміжних вершин в даному графі, 

ці вектори матимуть для нього такі значення: {1,1,1}1d = , {2,1, 0}2d = , 

{1,1,1}3d = , {1, 0,1}4d = , {0,1,1}5d = , {1, 2, 0}6d = . 

Для направленого графу альтернативним способом завдання кількості 

ребер між суміжними вершинами, із урахуванням їх напрямку, без використання 
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векторів id , є шифрування даних відомостей у параметрах θij та/або θji. Тоді, у 

загальному випадку, θij ≠ θji. Значення θij та θji мають відображати не тільки 

наявність або відсутність суміжності, але й кількість ребер, що поєднують 

вершини vі та vj з урахуванням їхнього напрямку. 

У таких умовах при визначенні субординації між топологічними 

параметрами θij та θji у виразі (3.3) має бути взятий за основу принцип базової 

додатної або від’ємної валентності.  

У першому випадку параметр θij визначає кількість ребер, інцидентних 

вершинам vі та vj, із додатною валентністю для вершини vі та від’ємною 

валентністю для вершини vj. Навпаки, параметр θji визначає кількість ребер, 

інцидентних тим же вершинам, але із протилежною валентністю. Отже, ці 

параметри визначатимуться у формулі (3.3) таким чином 

 

, якщо ,

якщо || або ,

+ -
i jv ,v

ij i j

ij

i j i j

E v v
θ

0, v v v v

  ↑ = 
 ↓

  
, якщо ,

0, якщо || або ,

- +
i jv , v

ij i j

ji

i j i j

E v v
θ

v v v v

  ↓ = 
 ↑

                (3.4) 

 

де 
+ -
i jv , v

ijE та 
- +
i jv , v

ijE  – множини ребер, інцидентних вершинам vі та vj, відповідно із 

додатною валентністю для вершин vі та від’ємною для vj і навпаки; 

↑,↓ – умовні некомутативні символи суміжності із відповідно додатною та 

від’ємною інцидентністю ребер по відношенню до вершини vі з боку vj. 

При використанні принципу базової від’ємної валентності у комірці іj 

СФТМ вказується кількість ребер, інцидентних вершинам vі та vj, із від’ємною 

валентністю для вершини vі та додатньою валентністю для вершини vj. Навпаки, 

для комірок ji відповідна валентність має бути реверсивною. Отже, для такого 

випадку формула (3.4) перетворюється таким чином 

 

, якщо ,

, якщо || або ,

- +
i jv , v

ij i j

ij

i j i j

E v v
θ

0 v v v v

  ↓ = 
 ↑

  
, якщо ,

0, якщо || або .

+ -
i jv , v

ij i j

ji

i j i j

E v v
θ

v v v v

  ↑ = 
 ↓

            (3.5) 
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У випадку ненаправленого графа відсутня необхідність як використання 

вектору  i id u⊂ , так і встановлення субординації між параметрами θij та θji за 

формулами (3.4) або (3.5). В цьому разі достатньо зазначити кількість 

ненаправлених ребер i jv ,v

ijE 
 

, одночасно інцидентних суміжним вершинам vі та vj 

 

, якщо ,

, якщо || або .

+ -
i jv , v

ij i j

ji

i j i j

E v v
θ

0 v v v v

  ↑ = 
 ↓

                                 (3.6) 

 

Альтернативою використання векторів i id u⊂  для випадку змішаного 

графу (рисунок 3.2) є структурний синтез виразів (3.3), (3.4), (3.6) або (3.3), (3.5), 

(3.6) – залежно від прийнятої базової валентності вершин (додатної в першому та 

від’ємної в другому випадку).  

У таких випадках замість скалярних елементів θij ≠ θji використовуються 

векторні елементи ij jiθ θ≠ , що за наявності суміжності між вершинами і та j 

являють собою двохелементні впорядковані множини. Перший елемент 

визначається виразом (3.4) або (3.5), залежно від обраної базової валентності. 

Другий елемент визначається за формулою (3.6). 

Для випадку базової додатної валентності вирази для визначення 

зазначених параметрів матимуть такий вигляд 

 

якщо та/ або ,

0, якщо || або ,

+ -
i j i jv ,v v , v

ij ij i j i j+
ij

i j i j

E , E , v v v v
θ

v v v v

    ↑   = 
 ↓

վ
 

 

, якщо та / або ,

, якщо || або ,

- +
i j i jv , v v ,v

ij ij i j i j+
ji

i j i j

E , E v v v v
θ

0 v v v v

    ↓   = 
 ↑

վ
  (3.7) 
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а для випадку базової від’ємної валентності 

 

i

, якщо та / або ,

0, якщо || або v ,

- +
i j i jv , v v ,v

ij ij i j i j-
ij

i j j

E , E v v v v
θ

v v v

    ↓   = 
 ↑

վ
 

 

, якщо та / або ,

0, якщо || або .

+ -
i j i jv ,v v , v

ij ij i j i j-
ji

i j i j

E , E v v v v
θ

v v v v

    ↑   = 
 ↓

վ
    (3.8) 

 

Отже, аналітична інтерпретація графу GYF, зображеного на рисунку 3.2, за 

формулами (3.3), (3.7) із використанням СФТМ має вигляд 

 

( )
( )

( )
( )

( )
( )

1,0 0 0,1 0 0

0 0 0 0 1,0

0 1,0 0 0,1 0

0,1 0 0 0 0

0 0 0,1 1,0 0

1,0 0 1,0 0 0

1 1

2 2

3 3
+ +
G СФТМ_GYF YF

4 4

5 5

6 6

f u

f u

f u
М = М =

f u

f u

f u

, 

 

а за формулами (3.3) і (3.8) такий вигляд 

 

( )
( )

( )
( )

( )
( )

0 0 0,1 0 1,0

1,0 1,0 0 0 0

0 0 0 0,1 1,0
=

0,1 0 0 1,0 0

0 0 0,1 0 0

0 1,0 0 0 0

1 1

2 2

3 3
- -
G СФТМ_GYF YF

4 4

5 5

6 6

f u

f u

f u
М = М

f u

f u

f u

. 
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Як видно з отриманих виразів, для графа, будь-яку пару суміжних вершин 

якого з’єднує тільки одне ребро, відповідні вектори ij jiθ θ≠  містять тільки 

одиничні або нульові елементи в кожній позиції. Для більш загального випадку 

змішаного графа (рисунок 3.4) значність відповідних позицій може бути 

довільною і визначається потужностями відповідних множин. 

 

( )11
f u ( )22

f u

( )33
f u

( )44
f u

 
 

Рисунок 3.4 – Узагальнений приклад графо-функціональної моделі GYF 

розподіленої системи з потужностями [V] = 4 та [E] = 16 

 

Для наведеного прикладу вирази СФТМ відповідно за формулами (3.3), 

(3.14) і (3.3), (3.8) мають вигляд 

 

( )
( )

( )
( )

1,1 2,0 1,1

1,1 0,2 0,2

1,0 1,2 0,2

1,1 0,2 1,2

1 1

2 2
+
GYF

3 3

4 4

f u

f u
Ì =

f u

f u

, 
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( )
( )

( )
( )

1,1 1,0 1,1

1,1 1,2 0,2

2,0 0,2 1,2

1,1 0,2 0,2

1 1

2 2
-
GYF

3 3

4 4

f u

f u
Ì =

f u

f u

. 

 

Слід зазначити, що матриці, сформовані за принципом базової валентності 

(додатної або від’ємної) за формулами (3.3) – (3.8), є несиметричними. Це 

безпосередньо випливає із властивостей суміжності елементів графу за умови 

направленості ребер між відповідними вершинами. 

Шляхом надання відповідним матрицям змістовної надлишковості, 

комбінуючи різним чином між собою формули (3.3) і (3.5), можна призвести їх до 

симетричного вигляду. При цьому фактично будуть дублюватися анатомічні 

властивості у двох частинах матриці. 

З урахуванням розробленого методу формується графо функціональна 

модель для системи МПЦ станції «Карапиші» – згідно схематичного плану, 

зображеного на рисунку 3.1-а (рисунок 3.5). 

Як вбачається з наведеної граф-схеми, для кожного елементу колійного 

розвитку ai ϵ A станції ставиться у взаємно-однозначну відповідність (бієктивний 

відображення) функціональна вершина vi, якій, у свою чергу, відповідає шляхом 

бієктивного відображення функціонал iif ( u )  

 

( )( ) ( )ii i i YFa A v V f u F U G∈ ↔ ∈ ↔ ∈ → ,   

[ ] [ ] [ ]( ) ,A V F U= =  

 

де A, V та F(U) – відповідно множини елементів колійного розвитку, вершин 

графу GYF та їх функціоналів. 

Із використанням розроблених принципів аналітичної інтерпретації, 

виходячи із анатомії та топології графу, зображеного на рисунку 3.5, відповідна 

до нього СФТМ матиме вигляд, зображений на рисунку 3.6.  
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V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10 V11 V12 V13 V14 V15 V16 V17 V18 V19 V20 V21 V22 V23 V24 V25 V26 V27 V28 V29 V30 V31 V32 V33 V34 V35 V36 V37 V38 V39 V40 V41 V42 V43 V44 V45 V46 V47 V48 V49 V50 V51 V52 V53 V54 V55 V56 V57 V58

V1 f1(u1) 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

V2 0 f 2(u2) 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

V3 1 0 f3(u3) 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

V4 0 1 0 f4(u4) 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

V5 0 0 1 0 f5(u5) 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

V6 0 0 0 1 0 f6(u6) 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

V7 0 0 0 0 1 0 f7(u7) 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

V8 0 0 0 0 0 1 0 f8(u8) 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

V9 0 0 0 0 0 0 1 0 f9(u9) 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

V10 0 0 0 0 0 0 0 0 1 f10(u10) 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

V11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 f 11(u11) 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

V12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 f12(u12) 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

V13 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 f13(u13) 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

V14 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 f14(u14) 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

V15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 f15(u15) 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

V16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 f16(u16) 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

V17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 f17( u17) 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

V18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 f18(u18) 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

V19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 f19(u19) 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

V20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 f 20(u20) 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

V21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 f21(u21) 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

V22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 f22(u22) 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

V23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 f23(u23) 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

V24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 f24(u24) 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

V25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 f25( u25) 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

V26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 f26(u26) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

V27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 f27(u27) 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

V28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 f 28(u28) 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

V29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 f29(u29) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

V30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 f30(u30) 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

V31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 f31(u31) 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

V32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 f32(u32) 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

V33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 f33(u33) 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

V34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 f34( u34) 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

V35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 f35(u35) 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

V36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 f36(u36) 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

V37 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 f 37(u37) 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

V38 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 f38(u38) 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

V39 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 f39(u39) 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

V40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 f40(u40) 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

V41 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 f41(u41) 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

V42 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 f42( u42) 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

V43 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 f43(u43) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

V44 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 f44(u44) 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

V45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 f 45(u45) 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

V46 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 f46(u46) 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

V47 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 f47(u47) 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

V48 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 f48(u48) 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

V49 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 f49(u49) 1 0 0 0 0 0 0 0 0

V50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 f50( u50) 0 1 0 0 0 0 0 0

V51 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 f51( u51) 0 1 0 0 0 0 0

V52 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 f52(u52) 0 1 0 0 0 0

V53 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 f53(u53) 0 1 0 0 0

V54 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 f 54(u54) 0 1 0 0

V55 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 f55(u55) 0 1 0

V56 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 f56(u56) 0 1

V57 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 f57(u57) 0

V58 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 f58(u58)  
 

Рисунок 3.6 – Функціонально-топологічна матриця графо-функціональної 

моделі системи МПЦ станції «Карапиші» 

 

Аналогічно ПТМ, для об’єктів великої розмірності СФТМ також має 

значну розмірність, навіть для станції з восьми стрілок відповідна матриця має 

розмірність 58×58. Використання методу прямих сум, запропонованого, зокрема, 

в працях [56, 69, 166] не є прийнятним для СФТМ через різний тип матриць, а 

також використання функціональної діагоналі замість позиційного розподілу 

вагових коефіцієнтів вершин і ребер. 

Для відтворення за допомогою розробленого методу розподілених систем 

або об’єктів великої розмірності слід застосувати метод прямих сум, що був 

використаний для ПТМ, базованих на матрицях інцидентності, в роботах [56, 69, 

166]. Проте з’ясування особливостей його застосування щодо СФТМ потребує 

окремого ґрунтовного дослідження. 
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3.3 Метод опосередкованого відтворення графо-функціональних моделей 

 

Досвід попередніх досліджень у предметній області [56, 69, 166, 170 – 173] 

довів ефективність використання вихідного блочного розділення топологічних 

або параметрично-топологічних матриць на основі вихідного ділення графічної 

моделі на компоненти, для яких складаються вихідні блоки, з метою 

представлення матриць великої розмірності. Для ПТМ, що базуються на 

використанні матриць інцедентності,  формування відповідних компонент Gk ⊂ GY 

здійснюється на базі виділення опорних вершин vi'∈V' ⊂ V1 ⊂ GY (V1 – множина 

верши першого типу, що відтворює світлофори та межі ділянок на залізничному 

інфраструктурному об`єкті). По відношенню до даних вершин здійснюється 

виділення двох груп компонент (парних і непарних), щодо яких складаються 

вихідні блоки ПТМ, які в обчислювальному пристрої синтезуються за принципом 

суперпозиції прямих сум відповідних матриць. 

Беручи такий підхід за основу, слід враховувати, що через відсутність 

ребер, з яких формуються розрізи за принципом інцидентності щодо опорних 

вершин, використання останніх не є можливим у тому ж вигляді, що при 

застосуванні вихідних блоків ПТМ. З метою вдосконалення відповідного методу 

та формування на його основі нового методу синтезу моделі для випробувань 

СКРП пропонується взяти за основу ділення графічної моделі на компоненти 

замість опорних вершин  vi' опорні елементарні дерева (ОЕД) GОЕД графу GYF  

(GОЕД⊂ GYF), які складаються з двох суміжних вершин vi та vj, з`єднаних ребром 

eij. При цьому має зберігатися послідовний принцип нумерації вершин в графі GYF 

та його компонентах Gkf ⊂ GYF, відповідно до якого індекси вершин послідовно 

зберігаються в межах компоненти 
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де N і К – відповідно множини номерів (індексів) вершин та вихідних компонент 

графу GYF; 

 l – нумерація компонент Gkf ⊂ GYF. 

На відміну від методу прямих сум, пропонований метод не вимагає 

послідовної нумерації ребер графу GYF за принципом, аналогічним (3.9). Це 

пов`язано із відсутністю їх прямого завдання в СФТМ, що базується на матрицях 

суміжності, які в класичному варіанті не задають ребра графу.  

Виходячи із зазначеного, утворення компонент Gkf ⊂ GYF відбувається 

шляхом вилучення з графу GYF двох множин розрізів Е- і Е+, складові яких (ребра 

графу) є інцидентними по відношенню до вершин відповідно vi та vj та одночасно 

суміжними до ребер eij у складі ОЕД GОЕД = Gд(vi, vj, eij) 

 

(∀vi ⊂  Gд(vi, vj, eij)) ↔ (∃!eu∈  E-) ∧ (∃!ev ∈  E+), 
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   (3.10) 

 

де eu i ev – ребра, інцидентні відповідно вершинам vi та vj; 

 f,  f-1 – відповідно пряме та зворотне відображення між розрізами E- та E+; 

 φ1, φ1
-1 – відповідно пряме та зворотне відображення між деревом Gд 

 (vi, vj, eij) та E-; 

 φ2, φ2
-1 – відповідно пряме та зворотне відображення між множинами Gд  

(vi, vj, eij) та E+. 

Матрично-графічна інтерпретація виразу (3.10) на базі СФТМ у 

загальному випадку  визначається як сукупність пересічних блоків СФТМ, 

спільними в яких є інтерпретації дерев Gд(vi, vj, eij) у вигляді результатів 

відповідних перетинів із врахуванням вершин vi, vj та ребер eij у складі 

квадратних матриць |Мд|, які є результатом відповідних перетинів та 

відтворенням графів GОЕД (рисунок 3.7). 
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Рисунок 3.7 – Принцип блочного формування СФТМ на базі пересічних  

компонент графо-функціональної моделі СКРП 
 

З рисунка 3.7 вбачається, що ключовим елементом, який визначає 

проблематику блочного-формування СФТМ на базі вихідних компонент, є 

дворозмірна квадратна матриця i, i+1, що є відтворенням дерев GОЕД і є спільною 

для суміжних компонент №№ l та l+1 
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i i
l l l l
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де верхній індекс l у позначеннях Gд(vi, vj, eij) та  |Мд| визначає відповідний номер 

компоненти Gkf ⊂ GYF. 
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Одиничність значень у комірках (i, i+1) та (i+1, i) 
 

, 1 1, const 1,i i i ii N + +∀ ∈ = = =θ θ     (3.12) 

 

визначається безпосередньо умовами (3.9) та (3.10), які визначають базові 

принципи вибору опорних дерев Gд(vi, vj, eij) ⊂ GYF. 

Крім того, виходячи з принципів послідовної наскрізної нумерації вершин у 

складі компонент Gkf ⊂ GYF, заданої виразом (3.9), випливає відсутність суміжності 

між вершинами серед сусідніх компонент, крім тих, що входять до складу дерев 

GОЕД, звідки випливає нульове значення параметрів θ у матриці |Мсфтм| = |МGYF|, які 

не є складовими ФТМ компонент Gkf ⊂ GYF як блоків СФТМ 
 

1, 1 ,, const 0,g i h i g i h ig h N ≥ + < + ≤ >∀ ∈ = = =θ θ    (3.13) 

 

де g та h – довільні індекси вершин СФТМ. 

Сформовані розрізами E- та E+ компоненти Gkf⊂ GYF обираються за 

принципом парності своїх номерів (індексів) l таким чином, що при синтезі СФТМ 

на базі окремих боків ФТМ відповідні блоки складаються щодо непарних 

компонент, утворених розрізом E-, та парних компонент, утворених розрізом E+, 

що базується на властивостях вершин графу GYF, які формалізуються таким чином 
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де E
lV

−

та E
lV

+

– відповідно множини вершин компонент ( )kfG l− та ( )kfG l+ , 

утворених розрізами E- та та E+; 

 дV – множина вершин у складі дерев GОЕД у сукупності. 
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Справедливість верхнього виразу у формулі (3.14) випливає із того, що для 

двох суміжних компонент ( )kfG l−  і ( )1kfG l+ +  спільними є тільки елементарні 

дерева ( )/ 1 , ,l l
д i j ijG v v e+ , елементи яких (вершини) визначає відповідний вираз, що, 

у свою чергу, безпосередньо визначається правилами вибору даних компонент, 

формалізованими виразами (3.9) і (3.10). 

Достовірність середнього виразу (3.14) також пояснюється спільністю для 

зазначених компонент тільки елементів дерев ( )/ 1 , ,l l
д i j ijG v v e+ , а також відсутністю 

повторюваності вершин графу GYF та їх номерів – у частині рівнозначності 

операцій об`єднання та суми відповідних множин у виразі. 

Третій (нижній) вираз (3.14) визначається тим, що при виключенні 

повторюваних для суміжних компонент ( )kfG l−  і ( )1kfG l+ +  елементів 

елементарних дерев ( )/ 1 , ,l l
д i j ijG v v e+  безпосередньо формується множина вершин 

всього графу GYF, що і формалізується даним виразом. 

Не дивлячись на те, що стосовно ребер Е графу GYF у розроблюваному 

методі відсутні жорсткі правила нумерації, тим паче щодо них також мають 

бути справедливими певні відношення і властивості, формалізовані так 
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де E
lE

−

та E
lE

+

– відповідно множини ребер компонент ( )kfG l− та ( )kfG l+ , утворених 

розрізами E- та E+; 

 дE – множина ребер у складі дерев GОЕД у сукупності. 

Достовірність властивостей ребер графу GYF (3.15) доводиться аналогічно 

достовірності властивостей вершин (3.14) на підставі єдиної спільності у 
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суміжних компонентах  ( )/ , 1kfG l l− + +  лише тих ребер, які входять до ОЕД 

( )/ 1 , ,l l
д i j ijG v v e+ , а також відсутності повторюваності ребер між собою.  

З урахуванням правил і властивостей, визначених рисунком 3.7 та виразами 

(3.10) − (3.15), загальна СФТМ розміром q×q з урахуванням її блочного розділення 

на окремі ФТМ, базовані на компонентах ( )/ , 1kfG l l− + + , матиме такий вигляд (3.16). 

Із структури СФТМ (3.16) безпосередньо випливає, що розмірність матриці 

становить суму q = p + r + s + w. 

З урахуванням отриманого виразу та властивостей (3.09), (3.13) структура 

суміжних блоків СФТМ, зображена на рисунку 3.7, трансформується наступним 

чином (рисунок 3.8). 
 

 
 

Рисунок 3.8 – Модифікована структура суміжних блоків ФТМ 

у складі СФТМ 
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Зазначені на рисунку 3.8 складові СФТМ інтегруються в суцільну матрицю, 

задану виразом (3.16). Отже, виходячи з об`єднуючої матриці / 1l l
дM + , визначеної 

виразом (3.11), що є результатом блочного перитину двох суміжних компонент 

графо-функціональної моделі ( )/ , 1kfG l l− + + , який визначається рамкою червоного 

кольору на рисунку 3.8, вираз СФТМ (3.16) у спрощеному вигляді 

інтерпретується таким чином 

 

_ YFСФТМ GM = 

0 0 0

0 0

0 0

0 0 0

0 0 0

фтм_1 нлк_21 31 (n-1|)1 n1

впк_12 фтм_2 нлк_32 (n-1|)2 n2

13 впк_23 фтм_3 (n-1|)3 n3

1(n-1) 2(n-1) 3(n-1) фтм_n-1 нлк_n(n-1)

1n 2n 3n впк_(n-1)n фтм_n

M M ...

M M M ...

0 M M ...

... ... ... ... ... ...

... M M

... M M

,        (3.17) 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )_ / 1 / 1

/ / /
,

/ , , / , ,

kf kf kf kf kf

фтм l l l l l
д i j ij kf д i j ij

G l G l G l G l G l
M

G v v e G l G v v e

− + + − −

+ − +

 = =
 ↔
 = 

 

 

де _фтм lM  – блоки СФТМ, відповідні компонентам Gkf ⊂ GYF за виключеними 

спільними ОЕД ( )/ 1 , ,l l
д i j ijG v v e+ ; 

впк_ ( 1)l lM + – розріджені прямокутні матриці розмірністю. 

 

( ) ( )_ 1 _фтм l фтм lR M R M+ × , 

 

де R – добуток кількості строк і стовпців відповідної квадратної матриці, рівний 

квадрату кількості строк (стовпців),  у яких єдиний одиничний елемент 

( )_

/ 1

1 фтм l

l l

R M

+θ розташований у верхньому правому куту (ВПК) матриці, у той час як інші 

елементи даної матриці є нульовими; 
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нлк_( 1)l lM + – розріджені прямокутні матриці розмірністю 

 

( ) ( )_ _ 1фтм l фтм lR M R M +× , 

 

у яких єдиний одиничний елемент 
( )_ 1

1/

1фтм l

l l

R M +

+θ розташований у нижньому лівому 

куту (НЛК) матриці, у той час як інші елементи даної матриці є нульовими; 

( )( )0 l i l j± ∓ – нуль-матриці розмірностями 

 

( ) ( )_ _фтм l j фтм l iR M R M ±×∓ , 

 

що складаються з елементів, визначених виразом (3.18), які остаточно 

доповнюють діагонально поєднані блоки ФТМ до повної СФТМ. 

З урахуванням властивостей сумування матриць [166, 176], вираз (3.17) 

розкладається на складові (доданки) таким чином 
 
 

_ YFСФТМ GM = 

0 0 0 0

0 0 0

0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

фтм_1 21 31 (n-1|)1 n1

12 фтм_2 32 (n-1|)2 n2

13 23 фтм_3 (n-1|)3 n3

1(n-1) 2(n-1) 3(n-1) фтм_n-1 n(n-1)

1n 2n 3n (n-1)n фтм_n

M ...

0 M ...

0 0 M ...

... ... ... ... ... ...

... M

... M

+ 

+ 

0 0 0 0

0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

11 нлк_21 31 (n-1|)1 n1

впк_12 22 нлк_32 (n-1|)2 n2

13 впк_23 33 (n-1|)3 n3

1(n-1) 2(n-1) 3(n-1) (n-1)(n-1) нлк_n(n-1)

1n 2n 3n впк_(n-1)n nn

M ...

M M ...

M ...

... ... ... ... ... ...

... M

... M

.            (3.18) 
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У свою чергу другий доданок у виразі (3.18) представляється як сума 

окремих матриць, що складаються з діагонально-поєднаних блоків впк_ ( 1)l lM + , 

нлк_( 1)l lM +  та пов`язаних із ними нуль-матриць 

 

_ _ _

/
СФТМ G СФТМ G СФТМ GYF YF YF

ВПК НЛК ВПК НЛКM M M= + = 

n3

0 0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0

11 21 31 (n-1)1 n1

впк_12 22 32 (n-1)2 n2

13 впк_23 33 (n-1)3

1(n-1) 2(n-1) 3(n-1) (n-1)(n-1) n(n-1)

1n 2n 3n впк_(n-1)n nn

...

M ...

M ...

... ... ... ... ... ...

...

... M

+ 

+

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0 0

11 нлк_21 31 (n-1)1 n1

12 22 нлк_32 (n-1)2 n2

13 23 33 (n-1)3 n3

1(n-1) 2(n-1) 3(n-1) (n-1)(n-1) нлк_n(n-1)

1n 2n 3n (n-1)n nn

M ...

M ...

...

... ... ... ... ... ...

... M

...

.  (3.19) 

 

Використовуючи властивості прямої суми матриць [166, 176] та поєднуючи 

вирази (3.17) – (3.19) граф GYF інтерпретується наступним формальним 

додаванням прямих сум відповідних блоків СФТМ 

 

_1, ,
1

_ _ _ _ _
1 1, 2, , ,

2 3
_

.
YF

фтм in n
n nn

СФТМ G фтм i впк ij нлк jk впк ij
i i j l i j k

j k
нлк jk

M

M M M M M

M

−
−

= = =
= =

 
     
     = ⊕ + ⊕ + ⊕ = ⊕
        
     

 

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ (3.20) 
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Індекси i, j, k у виразі (3.20) є незалежними від усіх попередніх виразів 

(зокрема – не пов`язані з ОЕД та іншими складовими графо-функціональної 

моделі) та визначають нумерацію блоків ФТМ, матриць ВПК, НЛК і нуль-

матриць у діапазоні від 1 до n. 

Запропонований метод синтезу моделей для випробувань СКРП, що 

базується на графо-функціональному моделюванні розподілених технологічних 

об`єктів відповідно до формули (3.20), базується на використанні прямих сум 

блоків матриць суміжності. На відміну від методу прямих сум (МПС), 

запропонованого в роботах [56, 69, 166], розроблюваний метод є дещо 

модифікованим у частині використання іншого типу матриць, застосування інших 

підходів що формування вихідних блоків ФТМ, їх сумування та прямого 

сумування. Виходячи із зазначеного, запропонованому методу присвоюється назва 

методу модифікованих прямих сум (ММПС). Водночас, виходячи із сформованих 

виразів та виведеної формули для реалізації ММПС, щодо застосування може 

базуватися на спрощені процедури виділення вихідних компонент ( )/ , 1kfG l l− + + . 

 

3.4 Процедура застосування модифікованого методу синтезу моделей  

для випробувань 

 

Застосування методу, що відображується виразом (3.20) у результаті  

синтезу виразів (3.17) – (3.19), передбачає окреме опрацювання компонент 

(ФТМ) суцільної матриці _ YFСФТМ GM , кожна з яких не містить у своєму складі 

спільних елементів, зокрема ОЕД. Отже, пряме використання формули (3.18) 

вимагає певної модифікації опрацювання дерев ( )/ 1 , ,l l
д i j ijG v v e+ , що, у свою чергу, 

вимагає коригування виразів (3.7) – (3.13), які завдають властивості дроблення 

функціонального графу на компоненти. 

У таких умовах логічним є застосування замість двох окремих множин 

розрізів E- та Е+ однієї множини Е*, що складається з ребер eij дерев GОЕД 
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ij д i j ij i д i j ij
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l l l l

j д i j ij j д i j ij

b
l l

ij д i j ij

v G v v e
E e

е G v v e v G v v e
E e

v G v v e v G v v e
E e

е G v v e

+

−

+ +

+ +

+

+

 ↓ ⊂
 =
 ⊂ ↑ ⊂

⇒ =
↑ ⊂ ↓ ⊂

 =
 ⊂


(3.21) 

 

де ↓, ↑ – відповідно символи інцидентності по напрямку і проти напрямку аналізу 

графа GYF; 

 || – символ суміжності. 

При наведеній заміні скасовується необхідність диференціації компонент 

Gkf ⊂ GYF на такі, що утворені різними розрізами ( ( )kfG l−  і ( )1kfG l+ + ), натомість 

внаслідок використання одного розрізу Е* формується єдина група компонент 

( )*
kfG l , щодо яких складаються взаємно-однозначні з ними блоки ФТМ |Мфтм_l|, 

визначені у виразах (3.15) – (3.18) 

 

( ) ( )/ * / *
_, 1kf kf фтм lE E G l l G l M− + − +⇒ ⇒ + ⇒ ↔ .  (3.22) 

 

Враховуючи принцип одиничності елементів vi, vj та еij у складі ОЕД, що 

закладений наведеними в попередньому підрозділі правилами та основами,  

 

( ) ( ) ( )/ 1 / 1, , , ! , , ,l l l l
i j д i j ij ij д i j ij i ij jv v G v v e e G v v e v e v+ +∀ ⊂ → ∃ ⊂ ↓ ↑  

 

а також використання матриць (блоків) |Мвпк/нлк| у виразах (3.15) – (3.18), 

вилучення елементів еij ⊂  Е* не призведе до втрати властивостей графо-

функціональної моделі GYF{V[F(U)], E} у контексті її аналітичного відтворення 

за допомогою СФТМ _ YFСФТМ GM  та/або її діагональних блоків |Мфтм_l|, оскільки 

властивості суміжності між вершинами vi, vj забезпечуються при цьому 

блоками |Мвпк/нлк|. 
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Таким чином, узагальнена процедура застосування ММПС при синтезі 

моделі для випробувань СКРП із урахуванням виразу (3.18) та перетворень (3.19), 

(3.20) формалізується таким чином 
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   
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   

∑ ∑ ∑

(3.23) 

 

де АСКРП – впорядкована множина функціональних груп ОКК розподіленого 

технологічного об`єкту СКРП; 

Аh = {ahv} – впорядковані функціональні групи (множини) ОКК СКРП різного 

призначення (стрілки, світлофори, ділянки колії тощо), визначені таблицею 3.1. 

Послідовність дій при використанні ММПС згідно формалізацій (3.18), 

(3.21), що призводить до опосередкованого формування функціонально-

топологічної моделі, яка закладається в основу моделі для випробувань СКРП, 

визначається у вигляді таблиці 3.2 [9].  

 

Таблиця 3.2 – Послідовність дій при синтезі моделі для випробувань СКРП 

№ 
п/п Алгоритмічна дія Математичний 

вираз дії 

1. Складання графо-функціональної моделі технологічного 
об`єкту СКРП (3.8) 

2. Вибір напрямку аналізу (нумерації елементів) графо-
функціональної моделі СКРП – 

3. 
Суцільна послідовна нумерація вершин графо-
функціональної моделі СКРП від початку до кінця 
напрямку аналізу 

– 
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Продовження таблиці 3.2 

4. Вибір опорних дерев GОЕД для розмежування вихідних 
компонент графо-функціональної моделі СКРП (3.14), (3.15) 

5. Видалення розрізів Е* = {eij} для розмежування графо-
функціональної моделі GYF на компоненти Gkf

* (3.21), (3.22) 

6. 
Корегування (за необхідності) нумерації (індексації) 
вершин графо-функціональної моделі для виконання 
умови суцільно-нумерованої завершеності 

(3.14), (3.19), 
(3.20) 

7. Формування блоків ФТМ |Мфтм_l| для кожної компоненти 
Gkf

* графо-функціональної моделі СКРП 
(3.8) – (3.15), 
(3.17) 

8. Синтез СФТМ як основи моделі для випробувань СКРП 
на базі блоків ФТМ |Мфтм_l| 

(3.23) 

 

Подальший синтез моделі для випробувань має прикладний технічний 

характер та базується на використанні програмних засобів, які реалізують 

зазначені вище вирази та відношення.  

Ефективність розробленого ММПС, розрахована в додатку Г за ресурсними 

і функціональними параметрами, вказує такі переваги методу порівняно з 

найближчим аналогом, як: 

– зменшення обсягу програмної інформації, прогнозованої кількості 

помилок проєктувальника моделі для випробувань та тривалості процесу її 

формування до 4-х разів; 

– збільшення глибини контролю функціональних параметрів СКРП при 

використанні розробленого методу до 2-х разів. 

Зазначені результати досягаються за умови асиметрії розмінностей 

суміжних блоків ФТМ не більше 10%.  

Підрахована при цьому максимальна похибка обчислень не перевищує 5%, 

що вказує на ефективність розробленого методу та можливість його застосування 

для підвищення експлуатаційної готовності СКРП. 

Отримані результати мають перспективи подальшого розвитку в технологіях 

контролю функціональних параметрів засобів не тільки залізничного, але й інших видів 

транспорту. Зокрема вони можуть бути взяті за основу вдосконалення методів і моделей 

забезпечення експлуатаційної готовності систем керування процесами перевезень на 

автомобільному, авіаційному, морському та річковому транспорті [25 – 27]. 
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3.5 Висновки за розділом 

 

У процесі розроблення і вдосконалення методів синтезу моделей для 

випробувань мікропроцесорних СКРП досягнуті такі результати: 

1. На основі властивостей графоаналітичних моделей, розроблених у працях 

попередників, сформовано базову графічну модель технологічного об’єкту СКРП, 

яка взята за основу розроблення методу синтезу моделей для випробувань. 

2. Шляхом трансформації базової графічної моделі розроблено принципи 

формування графо-функціональної моделі технологічного об’єкта СКРП, яка, на 

відміну від базової, інтерпретує ОКК тільки вершинами графу, зважування яких 

дозволяє відтворити не тільки їх статичні, але й динамічні властивості. 

3. Розроблено принципи аналітичної інтерпретації графо-функціональної 

моделі технологічного об’єкта СКРП на базі функціонально-топологічної матриці 

суміжності, яка дозволяє задати всі можливі зв’язки між ОКК системи та за 

діагональним принципом відтворити їх динамічні функції.  

4. Розроблено метод синтезу динамічної моделі для випробувань СКРП, який 

базується на опосередкованому діагональному представленні функціонально-

топологічної матриці на основі її непересічних блоків та їх доповнень, які 

поєднуються у суцільну матрицю шляхом визначення їх модифікованої прямо суми, 

відповідно до чого методу присвоєна назва «метод модифікованих прямих сум». На 

відміну від найближчого аналога («метод прямих сум») розроблений метод дозволяє 

завдавати для об’єкту випробувань динамічні властивості, а також скорочує часові й 

кваліфікаційні ресурси підготовки до випробувань. 

5. Оцінена ефективність використання методу модифікованих прямих сум 

порівняно з найближчим аналогом за критеріями мінімізації обсягу введеної 

інформації, кількості помилок, тривалості формування моделі для випробувань, а 

також максималізації глибини контролю, якого дозволяє досягти модель для 

випробувань. Встановлено переваги розробленого методу за зазначеними 

критеріями порівняно з найближчим аналогом. 
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РОЗДІЛ 4 

НАУКОВО-ПРИКЛАДНІ АСПЕКТИ ПІДВИЩЕННЯ ЕКСПЛУАТАЦІЙНОЇ 

ГОТОВНОСТІ СИСТЕМ КЕРУВАННЯ РУХОМ ПОЇЗДІВ 

 

Одним з ключових критеріїв живучості та цінності наукових положень є їх 

практична валідність та виробнича затребуваність. Прикладний характер 

дослідження вимагає практичного застосування розроблених методів і моделей у 

процесі виробництва і експлуатації СКРП. Використанню розроблених методів і 

моделей присвячено даний розділ. 

 

4.1 Визначення закономірностей впливу глибини контролю на 

експлуатаційну готовність систем керування рухом поїздів 

 

Відповідно до матеріалів аналізу, проведеного в п. 1.3, серед усіх показників 

ефективності функціональних впробувань, визначених у п. 3.4, найважливішим з 

точки зору впливу на експлуатаційну готовність СКРП (коефіцієнт Кг) є параметр 

βфтп, що визначає збільшення глибини контролю (тестового покриття) при 

використанні результатів цього дисертаційного дослідження [8].  

Відповідно до результатів наукових праць, присвячених технічному 

контролю та експлуатаційній готовності засобів автоматизації, зокрема [126, 132], 

середня тривалість відновлення технічних засобів СКРП ТВ буде пропорційною 

обсягу глибини контролю (безрозмірній величині, що визначає обсяг тестового 

покриття) із коефіцієнтом пропорційності, що визначає середню тривалість 

верифікації та відновлення Твв одного функціонального модуля СКРП. 

Зазначений функціональний модуль являє собою умовний програмно-апаратний 

компонент, який сумарно приведений до одного ОКК, забезпеченого одним ПАЗ, 

при виконанні ним однієї функції та формуванні однієї технологічної ситуації. 

Отже, результуюча середня тривалість відновлення ТВ СКРП з урахуванням 

формул (2.14) – (2.18), (3.13), (3.14) визначатиметься як добуток сумарної 

тривалості верифікації та відновлення Твв, кількості ОКК mокк та коефіцієнту 
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глибини контролю Кгк, що визначається як відношення обсягу тестового покриття 

до загальної масштабності технологічного об’єкту [8]  
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В окк паз ф тс вв гк вв і
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+ + +

=

= + + + = ∑   (4.1) 

 

де NСКРП – масштабність технологічного об’єкту СКРП;  

tвв_і – тривалість верифікації та відновлення одного функціонального модуля 

СКРП з умовним номером і. 

Масштабність СКРП визначається обсягом внутрішніх логічних зв’язків між 

ОКК та зовнішніх логічних зв’язків між ОКК та програмно-апаратними 

компонентами СКРП, що породжують відповідні функції та технологічні ситуації.  

З приведених виразів (Г.8), (Г.9) у додатку Г й інших матеріалів та інших 

результатів досліджень ефективності ММПС за критерієм збільшення тестового 

покриття випробувань, викладених у п. 3.4, випливає, що приведені значення Y2 

та Y3 визначають відповідно обсяги внутрішніх і зовнішніх зв’язків ОКК 

(складність і масштабність технологічного об’єкту СКРП), звідки загальна 

масштабність СКРП дорівнюватиме їх добутку: NСКРП = Y2 × Y3. 

З рахуванням ізоморфізму між компонентами тестового покриття, 

встановленого в п. 2.1, та прийнятих у п.п. 2.2, 2.3, 3.4 обмежень щодо моделі 

оцінки тестового покриття, випливає рівнозначність масштабності СКРП та 

загальної кількості її ОКК, ПАЗ, функцій і технологічних ситуацій mокк + mпаз +    

+ mф + mтс = NСКРП, звідки відбувається скорочення виразів у формулі (4.1). 

 

2 3
2 3

.фтп
В вв вв фтп

N
Т Y Y Т Т N

Y Y
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Відповідно до формул (Г.8), (Г.9) середня тривалість відновлення СКРП 

при використанні моделей для функціональних випробувань, сформованих за 
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двома найближчими аналогами ММПС та МПС, з урахуванням встановлених 

обмежень визначатиметься як 
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а інтенсивності відновлення СКРП µ, як величини, обернені до середнього часу 

відновлення при експоненціальному законі розподілу відмов (характерному для 

СКРП), визначаються як 
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З урахуванням формули (1.5) та (4.4) визначаються вирази для коефіцієнту 

готовності СКРП при використанні різних моделей для випробувань 
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Вирази (4.2) – (4.4) формують закономірності, які визначають залежність 

параметрів експлуатаційної готовності (коефіцієнту готовності, середнього часу 

та інтенсивності відновлення) від глибини контролю та масштабності СКРП при 

різних підходах до контролю функціональних параметрів, що становлять 

найближчі аналоги. 
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З точки зору підвищення експлуатаційної готовності СКРП, на досягнення 

якого спрямоване дане дослідження, наукову та практичну цінність визначають 

виграш у значеннях інтенсивності відновлення µ та коефіцієнту готовності при 

використанні ММПС порівняно з МПС. 

Шляхом відношення верхнього та нижнього виразів у формулі (4.5) 

формується відповідний вираз для значення δµСКРП, що визначає підвищення 

експлуатаційної готовності СКРП з позиції збільшення інтенсивності їх відновлення 
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звідки випливає незалежність параметрів відновлення СКРП від показників їх 

безвідмовності. 

Побудована згідно виразу (4.6) 3D-залежність показника δµСКРП від складності 

та масштабності технологічного об’єкта СКРП наведена на рисунку (4.1). 

 

 
 

Рисунок 4.1 – 3D-залежності збільшення інтенсивності відновлення СКРП від 

складності та масштабності технологічних об’єктів 
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З наведених поверхонь випливає, що за виключенням точок нескінченного 

розриву найбільше збільшення інтенсивності відновлення відбувається при 

максимальній відповідності складності та масштабності СКРП, при цьому 

спостерігається позитивна монотонність для цього параметру для всіх значень 

кількості внутрішніх і зовнішніх зв’язків.  

Точки нескінченного розриву визначають значення, при яких втрачає сенс 

використання розроблених методів і моделей випробувань, пояснення характеру 

їх закономірностей вимагає окремого дослідження. В цілому така тенденція 

гіпотетично пояснюється неприпустимістю суттєвого зростання внутрішньої 

розмірності і складності окремих ОКК порівняно із СКРП у цілому. 

Відповідно до формули (1.5) і (4.5) підвищення експлуатаційної готовності 

СКРП з точку зору збільшення коефіцієнту δКг готовності визначається як  
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Як випливає з отриманого виразу, інтенсивність збільшення коефіцієнту 

готовності СКРП залежить від середнього наробітку до відмови та середньої 

тривалості відновлення і верифікації одного функціонального модуля. При 

вихідних значеннях цих параметрів на рівні трьох років та 24 хвилин 

закономірність, визначена формулою (4.7), інтерпретована у відсотки, 

демонструється 3D-поверхнею, зображеною на рисунку 4.2. 

З отриманої поверхні випливає певний діапазон співвідношень між обсягом 

внутрішніх і зовнішніх зв’язків ОКК СКРП, при яких розроблені методи та моделі 

функціональних випробувань мають ефективність щодо підвищення коефіцієнту 

готовності. Шляхом встановлення обмежень, при яких спостерігається додатнє 

збільшення, а не зменшення коефіцієнту готовності, зазначена область (діапазон) 

визначається поверхневим графіком на рисунку 4.3. 
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Рисунок 4.2 – 3D-залежність збільшення коефіцієнту експлуатаційної готовності 

СКРП від складності й масштабності технологічного об’єкту 

 

 

 

Рисунок 4.3 – Область додатнього збільшення коефіцієнту готовності при 

використанні результатів дослідження 
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Враховуючи встановлене збільшення коефіцієнту готовності СКРП до 18% 

при максимальній масштабності і складності технологічного об’єкта, зважаючи 

на визначений у першому розділі (таблиця 1.2) коефіцієнт кореляції між 

кількістю відмов пристроїв СКРП та сумарною затримкою в русі поїздів на рівні 

0,91, отримана перевага розробленого методу дозволяє зменшити прогнозовану 

кількість затримок поїздів (непродуктивний простій) до 16%. Такий прогноз буде 

справедливим у разі порівняння однотипних мікропроцесорних СКРП, щодо яких 

здійснюється контроль функціональних параметрів за методами та підходами, 

щодо яких здійснюється порівняння. 

 

4.2 Синтез моделі для випробувань системи мікропроцесорної централізації 

 

Прикладне застосування ММПС, заданого формулою (3.23), вимагає 

створення спеціалізованого програмного забезпечення, що закладається в систему 

автоматизованого проєктування (САПР) моделі для випробувань [9, 18 –24]. 

При використанні МПС [56, 69, 166] для цього слугувала спеціальна 

комп’ютерна програма, що здійснювала синтез моделі на базі блоків ПТМ. 

Зазначена програма береться за основу для розроблення відповідного САПР, а її 

коригування при цьому враховує відмінності між МПС і ММПС. 

Також слід зазначити, що відповідно до результатів попереднього 

підрозділу, функції ОКК fi(ui) можуть бути задані вкладеними графами G(K,A). З 

урахуванням досвіду використання релейно-контактної логіки та мов 

програмування, що на ній базуються [5, 166], за основу формування вкладених 

графів G(K,A) можуть бути взяті релейно-контактні схеми відповідних об’єктів 

(стрілок, світлофорів, ділянок колії тощо). У такому випадку функціями вершин 

вкладеного графу мають бути дискретні функції, що відтворюють логіку роботи 

відповідних релейно-контактних елементів, закладених у роботу відповідних 

схем керування. Функціональні вершини К при цьому відтворюватимуть дані 

релейно-контактні елементи, а ребра А – з’єднання між ними. 

Виходячи із зазначеного, функції fi(ui) вкладених графів є 

взаємопов’язаними функціями алгебри логіки (ФАЛ), поточні значення яких 
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взаємопов’язані із значеннями інших функцій, а початкові значення 

безпосередньо залежать від стартових умов завдання стану кожної 

функціональної вершини 
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де φ – функція, що визначає стан умовних реле та їх контактів у складі схеми, яка 

відтворюється вкладеним графом G(K,A). 

З урахуванням виразу (4.8) вкладений граф може бути повністю заданий у 

аналітичному вигляді відповідною ФАЛ. Проте використання графічних образів 

релейно-контактних схем є доречнішим і зручнішим за їх формалізацію, проте це 

не є принциповим з точки зору синтезу моделей для випробувань МПЦ та інших 

СКРП розподіленими технологічними об’єктами. 

На прикладі функціональної вершини стрілки ЕЦ вкладений граф G(K,A), 

базований на двопровідній схемі керування стрілочним електроприводом, 

наведено на рисунку 4.4. 

З урахуванням положень алгебри логіки та дискретної математики [176] 

наведений граф функціональної вершини G(K,A) є графом переходів і виходів 

дискретного автомату, яким є відповідна функціональна вершина в даному 

випадку. Враховуючи, що до складу схеми керування стрілкою (рисунок 4.4-а) 

входять внутрішні релейно-контактні елементи з пам’яттю (поляризоване 

пускове реле ППС, комбіноване контрольне реле ОК), стан яких не змінюється 

при відсутності впливів на відповідний ОКК (стрілку), що полягає у відсутності 

подачі команд на її переведення, а стан вихідних змінних (контроль поточного 

положення стрілки) залежить тільки від відповідних внутрішніх змінних (стану 

контрольних реле ОК,  ПК і МК), то відповідна функціональна вершина є 

дискретним автоматом І роду (автомат Мілі). 
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а – двопровідна схема керування стрілкою;  

б – вкладений граф функціональної вершини стрілки 

 

Рисунок 4.4 – Вкладена графо-функціональна модель стрілки 
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Відповідно до рисунку 4.4-б функціональний підграф G(K,A) для стрілки 

містить 76 вершин, згідно чого розмірність СФТМ для зазначеного графу 

складатиме 76×76. Така розмірність є достатньо громіздкою задля 

безпосереднього формування. Тому для синтезу підмоделі для відтворення 

стрілки у складі моделі для випробувань системи МПЦ доцільно скористатися 

ММПС, запропонованим у третьому розділі цього дослідження. 

 Відповідно до формул (3.14) – (3.23) і процедури, формалізованої у вигляді 

таблиці 3.2, першим кроком використання ММПС для функціональної вершини 

стрілки ЕЦ (за умови виконуваності п.п. 1 – 3 таблиці 3.2 щодо складеного 

вкладеного графу) є виділення масиву опорних дерев GОЕД із послідуючим 

видаленням розрізу Е* = {eij} для зазначеної графо-функціональної моделі при 

дотриманні встановлених вимог ММПС до них.  

 Із дотриманням правил, встановлених у підрозділах 3.2, 3.3 цього 

дослідження, для функціональної вершини  (вкладеного графу) стрілки 

обираються такі опорні елементарні дерева ( )/ 1 , ,l l
д i j ijG v v e+ , індекси елементів 

яких визначаються таблицею 4.1 (всього утворюється дев’ять компонент Gkf). 

Відповідно до таблиці 4.1 утворюючим розрізом Е*
стр, що формуватиме 

компоненти Gkf(l), буде Е*
стр = {е9, е26, е38, е58, е68, е73, е82, е86, е103}, [Е*

стр] = 9. Для 

зазначених компонент формуються блоки ФТМ |Мфтм_l|, що вводяться у САПР 

моделі для випробувань МПЦ. 
 

Таблиця 4.1 – Визначення ОЕД та розрізу для графу G(K,A) стрілки 

Номер 
компоненти 

Gkf 
Значення l Значення 

l+1 
Індекс 

вершини vi 
Індекс 

вершини vj 
Індекс 

ребра eij 

1 1 2 6 7 9 
2 2 3 14 15 26 
3 3 4 21 22 38 
4 4 5 30 31 58 
5 5 6 37 38 68 
6 6 7 45 46 73 
7 7 8 53 54 82 
8 8 9 62 63 86 
9 9 – 71 72 103 



143 

 За відповідним принципом згідно типових альбомів складаються вкладені 

графи G(K,A) усіх стрілок та інших ОКК залізничної станції. 

 Після формування вкладених графів для усіх ОКК необхідним є синтез 

СФТМ для усієї залізничної станції, що закладається в модель для випробувань 

системи МПЦ. На прикладі СКРП станції «Карапиші» (рисунок 3.5) із 

урахуванням таблиці 3.2 для її графу GYF обираються такі ОЕД 
 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

1/2 2/3 3/4 4/5
5 7 5 6 8 6 16 18 17 17 19 18

5/6 6/7 7/8 8/
38 39 42 42 43 44 51 53 54 52 54 56

, , , , , , , , , , , ,

, , , , , , , , , , , ,
д д д д

д д д д

G v v e G v v e G v v e G v v e

G v v e G v v e G v v e G v v e−
 

 

що породжують утворюючий розріз Е*
МПЦ = {е5, е6, е17, е18, е42, е44, е54, е56}, [Е*

МПЦ] = 8. 

 Блоки ПТМ |Мфтм_l|, які формуються згідно утворених розрізом Е*
МПЦ  

компонент Gkf(1 – 8), у модифікованому вигляді вводяться у відповідну САПР. 

 Беручи до уваги попередній досвід використання МПС для синтезу моделей 

для випробувань МПЦ [70] і адаптуючи застосовану при ньому структурну схему 

синтезу відповідних моделей, коригуючи її під особливості ММПС, формується 

структура роботи САПР моделі для випробувань СКРП (рисунок 4.5). 
 

 
Рисунок 4.5 – Функціональна схема роботи САПР синтезу моделі для  

випробувань СКРП на базі ММПС 
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 Функціональний GYF для СКРП (у даному випадку – МПЦ, хоча алгоритм є 

універсальним для будь-яких систем) складається на підставі аналізу технічної 

документації на технологічний об’єкт, на прикладі системи МПЦ – головним 

чином, згідно схематичного плану станції (для станції «Крапиші» – рисунок 3.1). 

Аналогічно до використання МПС, при достатніх компетентностях 

проєктувальника випробувальної моделі Gkf(l) і навіть блоки ФТМ |Мфтм_l| 

можуть формуватися безпосередньо на підставі аналізу технічної документації, 

оминаючи візуалізацію повної графо-функціональної моделі.  

 Блоки ФТМ доцільно представляти у вигляді текстових файлів Мl.txt, що 

завантажуються у відповідний САПР (рисунок 4.6). 
 

 
 

Рисунок 4.6 – Спосіб представлення блоків ФТМ та їх інтеграції у САПР моделі 

для випробувань СКРП 

 

 Програмні засоби САПР, що на рисунку 4.6 позначені як CAD TMS (Testing 

model synthesis), формує результуючий текстовий файл МСКРП.txt. Зазначений 

файл через перетворювач формату *.txt у формат *.xml (для файлів конфігурації), 

позначений як XML Redactor, конвертується у належний для конфігурації 

формат. У загальному випадку це може бути будь-який формат, прийнятний для 

файлів конфігурації (*.cfg, *.ini тощо). 

 Формування моделі для випробувань у вигляді відповідного програмного 

модулю (рисунок 4.6) відбувається після верифікації сгенерованого САПР 
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програмного забезпечення на предмет помилок при виконанні всього ланцюга від 

вибору ОЕД, розрізі Е*, складання ФТМ та їх текстових файлів, що відбувається 

в блоці модуля верифікації. Зазначений модуль візуалізує результат синтезу 

функціонального графа у вигляді контрольного графа G'YF. Верифікація 

(адекватність моделі) підтверджується у разі ізоморфізму графів GYF та G'YF [176]. 

 Шляхом корегування комп’ютерної програми, що використовувалася при 

МПС, формується програмний код САПР ММПС, який реалізує функціональну 

схему синтезу моделі, зображену на рисунку 4.5.  

 У результаті використання САПР ММПС для синтезу моделі для 

випробувань МПЦ станції «Карапиші» модулем верифікації утворено 

контрольно-функціональний граф G'YF, що зображений на рисунку 4.7. 

 

 
 

Рисунок 4.7 – Візуалізація роботи модуля верифікації САПР ММПС для МПЦ 

станції «Карапиші» у середовищі Delphy 7.0 
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 Із порівняння рисунків 3.5 і 4.7 можна впевнитися в дотриманні 

ізоморфізму між відповідними вихідним і контрольним функціональними 

графами, що свідчить про коректність дотримання всіх процедур синтезу моделі. 

 Аналогічним чином виконується синтез і верифікація вкладених моделей для 

функціональних вершин, які за функціональними схемами, зображеними на рисунка 

4.5 і 4.6, інтегруються в модель для випробувань СКРП у цілому. Адекватність моделі 

для випробувань у цілому (вже після виконання синтезу) перевіряється шляхом 

тестування. На прикладі МПЦ станції «Карапиші» адекватність синтезованої моделі 

перевірена та підтверджена із використанням програми TestCAN шляхом відтворення 

всіх можливих станів ОКК у складі моделі та їх порівняння з нормованими 

(регламентованими протоколом обміну) для відповідних типів контролерів, що 

входять до складу об’єкту випробувань, за методикою, наведеною в працях [56, 69]. 

 Використання розробленого методичного підходу до контролю 

функціональних параметрів СКРП здійснено також щодо інтелектуально-

аналітичної системи підтримки прийняття рішень (ІАС ППР) для 

мікропроцесорної диспетчерської централізації (ДЦ) промислового комбінату [4]. 

Можливість використання підходу щодо діагностування релейно-контактних 

пристроїв СКРП мікропроцесорними засобами діагностики підтверджена на 

прикладі контрольного пункту автоматичної локомотивної сигналізації (КП 

АЛСН) моторвагонного депо (додаток Д) [1 – 3]. Результати відповідних 

апробаційних досліджень підтверджують універсальність підходу щодо різних 

видів СКРП як на магістральному, так і промисловому транспорті. 

 

4.3 Результати випробувань системи мікропроцесорної централізації  

та їх оброблення 

 

 Розроблені метод ММПС та модель оцінки тестового покриття 

функціональних випробувань використані під час імітаційних та стендових 

випробувань системи МПЦ станції «Карапиші» на базі ТОВ «Хартрон-Енерго» 

(м. Харків) на різних етапах виробництва протягом 2018 – 2020 років [119]. 
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 Нижче наведено аналіз деяких статистичних даних, які були отримані за 

результатами функціональних випробувань програмного забезпечення (ПЗ) 

пристроїв середнього рівня в одноканальному варіанті для всіх каналів 

резервування підсистеми обробки залежностей [3, 4, 14, 32, 103].  

Слід зазначити, що в кожного каналу резервування середнього рівня є свій 

незалежний розробник або група розробників. За вказаний час було проведено десять 

етапів (виділено десять контрольних точок розробки  ПЗ) випробувань; на кожному 

етапі (протяжність кожного етапу 6 – 7 робочих днів без врахування вихідних) проведені 

комплексні випробування програмного забезпечення кожного каналу резервування. 

На основі складених протоколів випробувань по закінченню кожного етапу 

розробникам програмного забезпечення видавалися відповідні виписки з протоколів, 

що містили зауваження, які підлягали усуненню у встановлені строки. Наведені 

нижче залежності отримані на основі даних протоколів випробувань, оцінка їх 

достовірності виконана за методом тестування, що описаний у роботі [69]. 

У результаті отримано розподіл загальних помилок розробників програмного 

забезпечення в дискретному часі, який являє собою етапи випробувань. На рисунку 

4.8 наведені графіки загальних помилок по трьом каналам, зіставлені в одних осях. 
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Рисунок 4.8 – Графік розподілу загальних помилок ПЗ каналів 

резервування системи МПЦ за етапами випробувань 
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Як видно з графіків, в розподілі помилок явно просліджується 

експоненціальна складова, що додатково підтверджує найбільшу 

розповсюдженість експоненціальної функції в природі. Відповідно висувається 

гіпотеза про саме експоненціальний закон розподілу загальних помилок ПЗ у 

трьох каналах резервування підсистеми логічних залежностей системи МПЦ. 

Відповідно висувається гіпотеза про саме експоненціальний закон 

розподілу загальних помилок ПЗ у трьох каналах резервування підсистеми 

логічних залежностей системи МПЦ. 

Для перевірки висунутої гіпотези використовується спеціалізоване 

програмне забезпечення EasyFit 3.0, яке здійснює встановлення законів розподілу 

випадкових статистичних величин, використовуючи при цьому відомі 

математичні критерії – Колмогорова, Бартлета, хі-квадрат тощо.  

Для цього попередньо вводяться наведені на рисунку 4.8 статистичні дані у 

програмне вікно EasyFit 3.0 (рисунок 4.9).  

 

 
 

Рисунок 4.9 – Інтерфейс введення статистичних даних з результатів випробувань 

ПЗ системи МПЦ у програмне середовище EasyFit 3.0 

 

У програмному вікні на рисунку 4.9 в три окремі стовпчики введено дані 

випробувань ПЗ підсистеми логічних залежностей МПЦ для кожного з її каналів 

резервування. Задачею послідуючої обробки даних є встановлення дискретної 
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випадкової величини, що є усередненим результатом визначення кількості 

помилок в усіх трьох каналах резервування, а також визначення закону її 

розподілу та додаткових параметрів. 

Після введення відповідних статистичних даних про результати 

випробувань ПЗ системи МПЦ спеціалізоване програмне середовище EasyFit 3.0 

виконує їх оброблення та визначає із певними відхиленнями ймовірний закон 

розподілу дискретної випадкової величини (рисунок 4.10). 

 

 
 

Рисунок 4.10 – Цифрові результати оброблення статистичних даних про  

результати випробувань ПЗ системи МПЦ програмою EasyFit 3.0 
 

 Як вбачається із рисунку 4.10, програмним середовищем не тільки за 

принципом рангової пріоритетності визначено експоненціальний закон розподілу 

дискретної випадкової величини (якою є середня кількість помилок в усіх трьох 

каналах резервування підсистеми логічних залежностей системи 

мікропроцесорної централізації стрілок та сигналів), але й підраховано основні 

параметри дискретної випадкової величини, такі як математичне сподівання та 

дисперсію. Також визначено додаткові параметри дискретної випадкової 

величини, такі як середньоквадратичне відхилення, коефіцієнт кореляції тощо. 
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 Згідно підрахованих і наведених на рисунку 4.10 результативних даних 

програмним середовищем EasyFit 3.0 побудовано гістограму та графік розподілу 

дискретної випадкової величини, що становить результати випробувань ПЗ 

підсистеми логічних залежностей МПЦ (рисунок 4.11).  
 

 
 

Рисунок 4.11 – Гістограма та графік розподілу дискретної випадкової величини, 

що визначає результати випробувань ПЗ системи МПЦ 
 

Експонентний закон розподіляє також і пріоритет надійності, часто 

використовуваного для прогнозування надійності в період нормальної 

експлуатації, коли поступові відмови ще не проявилися і надійність 

характеризується раптовими відмовами. Ці відмови викликаються несприятливим 

збігом багатьох обставин і тому мають постійну інтенсивність.  

Експоненціальне розподіл знаходить широке застосування в аналітичному 

обслуговуванні, аналізує розподіл технологій на відмову від виробів, час 

безвідмовної роботи елементів. 

Як видно з графіків, не дивлячись на загальний для всіх трьох каналів 

характер залежностей, в ПЗ кожного каналу спостерігається  достатньо суттєва 

різниця в кількості несправних помилок на кожному етапі випробувань (висота 
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кривих), так і різна швидкість зміни функцій розподілу (нахил кривих в бік 

«позитивних змін» на графіках). 

Це пояснюється як суб’єктивними факторами, такими як: різна 

кваліфікація розробників програмного забезпечення,  компетенція в області 

технології функціонування електричної централізації, інтенсивність взаємодії з 

технологами, рівень відповідальності і т.д., так і об’єктивними, а саме: наявність 

одного чи групи розробників для програмного забезпечення різних каналів 

резервування, різна реакція на оперативні зміни в технічному завданні тощо. 

Наприклад, над розробкою ПЗ другого і третього каналів резервування 

підсистеми обробки залежностей МПЦ працюють по одному спеціалісту, а  

першого – два. В той же час кваліфікацію розробника ПЗ третього каналу можна 

вважати найвищою серед усіх відповідних програмістів. 

Далі проведена приблизна апроксимація отриманих залежностей для якісної 

оцінки ефективності випробувань ПЗ кожного каналу резервування. Вона виконана 

на базі гіпотези, що розподіл помилок у дискретному часі має наступний вигляд 
 

( ) λ1
e ізагt

iзагпом
заг

N t
Кі

−= ⋅ , 

 

де Nізаг пом (t) –  кількість загальних помилок для ПЗ і-го серверу на t-му етапі 

випробувань (і = 1,2,3), де Nізаг ош (t) > 0; 

     Кізаг – загальний коефіцієнт ефективності ПЗ для і-го каналу; 

     λізаг – загальна інтенсивність виправлень помилок для і-го каналу, 0< λізаг<1; 

     t – дискретний час (етап випробувань), t = 1,2…10). 

 Коефіцієнт Кізаг характеризує висоту графіків розподілу помилок, тобто 

визначає ефективність впливу результатів випробувань на черговий (проміжний 

або кінцевий) варіант ПЗ. 

Параметр λізаг характеризує нахил графіків у бік «позитивних змін» в роботі 

ПЗ і визначає динамічність роботи розробників над помилками. 

В сукупності параметри Кізаг та λізаг визначають загальну ефективність 

програмного забезпечення відповідного каналу резервування системи МПЦ. 

(4.9) 
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 Для знаходження параметрів Кізаг і λізаг складається система рівнянь на базі 

виразу (4.10) для третього і восьмого етапів випробувань (етапи вибрані таким 

чином, щоб врахувати приблизний характер кривих для початку, середини і кінця 

ланцюга випробувань) для кожного каналу резервування 
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  (4.10) 

 

Система (4.10) розв’язується окремо для кожного каналу резервування 

шляхом підстановки даних з рисунків 4.8 – 4.10 
 

Канал 1:   
( )

( )

λ 3

λ 8

1
e

1
e

ізаг
iзагпом

заг

ізаг
iзагпом

заг

N t
Кі

N t
Кі

− ×

− ×

 = ⋅

 = ⋅


  ⇒
( )

( )

1
ln 51 ln = λ1 3;

1

1
ln 8 ln = λ1 8;

1

заг
заг

заг
заг

К

К

  − ⋅ − ×   


  − ⋅ − ×   

⇒  

⇒

1
3,93 ln = λ1 3;

1

1
2,08 ln = λ1 8;

1

заг

заг

заг
К

заг
К

  − − ×   


  − − ×   

⇒ 1
ln = 3,93+ 3λ1

1 заг
загК

 
 
 

⇒  
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ln = 5,04

1загК
 
 
 

⇒ 1
154,39

1загК
= ⇒ 31 6,48 10 .загК −= ⋅  

 

Приймається: 

– загальна інтенсивність виправлень помилок ПЗ першого каналу 

 

λ1заг = 0,37 етап-1; 

 

– загальний коефіцієнт ефективності ПЗ першого каналу 

 

K1заг = 6,48× 10-3. 
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 Аналогічно, вирішуючи систему (4.10) для 3-го і 8-го етапів випробувань 

для інших серверів, знаходяться для них інтенсивності виправлень помилок та 

коефіцієнти ефективності. 

Канал 2 

λ2заг = 0,43 етап-1; 

K2заг = 4,63× 10-3. 

Канал 3 

λ3заг = 0,61 етап-1; 

K3заг = 7,69 × 10-3. 

 

 На основі розрахованих інтенсивності виправлення помилок і коефіцієнта 

ефективності ПЗ можна оцінювати ефективність як процесу випробувань, так і 

ефективності роботи відповідного розробника (групи розробників) програмного 

забезпечення. Слід зазначити, що підстановка в систему (4.10) значень саме 

третього і восьмого етапів випробувань є умовною, але вибір опорних точок хоч і 

не є принциповим, проте для визначеності подальших оцінок потребує чіткого 

призначення напередодні випробувань. Подальший розрахунок значень кількості 

помилок за формулою (4.9) і їх зіставлення з реальною кількістю помилок, 

виявлених під час випробувань, показує, що максимальна відносна похибка  

розрахунку за формулою (4.9) для трьох каналів резервування не перевищує 20%. 

 Для інтегрованої оцінки ефективності впливу зворотного зв’язку між 

випробувальником і розробником ПЗ вводиться поняття комплексного 

коефіцієнту виправлень загальних помилок для кожного і-го каналу резервування 

МПЦ, який позначається через nізаг 
 

nізаг =  Кізаг × λізаг . 
 

 За величиною коефіцієнту nізаг можна робити інтегровані висновки про 

ефективність випробувань та здатність розробників виправляти припущені 

помилки технологічних алгоритмів і програм роботи МПЦ. 

 За формулою (4.11) розраховується значення комплексного коефіцієнту 

виправлень помилок для кожного з трьох каналів резервування серверу МПЦ 

(4.11) 
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n1заг = К1заг × λ1заг = 6,48 × 10-3 × 0,37 = 2,40× 10-3 етап-1; 

n2заг = К2заг × λ2заг = 4,63 × 10-3 × 0,43 = 1,99× 10-3 етап-1; 

n3заг = К3заг × λ3заг = 7,69 × 10-3 × 0,61  = 4,69× 10-3 етап-1. 
  

Встановлені та обраховані комплексні коефіцієнти виправлення помилок 

ПЗ можуть слугувати первинними показниками якості його розроблення для 

системи МПЦ та інших цифрових засобів СКРП. 

На підставі прикладного використання розробок дисертації розраховано 

річний економічний ефект від їх впровадження в експлуатацію, що становить 330,75 

тис. грн. при запланованих обсягах модернізації СКРП на АТ «Укрзалізниця» 

(додаток Е). Очікуваний річний економічний ефект від впровадження результатів 

дисертації на об’єктах промислового залізничного транспорту складає орієнтовно 

350 тис. грн., що підтверджується актом впровадження на ПАТ «МК 

«Запоріжсталь» (додаток І). Крім того, підприємством, яке спеціалізується на 

виробництві мікропроцесорних СКРП, додатково заявлено очікуваний економічний 

ефект на етапі їх підготовки до експлуатації в розмірі 200 тис. грн. у розрахунку на 

середню залізничну станцію, що підтверджується актом впровадження на 

ТОВ «Хартрон-Енерго» (додаток І).  

Отримані та заявлені результати дозволяють стверджувати про доцільність 

запровадження відповідних науково-прикладних результатів у виробництво та 

експлуатацію СКРП на магістральному і промисловому залізничному транспорті.  

При певному доопрацюванні вони можуть бути застосовані при вдосконаленні 

систем керування технологічними процесами на інших видах транспорту. 
 

4.4 Висновки за розділом 
 

У процесі практичної апробації та верифікації результатів дисертаційного 

дослідження досягнуті такі результати: 

1. Встановлені закономірності, які визначають залежності між глибиною 

контролю (тестовим покриттям), складністю та масштабністю СКРП і їх 

показниками експлуатаційної готовності. Визначено, що використання 

розробленого методу випробувань дозволяє збільшити коефіцієнт готовності 

СКРП до 18%, інтенсивність відновлення систем до 6-ти разів. 
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2. Визначено, що переваги розробленого методу випробувань СКРП 

порівняно з найближчим аналогом, які полягають у покращенні показників 

готовності та відновлення, дозволяють скоротити прогнозований непродуктивний 

простій у русі поїздів до 16%. 

3. Сформовані основні принципи зважування функціональних вершин 

графо-фукнціональних моделей СКРП, що використовуються при синтезі їх 

моделей для випробувань. Визначено багатоваріантність такого зважування, яке 

може здійснюватися аналітичним, графічними та комбінованими шляхами. 

4. Розроблено вкладену графо-функціональну модель для функціональної 

вершини об’єкту керування та контролю СКРП на прикладі стрілки ЕЦ. 

Опрацьована можливість використання методу модифікованих прямих сум для її 

суперпозиції з функціональним графом залізничної станції. 

5. Апробовано використання методу модифікованих прямих сум на 

прикладі системи МПЦ залізничної станції «Карапиші». Для цього розроблено 

САПР синтезу моделі для випробувань СКРП, який використано для станції 

«Карапиші» та перевірена коректність його роботи за допомогою атестованих 

засобів діагностики системи МПЦ. 

6. Проведені випробування системи МПЦ станції «Карапиші» із 

використанням науково-прикладних результатів дисертації. Встановлено, що 

виявленні помилки програмного забезпечення при їх поступовому виправленні 

підлягають експоненціальному закону розподілу. 

7. Запропоновано критерії оцінки ефективності роботи над помилками 

розробників програмного забезпечення на підставі аналізу результатів 

функціональних випробувань системи МПЦ, що враховують швидкість зміни 

відповідних функцій при від’ємній монотонності. 

8. На підставі розрахованого економічного ефекту від впровадження 

результатів дисертації зроблено висновок про їх ефективність та доцільність. 
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ВИСНОВКИ 

 

Відповідно до поставлених цілі та завдань дисертаційного дослідження було 

вирішено актуальне науково-прикладне завдання з підвищення експлуатаційної 

готовності СКРП на основі контролю їх функціональних параметрів, що 

здійснюється шляхом вдосконалення методів і моделей функціональних 

випробувань у процесі виробництва, експлуатації, технічного обслуговування та 

ремонту, зокрема: 

1. За результатами опрацювання статистичних даних щодо експлуатаційної 

надійності функціонування СКРП на залізничному транспорті України, аналізу її 

впливу на безперебійність руху поїздів встановлено, що фізичний знос технічних 

засобів СКРП станом на 2020 рік складає 65%. У таких умовах спостерігається 

тенденція до зменшення рівня експлуатаційної готовності СКРП, яка виявляється 

у збільшенні сумарного вимушеного простою в русі поїздів через відмови 

пристроїв СКРП. 

2. За результатами прогнозування впливу основних чинників на 

експлуатаційну надійність діючих пристроїв СКРП до 2030 року визначено 

тренд, відповідно до якого вплив людського й технічного чинників на 

експлуатаційну готовність СКРП зрівняються до 2024 року, а до 2030 року 

технічний чинник переважатиме людський майже в 2 рази. В таких умовах 

загострюється актуальність задачі модернізації пристроїв СКРП на залізницях 

України, в противному випадку спостерігатиметься критичний рівень 

експлуатаційної готовності СКРП з середини 20-х років. 

3. В результаті аналізу відомих методів, моделей та засобів контролю 

функціональних параметрів СКРП, спрямованих на підвищення їх експлуатаційної 

готовності, для подальшого вдосконалення взяті результати відповідних наукових 

досліджень вітчизняних та закордонних вчених, які базуються на 

графоаналітичному моделюванні технологічних об’єктів систем керування в процесі 

здійснення технічного контролю. При цьому визначена доцільність здійснення 

контролю функціональних параметрів з метою підвищення експлуатаційної 
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готовності СКРП, який виконується шляхом функціональних випробувань систем у 

процесі виробництва, експлуатації та ремонту. 

4. За результатами опрацювання відомих графоаналітичних методів 

моделювання технологічних об’єктів СКРП, що можуть використовуватися при 

контролі їх функціональних параметрів, визначені базові графоаналітичні моделі та 

методи їх синтезу, що взяті за основу формування моделей для випробувань СКРП, 

призначених для забезпечення їх експлуатаційної готовності. 

5. Для подальшої оцінки показників експлуатаційної готовності та 

ефективності контролю функціональних параметрів СКРП розроблено модель 

оцінки тестового покриття функціональних випробувань СКРП на розподілених 

технологічних об’єктах. На підставі розрахунку обмежень, похибок та адекватності 

моделі визначені умови припустимості її використання. 

6. У результаті підходів до побудови графо-функціональної моделі 

технологічних об’єктів СКРП довільного призначення забезпечено можливість 

верифікації їх статичних і динамічних параметрів під час функціональних 

випробувань, що формує передумови для підвищення експлуатаційної готовності 

СКРП на різних об’єктах транспортної інфраструктури. 

7. У результаті розроблення методу аналітичної інтерпретації графо-

функціональних моделей технологічних об’єктів СКРП забезпечено можливість їх 

оброблення засобами комп’ютерної техніки при формуванні засобів контролю 

функціональних параметрів СКРП, призначених для забезпечення їх 

експлуатаційної готовності. 

8. У результаті вдосконалення методу синтезу моделей для функціональних 

випробувань СКРП на базі вихідного блочно-діагонального розділення 

функціонально-топологічних матриць отримано новий метод формування 

відповідних моделей, який спрощує процедуру та підвищує ефективність 

контролю функціональних параметрів СКРП. 

9. У результаті оцінки ефективності використання розробленого методу 

синтезу моделей для випробувань СКРП за ресурсними критеріями та критерієм 

збільшення глибини контролю встановлено, що даний метод дозволяє збільшити 

безпомилковість, зменшити кваліфікаційні та часові ресурси на забезпечення 
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експлуатаційної готовності СКРП до 3-х разів, а також збільшити глибину 

контролю до 2-х разів порівняно з найближчими аналогами. 

10. У ході дослідження впливу результатів вдосконалення методів та моделей 

контролю функціональних параметрів на експлуатаційну готовність СКРП та 

безперебійність дотримання графіку руху поїздів встановлені відповідні 

закономірності між масштабністю і складністю технологічних об’єктів, глибиною 

контролю СКРП та показниками експлуатаційної готовності. Відповідно до них 

розроблені в дисертаційній роботі методи, моделі та підходи до контролю 

функціональних параметрів СКРП дозволяють збільшити їх коефіцієнт готовності до 

18% та інтенсивність відновлення до 6-ти разів. З урахуванням кореляційного зв’язку 

між показниками експлуатаційної готовності та безперебійністю процесів перевезень 

відповідні результати дозволяють скоротити непродуктивні простої  поїздів до 16%. 

11. У процесі дослідження результатів практичного використання методів 

та моделей контролю функціональних параметрів СКРП на етапах виробництва 

та експлуатації визначено ефективність їх застосування для підвищення 

експлуатаційної готовності систем електричної централізації, диспетчерської 

централізації, автоматичної локомотивної сигналізації та ряду інтелектуально-

аналітичних систем підтримки прийняття рішень. Зокрема, встановлено 

показники ефективності, які визначають забезпечення готовності програмних 

засобів СКРП у процесі їх виробництва та технічного обслуговування. 

12. Прикладні результати дисертації мають універсальний характер щодо 

застосування в системах керування будь-якими транспортними процесами, а 

також в АСК ТП у інших сферах виробничо-технологічної діяльності. Вони 

мають також перспективи подальшого розвитку в напрямку застосування в 

технологіях експлуатації інших видів транспорту, зокрема – при забезпеченні 

належної експлуатаційної готовності технічних засобів керування польотами 

авіації, регулювання дорожнього руху, навігації морських та річкових суден 

тощо. Таким чином, результати роботи можуть бути взяті за основу для 

подальших досліджень у сфері технологій використання різних видів транспорту. 

Економічний ефект від впровадження результатів дисертації складає 

приблизно 330,75 тис. грн. на рік при запланованих обсягах модернізації СКРП. 
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ДОДАТОК А 

Аналіз методів графоаналітичного моделювання технологічних об’єктів 

 

Дослідженню методів та засобів використання теорії графів та топологічних 

матриць при моделюванні технологічних систем та об’єктів як транспортного, так і 

промислового призначення (в тому числі з метою їх випробувань) присвячено 

немало праць. Результати відповідних досліджень оперуються, перш за все, саме 

об’єктами, розподіленими на площині або в просторі (залізничні станції, 

взаємопов’язані технологічні агрегати тощо). Прикладна тематика досліджень 

останніх років зводиться, здебільшого, до впровадження програмованої обробки 

математичних моделей обчислювальними засобами. 

Одне із останніх досліджень, пов’язане із використанням графічного 

моделювання розподілених систем, опубліковано в роботі [159]. В ній 

використовується ациклічний граф для моделювання спрямованих зв’язків між 

компонентами розподіленої системи. Відтворення динамічних характеристик 

об’єктів розподіленої структури в роботі базується на використанні методів 

диференціальної топології. На її основі для кожного елемента графа встановлюється 

змінна вага, що залежить від поточного стану нелінійної системи. На підставі 

застосування різних законів розподілу випадкових величин, до яких відносяться 

вагові коефіцієнти графічної моделі, відтворюється сукупність її статичних та 

динамічних властивостей. Проте результати такого дослідження можуть бути 

застосовані лише для «нечітких» (стохастичних) систем, використання яких 

обмежене при керуванні відповідальними технологічними процесами. 

Схожий підхід, але по відношенню до електронних схем, запропоновано в 

роботі [160]. Реалізовані в ній графічні моделі на підставі нечіткої ознаки 

відтворюють і змінюють зв’язки між елементами залежно від поточного стану 

електронних ключів (транзисторів). Таким чином, динамічна конвертація графа 

зв’язків визначає роботу електронної схеми в різних режимах. 

Використання графоаналітичного моделювання для формування кліткових 

автоматів, що відтворюють роботу складних розподілених систем, розглянуто в 

роботі [161]. В ній враховано змінний характер переходів між елементами графа на 
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підставі динамічних станів кліткових автоматів, що реалізовано на прикладі 

регулювання транспортних потоків. Аналітична інтерпретація графів виконана на 

основі класичних матриць суміжності та матриць маршрутів. Повне відтворення 

елементів графічної моделі виконується за допомогою пари таких матриць, що 

ускладнює програмовану обробку моделі. 

В аспекті використання графоаналітичного моделювання як фундаментальної 

основи автоматизованого проектування технічних систем опубліковано відповідне 

дослідження в праці [162]. В ній запропоновано застосування графічних мов 

програмування, що закладаються у відповідні САПР складних систем. Але при 

цьому пропонується використання типових інтерфейсів, що не можуть врахувати 

специфічність кожної окремої системи, а також відсутнє аналітичне представлення 

створених моделей. 

Використання динамічних графів з метою моделювання та дослідження 

транспортних потоків розглянуто в роботі [163]. В основу процесу закладається 

поєднання динамічних графів і гібридних автоматів у єдину геометричну модель. На 

її підставі за ймовірнісними характеристиками, розрахованими на базі теореми 

Ляпунова, оцінюється щільність транспортних потоків у певних елементах 

транспортної мережі (зокрема – залізничної), яка моделюється графічно. Таким 

чином, запропонована в роботі модель є прототипом функціонального графа, який 

можна розповсюдити на територіально розподілені мережі із диференційованою 

щільністю розподілу потоків будь-якого виду (інформації, транспортних одиниць, 

технологічних рідин тощо).  

Схожа задача вирішується в дослідженні, наведеному в роботі [164]. На 

відміну від роботи [163], у ній за основу береться розподілений стан трафіку 

рухомих об’єктів замість його точкової щільності. Робота передбачає ієрархічну 

структуру графічної моделі, що має чотири складових. Кожна з них інтерпретує 

характеристики потоків, місця зміни напрямків, швидкість і час їх зміни. Результати 

роботи інтегруються в єдину геометричну модель. Результатом моделі є імітація 

переміщень рухомих об’єктів із різними кінематичними параметрами, що дає 

можливість її використання при вирішенні широкого спектру завдань. 
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Робота [165] оперує використанням індукованих графів у задачах 

проектування систем, що відтворюються мережами умовних уподобань (СР-

мережі). У роботі [165] запропоновано метод обчислення потрійної послідовності 

індукованого графу СР-мережі. У результаті досягається можливість скорочення 

розмірності графічних моделей (у частині кількості вершин та ребер) для 

відтворення технологічних систем та об’єктів довільного призначення. 

У роботі [166] розглянуті аспекти використання графічних моделей для 

проектування та дослідження інформаційно-керуючих систем на залізничному 

транспорті. Зокрема, запропоновано метод графоаналітичного проектування 

програмного забезпечення для систем керування шляхом відтворення топологічного 

розвитку об’єктів транспортної інфраструктури. Метод базується на відтворенні 

вагових параметрів графічної моделі у параметрично-топологічних матрицях за 

принципом позиціювання комірок. В подальшому запропоновано спосіб 

аналітичного відтворення графів великої розмірності шляхом визначення 

опосередкованих прямих сум матричних блоків. Проте модель спеціалізується на 

відтворенні виключно статичних характеристик технологічних об’єктів. Динамічні 

властивості мають бути закладені у незмінному програмному коді. 

Схожий підхід, реалізований для діагностики складних динамічних систем на 

базі зваженого децентралізованого графа, запропоновано в роботі [167]. За його 

допомогою моделюються траєкторії переходу системи у проміжний стан, який 

виникає після прояву відмов та несправностей. Методом Монте-Карло 

визначаються ймовірнісні характеристики тих чи інших траєкторій поведінки 

системи, що моделюється. 

Також моделювання та оптимізацію транспортних потоків на основі 

направленого ациклічного графа запропоновано в роботі [168]. Модель визначає 

кореляцію між поведінкою учасників дорожнього руху, маючи у собі вкладену 

модель підтримки прийняття рішень. Це дозволяє підвищити ефективність 

керування та контролю за динамічною поведінкою розподілених систем. 

У роботі [169] пропонується теоретико-множинне представлення розподілених 

систем на підставі законів нечіткої логіки, що є альтернативою графічного 
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представлення. Визначені таким чином маршрути між компонентами системи 

фактично є опосередкованою інтерпретацією її графічної моделі. В результаті 

вдається частково скоротити обсяг обчислень при подібному моделюванні. 

Питання вдосконалення матричної інтерпретації геометричних моделей, 

базованих на випадкових графах, розглянуті в роботі [170]. Аналогічно роботі 

[166], в ній запропоновано блочне представлення топологічної матриці 

суцільного графу, проте не розглянуто методики її зворотного синтезу, а також не 

враховано наділення елементів графу множинними ваговими параметрами. 

Натомість у моделі частково розкриті функціональні властивості елементів графу 

за рахунок їх цифрового шифрування.  

У роботі [171] запропоновано графічну модель зберігання файлових даних на 

територіально-розподілених носіях в умовах дедуплікації. Модель передбачає 

відтворення одночасного використання розподіленого інформаційного контенту, 

причому вага елементів графа визначає інформаційну завантаженість кожного з 

розподілених ресурсів. Модель може бути використана для відтворення довільних 

характеристик розподілених систем в умовах належності відповідних компонентів 

до класу толерантності.  

Узагальнення методів, моделей та алгоритмів графоаналітичного 

автоматизованого проектування інфраструктурних об’єктів на прикладі залізничних 

станцій наведено у праці [172]. Аналогічно тому, як це зроблено в роботі [166], у 

роботі [172] передбачається геометричне представлення топологічного розвитку 

інфраструктурного об’єкта, проте аналітичне відтворення виконується не на основі 

топологічних матриць, а окремих списків інцидентності та вагових параметрів 

вершин та ребер. Це певним чином знижує універсальність математичної обробки 

графічних моделей, що є суттєвим недоліком запропонованих підходів. 

У роботі [173] певним чином доопрацьовані графоаналітичні методи і моделі, 

запропоновані в роботі [172] у частині комп’ютерної реалізації та сфери 

застосування. Зокрема, в ній реалізовані підходи щодо використання зазначених 

видів моделювання у створені тренажерів та інших навчальних комплексів для 

оперативного персоналу, пов’язаного із керуванням інфраструктурними об’єктами 
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(на прикладі залізничних станцій). Закладені в тренажери принципи можуть 

використовуватися в процесі випробувань систем. 

Так чи інакше, слід узагальнити методи, моделі та засоби графоаналітичного 

моделювання розподілених технологічних систем та об’єктів, викладені у працях 

[159 – 173]. В аспекті застосування зазначених категорій з метою дослідження 

роботи та автоматизованого проектування інформаційно-керуючих систем, можна 

виділити такі їх загальні обмеження та недоліки:  

− відсутність можливості відтворення необхідної повноти динамічних 

характеристик, що є потрібною для автоматизованого проектування 

(конфігурування) програмних засобів; 

− складність позиціювання вагових параметрів графічних моделей по 

комірках параметрично-топологічних матриць; 

− висока ймовірність помилок складачів моделей для конкретних об’єктів або 

систем внаслідок громіздкості; 

− обмеження щодо співвідношення потужностей множин вагових параметрів 

елементів графів та розмірності матричних блоків, що відтворюють графічні моделі 

аналітичним чином. 

Отже, подальше вдосконалення графоаналітичних методів моделювання з 

метою випробувань СКРП полягає в частковому усунені зазначених обмежень. Це 

можливо за рахунок використання функціональних графів, в рамках функціоналів 

вершин та ребер яких відтворюються як статичні вагові параметри, так і динамічні 

властивості відтворюваних ними об’єктів. Для вирішення цих задач 

передбачається взяття за основу методів графоаналітичного моделювання, що 

наведені в роботах [159 – 173]. Шляхом синтезу запропонованих у них підходів, 

додаванням додаткових опрацювань та адаптації під мікропроцесорні СКРП 

різного функціонального призначення передбачається формування низки методів 

та моделей, які забезпечують  можливість відтворення як статичних, так і 

динамічних характеристики систем керування в умовах реконфігурації силами і 

засобами спеціалістів у галузі технології роботи СКРП без корегування вихідного 

коду прикладних програмних засобів. 
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ДОДАТОК Б 

Розв’язання системи лінійних рівнянь зв’язків між елементами тестового  

покриття систем керування рухом поїздів 

 

Згідно з правилом Крамера кожний допоміжний (локальний) визначник 

jx∆ знаходиться із головного визначника системи (матриці бієктивних зв’язків) 

бзZ∆ шляхом заміни в ньому стовпця №j матрицею-стовпцем тестового покриття 

(стовпцем вільних членів) 
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де Мj
-1 – додатковий мінор до відповідного члена матриці системи, що 

формується як визначник третього порядку при викреслені стовпця і строки, на 

перетині яких дислокується відповідний член. 

Враховуючи бієктивний характер взаємозв`язків між елементами множин 

Міj, справедливою буде симетрія [158] 
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З урахуванням наведеної симетрії (Б.2), розкриваючи дужки у 

вищенаведеному виразі для обчислення детермінанта ∆Zбз системи рівнянь, та 



189 

приймаючи умову симетричного пріоритету i < j, формується наступне 

поліноміальне значення для його обчислення  
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Відповідно до перетворень матриці бієктивних зв’язків за принципом (Б.1), 

враховуючи симетрію (Б.2) обчислюються допоміжні визначники 
jx∆  для 

кожного значення хі. 

Додатковий мінор для значення х1 обчислюється як 
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Розкриваючи дужки, враховуючи умови (Б.1) та i < j, формується 

аналогічний (Б.3) поліноміальний вираз для мінора ∆х1 
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Виконуючи групування спільних членів у отриманому виразі за прив’язкою 

до модифікованих множин тестового покриття формується вираз 
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Аналогічно обчислюються додаткові мінори ∆х2 – ∆х4 
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Після опрацювання визначників другого порядку в попередньому виразі 

формується лінійна комбінація 
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Після виконання умов (Б.2) та i < j 
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Виконуючи групування подібних членів за функціональною прив’язкою до 

тестового покриття 
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З урахуванням умов (Б.2) та i < j 
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Після групування та приведення подібних членів: 
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З урахуванням умов (Б.3) та основи за меншим індексом 
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Після групування та приведення подібних членів 
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 (Б.7) 

 

Підраховані детермінант (визначник) та додаткові мінори дозволяють 

безпосередньо знайти необхідні розв’язки системи рівнянь. 
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ДОДАТОК В 

Таблиця перевірки адекватності моделі оцінки тестового покриття 

 

Parameter Y3 expression1 Y3 expression2 Margin Accuracy, % 

Sequence Y1 Y2 min Max min max of min of max of min of max 

1 -100 -100 0 100 1 100 -1 0 100 0 

2 -100 -99 0 100 1 100 -1 0 100 0 

3 -100 -98 0 100 1 100 -1 0 100 0 

4 -100 -97 0 100 1 100 -1 0 100 0 

5 -100 -96 0 100 1 100 -1 0 100 0 

6 -100 -95 0 100 1 100 -1 0 100 0 

7 -100 -94 0 100 1 100 -1 0 100 0 

8 -100 -93 0 100 1 100 -1 0 100 0 

9 -100 -92 0 100 1 100 -1 0 100 0 

10 -100 -91 0 100 1 100 -1 0 100 0 

11 -100 -90 0 100 1 100 -1 0 100 0 

12 -100 -89 0 100 1 100 -1 0 100 0 

13 -100 -88 0 100 1 100 -1 0 100 0 

14 -100 -87 0 100 1 100 -1 0 100 0 

15 -100 -86 0 100 0 100 0 0 0 0 

16 -100 -85 0 100 0 100 0 0 0 0 

17 -100 -84 0 100 0 100 0 0 0 0 

18 -100 -83 0 100 0 100 0 0 0 0 

19 -100 -82 0 100 0 100 0 0 0 0 

20 -100 -81 -1 100 0 100 -1 0 100 0 

21 -100 -80 -1 100 0 100 -1 0 100 0 

22 -100 -79 -1 100 0 100 -1 0 100 0 

23 -100 -78 -1 100 0 100 -1 0 100 0 

24 -100 -77 -1 100 -1 100 0 0 0 0 

25 -100 -76 -1 100 -1 100 0 0 0 0 

26 -100 -75 -1 100 -1 100 0 0 0 0 

27 -100 -74 -1 100 -1 100 0 0 0 0 

28 -100 -73 -2 100 -1 100 -1 0 50 0 

29 -100 -72 -2 100 -1 100 -1 0 50 0 

30 -100 -71 -2 100 -1 100 -1 0 50 0 

31 -100 -70 -2 100 -2 100 0 0 0 0 

32 -100 -69 -2 100 -2 100 0 0 0 0 

33 -100 -68 -3 100 -2 100 -1 0 33.333333 0 

34 -100 -67 -3 100 -2 100 -1 0 33.333333 0 

35 -100 -66 -3 100 -3 100 0 0 0 0 

36 -100 -65 -3 100 -3 100 0 0 0 0 

37 -100 -64 -4 100 -3 100 -1 0 25 0 

38 -100 -63 -4 100 -3 100 -1 0 25 0 
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Продовження – Додаток В 

Parameter Y3 expression1 Y3 expression2 Margin Accuracy, % 

Sequence Y1 Y2 min max min max of min of max of min of max 

39 -100 -62 -4 100 -4 100 0 0 0 0 

40 -100 -61 -4 100 -4 100 0 0 0 0 

41 -100 -60 -5 100 -4 100 -1 0 20 0 

42 -100 -59 -5 100 -4 100 -1 0 20 0 

43 -100 -58 -5 100 -5 100 0 0 0 0 

44 -100 -57 -6 100 -5 100 -1 0 16.666667 0 

45 -100 -56 -6 100 -5 100 -1 0 16.666667 0 

46 -100 -55 -6 100 -6 100 0 0 0 0 

47 -100 -54 -7 100 -6 100 -1 0 14.285714 0 

48 -100 -53 -7 100 -6 100 -1 0 14.285714 0 

49 -100 -52 -7 100 -7 100 0 0 0 0 

50 -100 -51 -8 100 -7 100 -1 0 12.5 0 

51 -100 -50 -8 100 -8 100 0 0 0 0 

52 -100 -49 -9 100 -8 100 -1 0 11.111111 0 

53 -100 -48 -9 100 -8 100 -1 0 11.111111 0 

54 -100 -47 -9 100 -9 100 0 0 0 0 

55 -100 -46 -10 100 -9 100 -1 0 10 0 

56 -100 -45 -10 100 -10 100 0 0 0 0 

57 -100 -44 -11 100 -10 100 -1 0 9.0909091 0 

58 -100 -43 -11 100 -11 100 0 0 0 0 

59 -100 -42 -12 100 -11 100 -1 0 8.3333333 0 

60 -100 -41 -12 100 -12 100 0 0 0 0 

61 -100 -40 -13 100 -13 100 0 0 0 0 

62 -100 -39 -14 100 -13 100 -1 0 7.1428571 0 

63 -100 -38 -14 100 -14 100 0 0 0 0 

64 -100 -37 -15 100 -14 100 -1 0 6.6666667 0 

65 -100 -36 -16 100 -15 100 -1 0 6.25 0 

66 -100 -35 -16 100 -16 100 0 0 0 0 

67 -100 -34 -17 100 -16 100 -1 0 5.8823529 0 

68 -100 -33 -18 100 -17 100 -1 0 5.5555556 0 

69 -100 -32 -18 100 -18 100 0 0 0 0 

70 -100 -31 -19 100 -19 100 0 0 0 0 

71 -100 -30 -20 100 -19 100 -1 0 5 0 

72 -100 -29 -21 100 -20 100 -1 0 4.7619048 0 

73 -100 -28 -22 100 -21 100 -1 0 4.5454545 0 

74 -100 -27 -23 100 -22 100 -1 0 4.3478261 0 

75 -100 -26 -24 100 -23 100 -1 0 4.1666667 0 

76 -100 -25 -25 100 -24 100 -1 0 4 0 

77 -100 -24 -26 100 -25 100 -1 0 3.8461538 0 

78 -100 -23 -27 100 -26 100 -1 0 3.7037037 0 

79 -100 -22 -28 100 -27 100 -1 0 3.5714286 0 
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Продовження – Додаток В 

Parameter Y3 expression1 Y3 expression2 Margin Accuracy, % 

Sequence Y1 Y2 min Max min max of min of max of min of max 

80 -100 -21 -29 100 -28 100 -1 0 3.4482759 0 

81 -100 -20 -30 100 -29 100 -1 0 3.3333333 0 

82 -100 -19 -31 100 -31 100 0 0 0 0 

83 -100 -18 -33 100 -32 100 -1 0 3.030303 0 

84 -100 -17 -34 100 -33 100 -1 0 2.9411765 0 

85 -100 -16 -36 100 -35 100 -1 0 2.7777778 0 

86 -100 -15 -37 100 -36 100 -1 0 2.7027027 0 

87 -100 -14 -39 100 -38 100 -1 0 2.5641026 0 

88 -100 -13 -40 100 -40 100 0 0 0 0 

89 -100 -12 -42 100 -41 100 -1 0 2.3809524 0 

90 -100 -11 -44 100 -43 100 -1 0 2.2727273 0 

91 -100 -10 -46 100 -45 100 -1 0 2.173913 0 

92 -100 -9 -49 100 -47 100 -2 0 4.0816327 0 

93 -100 -8 -51 100 -50 100 -1 0 1.9607843 0 

94 -100 -7 -54 100 -52 100 -2 0 3.7037037 0 

95 -100 -6 -57 100 -55 100 -2 0 3.5087719 0 

96 -100 -5 -60 100 -58 100 -2 0 3.3333333 0 

97 -100 -4 -64 100 -62 100 -2 0 3.125 0 

98 -100 -3 -68 100 -66 100 -2 0 2.9411765 0 

99 -100 -2 -73 100 -70 100 -3 0 4.109589 0 

100 -100 -1 -81 100 -77 100 -4 0 4.9382716 0 

101 -100 0 -100 100 -86 100 -14 0 14 0 

102 -100 1 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

103 -100 2 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

104 -100 3 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

105 -100 4 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

106 -100 5 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

107 -100 6 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

108 -100 7 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

109 -100 8 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

110 -100 9 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

111 -100 10 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

112 -100 11 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

113 -100 12 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

114 -100 13 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

115 -100 14 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

116 -100 15 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

117 -100 16 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

118 -100 17 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

119 -100 18 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

120 -100 19 -100 100 -100 100 0 0 0 0 
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Продовження – Додаток В 

Parameter Y3 expression1 Y3 expression2 Margin Accuracy, % 

Sequence Y1 Y2 min max min max of min of max of min of max 

121 -100 20 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

122 -100 21 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

123 -100 22 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

124 -100 23 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

125 -100 24 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

126 -100 25 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

127 -100 26 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

128 -100 27 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

129 -100 28 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

130 -100 29 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

131 -100 30 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

132 -100 31 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

133 -100 32 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

134 -100 33 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

135 -100 34 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

136 -100 35 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

137 -100 36 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

138 -100 37 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

139 -100 38 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

140 -100 39 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

141 -100 40 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

142 -100 41 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

143 -100 42 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

144 -100 43 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

145 -100 44 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

146 -100 45 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

147 -100 46 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

148 -100 47 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

149 -100 48 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

150 -100 49 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

151 -100 50 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

152 -100 51 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

153 -100 52 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

154 -100 53 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

155 -100 54 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

156 -100 55 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

157 -100 56 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

158 -100 57 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

159 -100 58 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

160 -100 59 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

161 -100 60 -100 100 -100 100 0 0 0 0 
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Продовження – Додаток В 

Parameter Y3 expression1 Y3 expression2 Margin Accuracy, % 

Sequence Y1 Y2 min Max min max of min of max of min of max 

162 -100 61 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

163 -100 62 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

164 -100 63 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

165 -100 64 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

166 -100 65 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

167 -100 66 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

168 -100 67 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

169 -100 68 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

170 -100 69 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

171 -100 70 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

172 -100 71 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

173 -100 72 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

174 -100 73 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

175 -100 74 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

176 -100 75 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

177 -100 76 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

178 -100 77 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

179 -100 78 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

180 -100 79 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

181 -100 80 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

182 -100 81 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

183 -100 82 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

184 -100 83 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

185 -100 84 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

186 -100 85 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

187 -100 86 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

188 -100 87 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

189 -100 88 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

190 -100 89 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

191 -100 90 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

192 -100 91 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

193 -100 92 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

194 -100 93 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

195 -100 94 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

196 -100 95 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

197 -100 96 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

198 -100 97 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

199 -100 98 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

200 -100 99 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

201 -100 100 -100 100 -100 100 0 0 0 0 

202 -99 -100 0 100 1 100 -1 0 100 0 
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Продовження – Додаток В 

Parameter Y3 expression1 Y3 expression2 Margin Accuracy, % 

Sequence Y1 Y2 min max min max of min of max of min of max 

459 -98 -44 -10 100 -10 100 0 0 0 0 

460 -98 -43 -11 100 -10 100 -1 0 9.0909091 0 

461 -98 -42 -11 100 -11 100 0 0 0 0 

462 -98 -41 -12 100 -11 100 -1 0 8.3333333 0 

463 -98 -40 -12 100 -12 100 0 0 0 0 

464 -98 -39 -13 100 -12 100 -1 0 7.6923077 0 

465 -98 -38 -13 100 -13 100 0 0 0 0 

466 -98 -37 -14 100 -14 100 0 0 0 0 

467 -98 -36 -15 100 -14 100 -1 0 6.6666667 0 

468 -98 -35 -15 100 -15 100 0 0 0 0 

469 -98 -34 -16 100 -16 100 0 0 0 0 

470 -98 -33 -17 100 -16 100 -1 0 5.8823529 0 

471 -98 -32 -18 100 -17 100 -1 0 5.5555556 0 

472 -98 -31 -18 100 -18 100 0 0 0 0 

473 -98 -30 -19 100 -19 100 0 0 0 0 

474 -98 -29 -20 100 -19 100 -1 0 5 0 

475 -98 -28 -21 100 -20 100 -1 0 4.7619048 0 

476 -98 -27 -22 100 -21 100 -1 0 4.5454545 0 

477 -98 -26 -23 100 -22 100 -1 0 4.3478261 0 

478 -98 -25 -24 100 -23 100 -1 0 4.1666667 0 

479 -98 -24 -25 100 -24 100 -1 0 4 0 

480 -98 -23 -26 100 -25 100 -1 0 3.8461538 0 

481 -98 -22 -27 100 -26 100 -1 0 3.7037037 0 

482 -98 -21 -28 100 -27 100 -1 0 3.5714286 0 

483 -98 -20 -29 100 -28 100 -1 0 3.4482759 0 

484 -98 -19 -30 100 -30 100 0 0 0 0 

485 -98 -18 -32 100 -31 100 -1 0 3.125 0 

486 -98 -17 -33 100 -32 100 -1 0 3.030303 0 

487 -98 -16 -34 100 -34 100 0 0 0 0 

488 -98 -15 -36 100 -35 100 -1 0 2.7777778 0 

489 -98 -14 -37 100 -37 100 0 0 0 0 

490 -98 -13 -39 100 -38 100 -1 0 2.5641026 0 

491 -98 -12 -41 100 -40 100 -1 0 2.4390244 0 

492 -98 -11 -43 100 -42 100 -1 0 2.3255814 0 

493 -98 -10 -45 100 -44 100 -1 0 2.2222222 0 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

40401 100 100 -100 -1 -100 -1 0 0 0 0 
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ДОДАТОК Г 

Визначення ефективності графо-функціонального методу контролю 

функціональних параметрів систем керування рухом поїздів 

 

Ефективність графо-функціонального методу (ММПС) синтезу моделей для 

випробувань СКРП доцільно обчислювати в порівнянні з найближчим аналогом, 

яким є МПС, запропонований в працях [56, 69, 166]. 

У зазначених працях у якості параметрів оптимізації МПС були взяті 

сумарний об’єм файлів, які складаються проектувальником моделі, виміряний у 

кількості умовних текстових символів (тегів) Nтег; тривалість формування моделі 

tформ ~ Nтег та прогнозована кількість помилок проектувальника Nпом ~ Nтег щодо 

яких доцільно застосувати відповідний розрахунок для ММПС.  

Додатковим параметром оптимізації, який є актуальним для 

використання як ММПС, так і МПС, є мінімальне обмеження щодо розмірності 

компонент суцільної графічної моделі, на базі яких формуються її блоки Nк_min, 

який є критичним з точки зору можливостей розділення графічної моделі на 

складові та відповідно універсальності використання методу синтезу моделей 

для випробувань.  

Крім того, виходячи з матеріалів другого розділу, в якості параметрів 

оптимізації ММПС слід врахувати компоненти тестового покриття, які зазначені, 

зокрема в таблицях 2.1, 2.2, виразах (2.1) – (2.3) тощо. Зазначені параметри, 

відповідно до результатів дослідження, описаного в другому розділі, зводяться до 

кількості функцій та технологічних ситуацій, які дозволяють охопити модель для 

випробувань при їх реалізації Nфтп. 

Відповідним чином порівняльні критерії ефективності β між використанням 

ММПС і МПС формалізуються так [56, 69, 166] 

 

min, min, min,тег_ммпс форм_ммпс пом_ммпс
тег форм пом

тег_мпс форм_мпс пом_мпс

N t N
β =

N t N
→ = → = →β β  

_ min min, max,к_min_ммпс фтп_ммпс
к фтп

к_min_мпс фтп_мпс

N N

N N
= → = →β β   (Г.1) 
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де підписи ММПС і МПС в індексах параметрів оптимізації визначають 

належність до розроблюваного методу та його найближчого аналога. 

Зазначені параметри ефективності β зводяться до приведених обернених 

параметрів δ наступним чином 

 

_ min _ min

1 max,

1 max,

1 max,

1 max,

тег_мпс тег_ммпс
тег тег

тег_ммпс

форм_ммпс форм_ммпс
форм форм

форм_ммпс

пом_мпс пом_ммпс
пом пом

пом_ммпс

к_min_мпс к_min_ммпс
к к

к_min_ммпс

фт
фтп

N N

N

t t

t

N - N

N

N N

N

N

−
δ = = − →

−
δ = = − →

δ = = − →

−
δ = = − →

δ =

β

β

β

β

1 min.п_мпс фтп_ммпс
фтп

фтп_ммпс

N

N

−
= β − →

  (Г.2) 

 

Окремої уваги заслуговує той факт, що параметри tформ і Nпом є 

пропорційними до кількості тегів формування моделі для випробувань і 

визначаються наступним чином 

 

_м _м

_мм _мм

форм_мпс форм пс тег_мпс пом_мпс пом пс тег_мпс

форм_ммпс форм пс тег_ммпс пом_ммпс пом пс тег_ммпс

t К N , N К N ,

t К N , N К N ,

= =

= =
  (Г.3) 

 

де Кформ та Кпом – відповідно коефіцієнти, які визначають тривалість операцій на 

заповнення одного тегу та приведену умовну кількість помилок проєктувальника 

моделі в розрахунку на один тег. 

Таким чином, характер залежностей для критеріїв βтег, βформ, βпом, δтег, δформ 

і δпом у виразах (Г.1) і (Г.2) буде ідентичним, а відрізнятися вони будуть тільки 

градуюванням відповідних шкал аргументів і значень функцій.  

У свою чергу порівняльна характеристика кількості тегів Nтег для МПС і 

ММПС визначається такими проміжними параметрами, як: розмірність матриці 
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(ПТМ для МПС, СФТМ для ММПС) та кількість аргументів/параметрів, які 

визначають статичні та/або динамічні властивості ОКК у складі технологічного 

об`єкту СКРП (вагових параметрів ijm  для МПС та аргументів функцій iu  

функцій ( )i if u  для ММПС) 

 

( ) ( )_ 1 _ 2, , , , ,тег мпс ПТМ ПТМ ij тег ммпс ФТМ iN p q m N q u= =Φ Φ  (Г.4) 

 

де Ф1, Ф2 – правила, відповідно до яких обчислюються кількість тегів при 

використанні МПС і ММПС; 

p – кількість рядків (ребер) у складі прямокутної ПТМ; 

q – кількість стовпців (вершин) у складі прямокутної ПТМ або кількість 

рядків/стовпців (вершин) у складі квадратної СФТМ. 

При цьому співвідношення між параметрами pПТМ і qПТМ визначається 

кількістю ділянок колії з одного боку та інших ОКК з другого боку у складі 

технологічного об`єкту СКРП, які моделюються відповідно ребрами і вершинами 

в складі топологічної моделі GY.  

За результатами обстежень схематичних планів близько 50 залізничних 

станцій магістрального і промислового залізничного транспорту України, серед 

яких станції «Транзитна» ТОВ «Вуглепромтранс», «Коксова» ПАТ «Арселор 

Міттал Кривий Ріг», «Вугільна» ВАТ «МК «Запоріжсталь», «Рудна» ВАТ «МК 

«Запоріжсталь», «ЦОФ» ПрАТ «ДТЕК «Павлоградвугілля», «Фабрична» ПрАТ 

«Полтавський гірничо-збагачувальний комбінат», «Карапиші» регіональної філії 

«Південно-Західна залізниця», «Липів Ріг» регіональної філії «Південно-Західна 

залізниця», «Рогань» регіональної філії «Південна залізниця», «Чугуїв» 

регіональної філії «Південна залізниця», «Удачна» регіональної філії «Донецька 

залізниця» тощо, залежно від топології конкретної станції параметри pПТМ і qПТМ 

відрізняються одне від одного на 2-5% у відносному значенні як у більшу, так і 

вменшу сторону. Це дає підстави із граничною похибкою та встановленим 

обмеженням вважати ці параметри умовно рівними один одному 
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 (Г.5) 

 

де /
max
p q∆ та /

max
p qδ – відповідно максимальні абсолютна і відносна похибка при 

умовно прийнятій рівності між значеннями pПТМ і qПТМ. 

При цьому слід враховувати, що з урахуванням припущень і обмежень (Г.5) 

кількість рядків або стовпців СФТМ буде вдвічі більшою за відповідну кількість для 

ПТМ (qФТМ = 2qПТМ), відповідно до чого розмірність СФТМ буде вчетверо більшою 

ніж розмірність ПТМ (q2
ФТМ = 4qПТМ ×qПТМ =4q2

ПТМ =4q2
ПТМ). Це безпосередньо 

випливає з того, що всі ОКК, які у складі графічної моделі GY відтворювалися 

ребрами, у складі графо-функціональної моделі GYF відтворюються додатковими 

вершинами, кількість яких відповідно до умов (Г.5) подвоюється. Отже, розмірність 

СФТМ порівняно з ПТМ подвоюється як по вертикалі, так і по горизонталі, звідки 

загальна розмірність збільшується вчетверо.  

При цьому також слід враховувати, що безпосереднє використання як 

МПС, так і ММПС проєктувальником моделі для випробувань  базується на 

заповненні відповідних блоків матриць, а після їх прямого сумування інші 

складові ПТМ і СФТМ заповнюються автоматично нульовими елементами та/або 

блоками |Мвпк/нлк|. Відповідно до цього та з урахуванням обмежень (Г.5), 

встановлюються такі додаткові обмеження щодо валідності ефективності ММПС 

за критерієм βтег, які визначають його обчислення: 

− ОКК, що відтворюються опорними вершини vi ⊂ Vt у складі графічної моделі 

GY, відтворюються вершинами vi або vj у складі елементарних опорних дерев GОЕД у 

складі графо-функціональної моделі GYF технологічного об’єкту СКРП; 



206 

− відповідно до попереднього пункту та умов (Г.5) кількість блоків ФТМ 

буде вдвічі більшою ніж кількість блоків ПТМ для моделювання одного й того ж 

технологічного об’єкту СКРП; 

− асиметрія щодо розмірності окремих блоків ПТМ для компонент Gk(l) і 

ФТМ для компонент Gkf(l)  не перевищує 10% по відношенню до середнього 

значення даної розмірності; 

− кількість компонент та блоків ПТМ Gk(l) ↔|Мптм_l| вдвічі менша за 

кількість компонент та блоків ФТМ Gkf(l) ↔|Мфтм_l|. 

У доповнення до обмежень та умов (Г.4) перелічені додаткові умови 

формалізуються таким чином 
 

( )/ 1/ ! ! , , ,l l
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У квадратних дужках в наведених виразах позначається розмірність 

відповідних компонент графів, як сума потужностей множин вершин і ребер Vl і 

El, що входять до складу компоненти графу GY або GYF 

 

( ) ( ) [ ] [ ],k kf l lG l G l V E  = +     . 



207 

Згідно встановлених умов і припущень кількість тегів, які потребуються 

введення при синтезі моделі для випробувань СКРП при використанні МПС і 

ММПС, становитиме 

 

2
_ ,тег мпс МПС ijN nq m =    

( ) ( )2
_ 2 2 1 ,тег ммпс ММПС ММПС ММПС i ММПС ММПС iN n q q q u nq q u   = − + = − +     

 

де у квадратних дужках позначається потужність множин, визначених векторами 

вагових параметрів ОКК та аргументів їх функціоналів. 

Узагальнено, позначивши аналогічні елементи для розрахунку кількості 

тегів у МПС і ММПС, як ,МПС ММПСq q x→ → ij im u y   → →    рівняння для 

розрахунку критеріїв ефективності βтег, δтег, будуть являти собою відношення двох 

двовимірних поліномів 

 

( ) ( )

2
_

_

,
2 1 2 1

тег мпс
тег

тег ммпс

N nx y xy

N nx x y x y
β = = =

+ − + −
 

( )1 2 1 2 2 2
1 1 .тег тег

x y x y xy

xy xy
− + − + − −

δ = β − = − =    (Г.6) 

 

Виходячи із встановленої пропорційності (Г.3), вираз (Г.6) буде 

справедливим і для підрахунку критеріїв ефективності βтег, βформ, βпом, δтег, δформ і 

δпом, зокрема через скорочення в чисельнику і знаменнику відповідних дробів 

коефіцієнтів пропорційності, зазначених у виразі (Г.4). 

Встановивши додаткові обмеження використання МПС і ММПС щодо 

розмірності ПТМ/СФТМ на рівні qmax=200 та кількості вагових 

параметрів/аргументів функцій на рівні 
max max

50ij im u   = =    , відповідно до 

виразів (Г.6) побудовані графічні залежності, наведені на рисунках Г.1, Г.2. 
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Рисунок Г.1 – 3D залежність між значеннями критеріїв ефективності βтег, βформ, 

βпом від розмірності матриць та обсягу вагових параметрів (аргументів функцій) 

 

З наведених залежностей вбачається, перш за все, додатня монотонність 

функції ефективності для параметрів βтег, βформ, βпом та від’ємна монотонність для 

параметрів δтег, δформ, δпом при всіх значеннях х, y, які фактично відтворюють 

кількість ОКК СКРП та обсяг множин їх властивостей. Такий стан речей цілком 

узгоджується з критеріями, встановленими виразами (Г.1) і (Г.2). 

 

 
 

Рисунок Г.2 – 3D залежність між значеннями критеріїв ефективності δтег, δформ, 

δпом від розмірності матриць та обсягу вагових параметрів (аргументів функцій) 
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Крім того, з рисунка Г.1 вбачається рівність домінант змінних х і y 

(масштабності технологічного об’єкту СКРП та обсягу параметричності) при 

формуванні додатної монотонності щодо параметрів β та від’ємної монотонності 

стосовно значень δ, що спостерігається у відсутності асиметрії крутизни 3D 

графіків порівняно між змінними х і у. 

Зазначена наочність доводиться симетричністю виразів (Г.5) відносно 

змінних х і у, а також ізоморфізмом частинних похідних функцій zβ(х,y) = βтег, 

βформ, βпом та zδ(х,y) =δтег, δформ, δпом: 
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 ∂ + − −  ∂∂  = = − = −
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 ∂ + − −  ∂∂  = = − = −
∂ ∂ ∂

 

 

Наведені вирази для часткових похідних також доводять додатню і 

від’ємну монотонність для функцій zβ(х,y) та zδ(х,y) навіть поза встановленими 

діапазонами значень розмірності технологічних об’єктів СКРП та обсягів 

параметричності ОКК, яка наочно демонструється лінійними графіками на 

рисунку Г.3, де функції z’β та z’δ умовно позначені як z, а їх аргументи – як х. 

При цьому найбільший науково-практичний інтерес представляють 

технологічні об’єкти СКРП відносно невеликої розмірності, зокрема – залізничні 

станції з кількістю стрілок до 22-х, щодо яких відбувається експериментальне 

запровадження в дослідну експлуатацію сучасних СКРП найближчим часом. Для 

встановлення ефективності ММПС для таких об’єктів на рисунку Г.4  в одних 

осях побудовані тримірні графіки параметрів βтег, βформ, βпом та δтег, δформ, δпом в 

обмеженому діапазоні значень аргументів х, y. 
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Рисунок Г.3 – Похідні функцій ефективності модифікованого методу 

прямих сум синтезу моделей для випробувань СКРП 
 

Як вбачається із наведених залежностей, для СКРП об’єктів невеликої 

розмірності (до яких відноситься система МПЦ станції «Карапиші») працезатрати 

на формування моделі для випробувань, тривалість її синтезу та прогнозована 

кількість помилок проєктувальника при використанні ММПС можуть бути 

зменшені до чотирьох разів порівняно із МПС, що підтверджує ефективність 

використання розробленого методу за зазначеними критеріями.  

 

 
 

Рисунок Г.4 – 3D-залежності основних параметрів ефективності ММПС для  

технологічних об’єктів СКРП малої розмірності 
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Стосовно критерію βк_min слід зазначити, що відповідні їм параметри 

Nк_min_мпс та Nк_min_ммпс мають стале значення і відповідно до результатів 

досліджень [70, 82, 105] та виразів (3.14) – (3.18) становлять 

 

Nк_min_мпс = const = 5×5, Nк_min_ммпс = const = 3×3, 

 

звідки безпосередньо випливає, що 

 

βк_min = const = 5×5/3×3 ≈ 1,67, δк_min = 1,67 – 1 = 0,67. 

 

 Значення Nк_min_ммпс = 3×3 пояснюється при цьому розмірністю матриць 

спільних / 1l l
дM +  (3.18), що становить 2×2, із необхідністю додавання мінімально 

можливої розмірності пересічних матриць |Мд|, рівної 1×1. 

  Точна оцінка критеріїв βфтп та δфтп є край складною та вимагає деталізованих 

вихідних даних щодо кожного технологічного об’єкту випробувань (станції, 

перегону, дільниці, конкретної СКРП тощо). Тому в рамках цього дослідження 

виконується орієнтовна оцінка зазначених критеріїв, що базується на визначенні 

пропорційності пов’язаних із ними параметрів для МПС і ММПС.  

 З цією метою за основу береться модель оцінки тестового покриття 

функціональних випробувань (2.35) та її приведений вираз, що визначає її зв’язок 

із складовими тестового покриття СКРП.  

 Виходячи з властивостей МПС [56, 69, 166], а також відповідно до діаграми 

зв’язків, наведеної на рисунку 2.3, у складі графоаналітичної моделі СКРП, що 

базується на використанні ПТМ, відсутнє відтворення зв’язків між ОКК та 

функціями системи (Z12 = 0), звідки згідно виразу (2.23) параметр Y1 = Z12Z34 = 0. 

У той же час для графо-функціональної моделі, базованої на використанні СФТМ 

і закладеної у використання ММПС, всі зв’язки {Zij}, закладені на діаграмі на 

рисунку (2.3) та визначені у розділі 2, відтворюються в належному обсязі. Таким 

чином, обсяг тестового покриття згідно приведеної моделі при використанні 

МПС і ММПС буде орієнтуватися на такі вирази відношень пропорційності 
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 Відповідно до виразів (Г.6), (Г.7) критерії ефективності щодо тестового 

покриття функціональних випробувань СКРП задаються так 
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(Г.8) 

 Виходячи з встановленої у цьому розділі взаємно-однозначної 

відповідності між ОКК та його функціями (ai ↔ fi(ui)), а також характер зв’язків 

між компонентами тестового покриття (рисунок 2.3), значення Y1 можна вважати 

приблизно рівним значенню  Y2 межах кожного технологічного об’єкта СКРП 

(Y1 ≈ Y2). Зазначена умовна рівність приймається як додаткове обмеження моделі 

оцінки тестового покриття функціональних випробувань при дослідженні 

ефективності використання ММПС порівняно з МПС. При зазначеному 

припущені та обмежені вираз (Г.8) трансформується таким чином 
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 Відповідно до виразу (Г.9) на рисунку (Г.5) побудовані графічні 3D-

залежності, які визначають характер мінливості параметра βфтп при зміні Y2, Y3. 

 



213 

 

 

Рисунок Г.5 – 3D-графік орієнтованої (пропорційної) оцінки критерію 

ефективності тестового покриття βфтп 

 

Аналогічно, відповідно до нижнього виразу у формулі (Г.6) на рисунку Г.6 

наведено 3D-графік для критерію δфтп = βфтп – 1. 

 

 

 

Рисунок Г.6 – 3D-графік орієнтованої (пропорційної) оцінки критерію 

ефективності тестового покриття δфтп 
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 З наведених графіків вбачається, що до точки нескінченного розриву Y2 ≈ Y3 

при збільшенні кожного з цих параметрів відбувається зменшення значень δфтп і 

βфтп, що цілком відповідає критерію ефективності ММПС, встановленого 

останніми виразами в формулах (3.22) і (3.23). Відповідно до виразу (2.23) та 

рисунку 2.3 зазначена точка відповідає рівнозначності кількості зв’язків між 

усіма складовими тестового покриття функціональних випробувань СКРП, 

встановлених таблицями 2.1, 2.2, рисунком 2.2, формулами (2.8), (2.9) та іншими. 

Вона визначає граничні умови застосування ММПС та МПС з точки зору 

масштабності технологічних об’єктів випробувань СКРП, порушення яких 

визначає межі ефективності використання розроблюваного методу. Деталізація 

зазначених обмежень, зокрема – встановлення конкретних розмірів 

масштабності, потребує окремого дослідження. 

При дотримані зазначених обмежень у цілому, як вбачається з отриманих 

залежностей на графіках рисунків (Г.5), (Г.6), використання ММПС порівняно з 

МПС дозволяє досягти прямого виграшу в тестовому покритті функціональних 

випробувань до двох разів, а опосередкованого виграшу (співвідношення різниці 

проміжних параметрів двох методів) до 100%. 

У цілому, відповідно до оцінки критеріїв ефективності ММПС і МПС, 

виконаної в цьому підрозділі, використання розробленого методу є суттєво більш 

ефективним, порівняно з найближчим аналогом. Це визначає доцільність 

проведених досліджень та перспективність використання ММПС при верифікації 

програмно-апаратних засобів СКРП. 
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ДОДАТОК Д 

Модель для випробувань автоматичної локомотивної сигналізації на 

контрольному пункті моторвагонного депо 

 

 З метою вдосконалення методології випробувань пристроїв автоматичної 

локомотивної сигналізації (АЛСН) на контрольних пунктах (КП) моторвагонного 

депо, яка передбачає використання графо-функціональних моделей випробувальних 

ділянок, попередньо виконується дефектування відповідного КП. На прикладі депо 

РПЧ-1 регіональної філії «Південна залізниця» процес і результати дефектування в 

частині технології перевірки дії відповідних пристроїв. 

 У результаті дослідження і дефектування технологічного, технічного й 

організаційного забезпечення КП АЛСН, опублікованого в працях [1, 3], при 

діючій схемі прокладання випробувального шлейфу КП (один шлейф на одну 

головну секцію з кожної сторони технологічного канави депо) і дотриманні всіх 

вимог щодо ТО пристроїв АЛСН (головним чином – інструкції ЦТ-ЦШ/0072) 

сумарний час технологічного простою Тпр основних виробничих ланок депо через 

виконання робіт по перевірці й регулювання пристроїв АЛСН становить 
 

Тпр = tоч_рш-1 + tпер_рш1-2 + tоч_рш-2, (Д.1) 
 

tоч_рш-1 – час очікування після закінчення робіт з ТО АЛСН на випробувальному 

шлейфі біля РШ-1 (закінчення другої фази); 

tоч_рш-2 – час очікування дозволу на початок робіт після прибуття потяга секцією 

09 на випробувальний шлейф РШ-2 (кінець третьої – початок четвертої фази); 

tпер_рш1-2  – час переміщення моторвагонного рухомого складу (МВРС) між 

шлейфами РШ-1 і РШ-2 (третя фаза).  

При цьому в формулі (Д.1) не врахований незапобіжний час простою після 

заходу потяга на канаву перед дозволом на роботи (кінець першої – початок 

другої фази). Даний простій є невід’ємним етапом технологічного процесу 

роботи РПЧ-1 незалежно від характеру технології обслуговування та ремонту 

пристроїв АЛСН на моторвагонних секціях цього депо. 
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В свою чергу, проміжний параметр tпер_рш1-2  тривіально дорівнює часові руху 

електропотяга від початкової точки, що відповідає розміщенню секції 01 над 

шлейфом РШ-1 до кінцевої точки, що відповідає положенню секції 09 над 

шлейфом РШ-2, і визначається таким чином 

 

tпер_рш1-2  = (Lк – Lп) / vп = ∆Lкп / vп,  (Д.2) 

 

де vп – швидкість руху електропотяга при переміщенні від РШ-1 до РШ-2, м/с; 

Lк – довжина технологічної канави, м; 

Lп – довжина електропотяга, м;  

∆Lкп  – довжина шляху переміщення електропотяга від РШ-1 до РШ-2.  

Довжина потяга визначається кількістю зчеплених у ньому головних, 

моторних та причіпних вагонів 

 

 Lп = 2 Lлок + nваг Lваг, (Д.3) 

 

де Lлок – довжина головної секції електропотяга, м; 

Lваг – довжина моторного або причіпного вагону електропотяга, м; 

nваг – кількість моторних та причіпних вагонів у електропотязі. 

Кількість причіпних вагонів у моторвагонному електропотязі поза дачним 

сезоном визначається його повною кількістю вагонів  у чотири, шість або вісім 

штук, включаючи головні 

 

nваг = mп – 2,        (Д.4) 

 

де mп – загальна кількість головних, моторних та причепних вагонів у 

електропотязі поза дачним сезоном: mп = 8, 6 або 4. 

Параметр tоч_рш-1 залежить від способу переміщення моторвагонного 

рухомого складу повздовж канави після першої зупинки секції 01 над 

випробувальним шлейфом шафи РШ-1. Таких способів є два: 
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– електропотяга переміщуватиметься повздовж канави за рахунок сили 

власних електродвигунів від енергії, наданої контактним проводом (своїм ходом); 

– електропотяг переміщуватиметься повздовж канави за рахунок тяги або 

товкання його окремим маневровим локомотивом ЧМЕ-3, що задіяний для 

виконання маневрової роботи на території РПЧ-1. 

При цьому слід враховувати, що перший спосіб передбачає підключення 

високої напруги до контактного проводу після виконання першого етапу робіт на 

секції 01 із необхідною витримкою часу після сповіщення персоналу по 

гучномовному зв’язку, а також організації витримки часу перед рухом потяга вже 

після підключення високої напруги до контактного проводу. В той же час другий 

спосіб визначає необхідність тільки витримки часу перед початком руху потяга, 

оскільки напруга до контактного проводу при ньому не підключається. 

Відповідно параметр tоч_рш-1 у загальному випадку визначається так 

 

tоч_рш-1 = 
якщо МВРС рухається "своїм ходом"

якщо МВРС тягне або підштовхує локомотив
з_кп з_р

оч_рш-1
з_р

t +t , ,
t =

t , ,





    (Д.5) 

 

де tз_кп – час затримки на виконання робіт після підключення високої напруги до 

контактного проводу над технологічною канавою; 

tз_р – час затримки на початок руху потяга після попередження. 

Отже, поєднуючи формули (Д.1) – (Д.5), користуючись комутативним 

законом арифметики (від перестановки місць доданків сума не змінюється), 

визначається сумарний час вимушеного простою в виконанні робіт на 

технологічній канаві для кожного заїхавшого туди електропотяга 
 

Тпр = vп × {Lк – [2 Lлок + (mп – 2) Lваг} + tоч_рш-2  + 
з_кп з_р

з_р

t +t

t





.             (Д.6) 

 

На підставі здійснених за формулою (Д.5) розрахунків формується таблиця 

Д.1 значень вимушеного простою в виконанні робіт із ТО та ПР електропотягів 

на технологічних канавах. 
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Таблиця Д.1 – Розрахунок часу простою в виконанні робіт з ТО та ПР на 

технологічних канавах через забезпечення функціонування КП АЛСН 

Довжина 
потяга 
Lп, м 

∆Lкп, 
м 

Кількість 
вагонів 

Швидкість 
руху vп, 

м/хв. 

Спосіб 
руху* 

Тривалість простою, хв. 

nваг mп tпер_рш1-2 tоч_рш-1 tоч_рш-2 Тпр 

156,8 43,2 8 6 84 
1 ≈ 0,5 30 15 45,5 
2 ≈ 0,5 15 15 30,5 

117,6 82,4 6 4 84 
1 ≈ 1,0 30 15 46,0 
2 ≈ 1,0 15 15 31,0 

78,4 121,6 4 2 84 
1 ≈ 1,5 30 15 46,5 
2 ≈ 1,5 15 15 31,5 

* 1 – своїм ходом; 2 – за допомогою маневрового локомотиву 

 

При цьому в середньому за робочу зміну РПЧ-1 процедури ТО-3 та ПР-1 в 

середньому на двох технологічних канавах проходять 3 – 5 електропотягів. З 

урахуванням штатного розпису цеху АЛСН-ПРЗ, сумарний час простою слід 

враховувати як додавання часу простою в виконанні робіт для кожного окремо 

взятого електропотяга, що проходить процедури ТО і ПР протягом робочої зміни. 

Таким чином, загальний сумарний час простою для випадків, коли ТО і ПР в депо 

проходять за зміну від трьох до п’яти електропотягів, визначається таблицею Д.2. 

 

Таблиця Д.2 – Розрахунок сумарного та середнього сумарного часу 

простою в роботі виробничих ділянок РПЧ-1 через забезпечення 

функціонування КП АЛСН 

Кількість 
вагонів, 

nваг 

Спосіб 
руху 

Тривалість 
простою 

для одного 
потяга 

Сумарна тривалість простою для 
кількості потягів, що проходять 

ТО і ПР протягом зміни РПЧ-1, хв 

Середнє 
значення, 

хв. 3 4 5 

8 1 45,5 136,5 182 227,5 182 
2 30,5 91,5 122 152,5 122 

6 1 46,0 138 184 230 184 
2 31,0 93 124 155 124 

4 1 46,5 139,5 186 232,5 186 
2 31,5 94,5 126 157,5 126 

Середнє  значення простою для всіх наборів електропотягів для 
двох способів переміщення, хв. 154 
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Узагальнено вплив ТО або ПР пристроїв АЛСН на простій основних ланок 

РПЧ-1 демонструються ескізною часовою діаграмою на рисунку Д.1. 
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Рисунок Д.1 – Часова діаграма середнього простою виробничих ланок РПЧ-1 

через забезпечення роботи КП АЛСН 

 

Виходячи з наведеного дефектування, необхідно вжиття технічних заходів, 

які забезпечили б можливість перевірки дії пристроїв АЛСН та інших робіт з ТО 

на КП АЛСН без проміжних переміщень рухомого складу повздовж канави. 

Виконати цю задачу необхідно без порушення діючих технічних норм та 

інструкції ЦТ-ЦШ-0072, які обмежують довжину шлейфа відповідно до довжини 

головної моторвагонної електросекції (Lлок + 8 м). Тому прокладання довгого 

шлейфу повздовж канави таким чином, щоб він просто охоплював головну 

секцію короткого електропотяга з боку РШ-1 неможливо. До того ж такий підхід 

не вирішує проблем заземлень на рейки в зоні технологічних канав. 

Вирішенням проблеми є організація дискретизованої випробувальної 

ділянки, що має складатися із декількох підділянок із окремими шлейфами, 

прокладеними під головні секції електропотягів із різною кількістю вагонів. Така 

дискретизована ділянка має враховувати ізоляцію частин технологічних канав, на 

яких розташовуватимуться головні секції МВРС (рисунок Д.2). 

З урахуванням розподілу кількості секцій в електроптягах РПЧ-1 (рисунок 

Д.3), середній простій після модернізації КП АЛСН становитиме 
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Рисунок Д.3 – Розподіл електропоїздів РПЧ-1 за кількістю вагонів протягом 

експлуатації за останні п’ять років 
 

4

пр_сер_прив i пр_сер_ni 1 пр_сер_10 2 пр_сер_8 3 пр_сер_6 4 пр_сер_4
і=1

T = a T = a Т +a Т + a Т +a Т∑ , (Д.7) 

 

де Тпр_сер_прив – приведене значення середнього простою технологічних ланок РПЧ-

1 через забезпечення роботи КП АЛСН, підраховане з урахуванням статистики 

експлуатації різнокількісновагонних електропотягів; 

ai – коефіцієнт, що враховує вклад в експлуатацію електропоїздів з певною 

кількістю вагонів (і = 1, 2, 3, 4 ); 

Тпр_сер_ni – середня тривалість простою в роботі ланок РПЧ-1 для забезпечення 

перевірки на КП АЛСН з кількістю вагонів ni (ni = 10, 8, 6, 4). 

Коефіцієнти ai є переведеними в десяткові дроби значеннями процентного 

вкладу електропотягів з різною кількістю вагонів ni в процес експлуатації. При 

цьому має виконуватися співвідношення 
 

1
4

i
і=1

а = .∑  (Д.8) 

 

Виконуючи підрахунок за формулою (Д.7), враховуючи тотожність (Д.8), 

маючи на увазі, що для десятивагонних електропотягів простій технологічних 

ланок відсутній (Тпр_сер_10 = 0 хв), беручі до уваги данні із таблиці Д.2, отримаємо 
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Тпр_сер_прив1 = 0,09 × 0 + 0,81 × 
2

122182 +
 + 0,07 ×

2
124184 +

 + 0,03 × 
2

126186 +
 = 0 + 

123,12 + 10,78 + 4,68 = 138,58 хв ≈ 2,3 год = 2 год + 20 хв, 

0,09 + 0,81 + 0,07 + 0,03 = 1. 
 

Під параметром Тпр_сер_прив1  розуміється приведене значення середнього 

простою виробничих ланок РПЧ-1 для попередньої технології ТО та ПР 

пристроїв АЛСН на КП. 

Отже, при попередній технології ТО та ПР пристроїв АЛСН на КП (за 

умови її добросовісного виконання) приведений час простою основних 

технологічних ланок становить 2 години 20 хвилин. 

Для визначення скорочення простою при переукладанні випробувальних 

шлейфів на КП необхідно підрахувати значення Тпр_сер_прив2  простою, що 

спостерігається в умовах, коли восьмивагонні електротяги не потребують 

проміжного переміщення повздовж технологічних канав. Цей параметр також 

підраховується за формулою (Д.7) але з урахуванням, що простій для восьми 

вагонних електропотягів буде відсутній, так само, як і для десятивагонних 

електропотягів (Тпр_сер_8 = Тпр_сер_10 = 0 хв) 
 

Тпр_сер_прив2 = 0,09 × 0 + 0,81 × 0 + 0,07 ×
2

124184 +
 + 0,03 × 

2
126186 +

 = 

= 0 + 0 + 10,78 + 4,68 = 15,46 хв ≈ 0,26 год ≈ 0 год + 16 хв. 
 

Досягнуте абсолютне скорочення простою ∆Тпр_сер_прив за рахунок модернізації 

способу прокладання випробувальних шлейфів визначається різницею між 

відповідними простоями до і після модернізації випробувальних ділянок КП АЛСН 
 

∆Тпр_сер_прив = Тпр_сер_прив1  -  Тпр_сер_прив2.                            (Д.9) 
 

Відносне скорочення простою в роботі основних виробничих ланок РПЧ-1 

через забезпечення роботи КП АЛСН δТпр_сер_прив визначається як процентне 

відношення абсолютного скорочення простою до простою при попередній 

технології ТО та ПР пристроїв АЛСН на КП 
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100% 100%пр_сер_прив пр_сер_прив1 пр_сер_прив2
пр_сер_прив

пр_сер_прив1 пр_сер_прив1

∆Т Т - Т
δТ = × = × =

Т Т
 

100%.пр_сер_прив2

пр_сер_прив1

Т
= 1- ×

Т

 
  
 

      (Д.10) 

 

Виконуючи підрахунки за формулами (Д.9) і (Д.10) отримуємо наступні 

значення абсолютного та відносного  скорочення роботи ланок РПЧ-1 

 

∆Тпр_сер_прив = 138,58 – 15,46 = 123,06 хв  ≈ 2 год + 00 хв, 

δТпр_сер_прив = %.8,88%100
58,138
06,123

≈×  

 

Наглядно досягнуте скорочення простою ілюструється стовпчиковою 

діаграмою на рисунку Д.4. Відповідно до консультацій із фахівцями лінійних 

підрозділів служб НРП, Т та Ш досягнутий результат є доволі суттєвим, оскільки 

він дозволятиме реалізувати повноцінний процес ТО та ПР пристроїв АЛСН на 

бортах електрорухомого МВРС з мінімальною корекцією базового 

технологічного циклу роботи депо, вносячи вимушений простій у роботі його 

основних ланок всього в 16 хвилин на зміну. 

Отже, є сенс здійснювати подальші проектно-вишукувальні роботи із 

технічного забезпечення функціонування такого шлейфу, а подальша програмно-

апаратна модернізація обладнання КП АЛСН має дозволити здійснювати 

оперативну реконфігурацію випробувальної ділянки АЛСН на базі графо-

функціонального моделювання. 

Окремою складовою модернізації випробувальних ділянок АЛСН слід 

передбачити впровадження сучасних інформаційних технологій, які б 

забезпечували дистанційне керування процесом перевірки пристроїв АЛСН на 

ділянках, а також реєстрацію їх результатів (хоча б часткову). Відповідна 

структура модернізованої ділянки, забезпечена засобами інформатизації, 

автоматизації та телекерування, наведена на рисунку Д.4. 
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Рисунок Д.4 – Результат модернізації прокладання випробувальних шлейфів КП 

АЛСН у частині скорочення простою в роботі виробничих ланок РПЧ-1 
 

Додаткова інформатизація забезпечується модулями виведення, що 

підключені паралельно ряду кнопок і рукояток пульт-штатива РШ, і модулями 

введення дискретної та аналогової інформації, що підключаються в електричні кола 

РШ для контролю його дискретних і неперервних параметрів – стану реле, кодів, що 

подаються у шлейф, контрольної напруги на елементах, струму в шлейфі тощо.  

Через інтерфейсну лінію зазначені модулі введення-виведення 

підключаються до автоматизованого робочого місця (АРМ) чергового 

електромеханіка КП АЛСН (ШНД), який за допомогою АРМ виконує дистанційні 

керування та контроль технічних пристроїв РШ. Модель для випробувань 

пристроїв АЛСН на КП, що передбачає використання наведеного інформаційного 

комплексу (зокрема АРМ ШНД), базується на формуванні функціонального графу 

випробувальної ділянки (рисунки Д.2, Д.5) GYF. 

У цьому графі функціонали вершин забезпечують відтворення статичних і 

динамічних характеристик випробувальних шлейфів у складі підділянок (ПД) та 

їх РШ згідно наведених вище взаємозалежностей (рисунок Д.6). 

Враховуючи незначну розмірність графо-функціональної моделі 

випробувальної ділянки ([V] = 9, [E] = 8) та відповідну розмірність повної СФТМ 

9×9, немає сенсу використовувати ММПС для синтезу моделі для випробувань 

пристроїв АЛСН у депо. 
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Рисунок Д.6 – Графо-функціональна модель випробувальної ділянки  

КП АЛСН моторвагонного депо 

 

Натомість достатньо сформувати та використати для графу GYF повної 

суцільної СФТМ 
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Вкладені функції вершин fi(ui) визначаються окремо і зводяться до 

формувань логічних умов формування кодів АЛСН, визначення та конфігурація 

яких потребує окремого дослідження. 



227 

ДОДАТОК Е 

Розрахунок економічної ефективності використання результатів дисертації на 

етапі експлуатації систем керування рухом поїздів 

 

Методика розрахунку економічної ефективності заходів із впровадження 

методів і моделей контролю функціональних параметрів СКРП щодо підвищення 

їх експлуатаційної готовності базується на працях [60, 201]. 

Ефективність застосування результатів дисертації визначається ступенем 

зміни показників готовності пристроїв СКРП при впровадженні нових методів і 

моделей контролю їх функціональних параметрів. 

Втрати у роботі технічного персоналу на усунення відмов є пропорційними 

до часу відновлення ТВ. Розрахунок ефективності заходів щодо підвищення 

ремонтопридатності пристроїв, що забезпечують зменшення часу відновлення, 

відбувається на основі фактично отриманого або прогнозованого зменшення часу 

відновлення пристроїв [60, 201]. 

Відмови пристроїв СКРП знижують дільничну швидкість руху поїздів, 

пропускну та провізну спроможність ділянок залізниці. Визначення ефективності 

заходу вимагає знання збитку в поїзній роботі з урахуванням тривалості 

непродуктивного простою поїздів [60, 201]. 

Збитки у поїзній роботі при відмовах пристроїв СКРП містять складову, 

пов’язану з наданням додаткових технологічних вікон на операції, пов’язані з 

усуненням наслідків відмов, а також складову, пов’язану з ускладнення та 

збільшенням тривалості операцій із використання засобів СКРП у допоміжних 

режимах (що узагальнено розглянуті в розділі 1) [60, 201]. 

Для переведення збитку в поїзній роботі в грошовий вираз з довідкових даних 

по оцінці показників експлуатаційної роботи залізниці беруться середні наведені 

витрати на одну поїздо-годину простою вантажного П
ВанПВ  та пасажирського П

ПасПВ  

поїзда, а також при одній зупинці вантажного П
ВанЗВ  і пасажирського П

ПасЗВ  поїзда. За 

отриманим даними обчислюється ціна простою пристроїв СКРП у поїзній роботі 

з наведених витрат [60, 201] 
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 Пас
П
ПасЗПас

П
ПасПВан

П
ВанЗВан

П
ВанППП NВTВNВTВЦ ×+×+×+×= , (Е.1) 

 

де ТВан і ТПас – відповідно тривалість прстою вантажних та пасажирських потягів 

за розрахунковий період; 

 NВан і NПас – відповідно кількість зупинок вантажних та пасажирських потягів 

за розрахунковий період. 

Зменшення збитку в поїзній роботі при підвищенні експлуатаційної 

готовності СКРП за розрахунковий період становить [60, 201] 
 

 ∆ЗП =∆ЦП = (ЦП1– ЦП2), (Е.2) 
 

де ЦП1, ЦП2 – складова ціни простою, обумовлена збитком у поїзній роботі 

відповідно до й після впровадження заходу. 

 У свою чергу підвищення експлуатаційної готовності СКРП відповідно до 

результатів досліджень, проведених у розділі 4, сприяє скороченню непродуктивного 

простою поїздів, у той час як кількість зупинок поїздів залежить від безвідмовності 

СКРП, яка в цій роботі не досліджувалася. Тому подальші розрахунки економічної 

ефективності проводяться з урахуванням таких умов та обмежень [60, 201]: 

  – безвідмовність пристроїв СКРП при запровадженні заходів із підвищення 

їх експлуатаційної готовності залишається незмінною; 

 – тривалість непродуктивного простою вантажних і пасажирських потягів, 

викликана відмовою пристроїв СКРП, приймається однаковою (ТВан = ТПас); 

  – інтенсивність руху поїздів на ділянці залізниці є такою, що міжпоїзний 

інтервал робить позаграфікові зупинки поїздів незалежними подіями (тобто 

наслідки відмови усуваються до часу проходження чергового поїзда). 

 Поєднуючи формули (Е.1) і (Е.2) з урахуванням встановлених умов і 

обмежень, формується вираз для визначення зменшення збитку в поїзній роботі 
 

∆ЗП =(ВВанП + ВПасП) × ТП × kП, (Е.3) 
 

де ТП – тривалість непродуктивного простою пасажирських і вантажних потягів; 
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kП – коефіцієнт, який визначає скорочення непродуктивного простою поїздів 

при запровадженні заходів із підвищення експлуатаційної готовності СКПР. 

Підвищення експлуатаційної готовності пристроїв СКРП приводить до 

зменшення експлуатаційних витрат на усунення відмов. Основні складові цих витрат 

СУВ: З
УВС  – зарплата працівників, експлуатаційного штату; Е

УВС  – вартість елементів, 

що замінені при ремонті і ТВ
УВС  – транспортні витрати на доставку обслуговуючого 

персоналу й необхідного обладнання та приладів до місця відмови [60, 201]. 

Середня вартість елементів, що замінені при усуненні відмов, на скорочення 

числа або тривалості яких спрямоване застосування розроблених методів, 

визначається по фактичних витратах. Додаткові витрати по зарплаті залежать від 

середньої тривалості ремонту ТР, кількості виконавців, що виконують ремонтні 

роботи, і розмірів середньої годинної зарплати кожного виконавця Зп [60, 201] 

 

 )Зп...Зп(ЗпТС К21Р
Р
Зп +++= . (Е.4) 

 

У середній зарплаті виконавців ураховуються всі нарахування: районне 

виправлення до зарплати, середній відсоток нарахування премій, зарплата керівних, 

інженерно-технічних працівників і допоміжного персоналу тощо [60, 201]. 

Середня вартість транспортних витрат залежить від виду 

використовуваного транспорту й місця відмови. При орієнтовних розрахунках 

суму витрат на усунення відмов по зарплаті й транспортних витратах можна 

обчислювати по формулі [60, 201] 
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ТВК
СС РТОТВ

УВ
Зп
УВ

××
=+ , (Е.5) 

 

де ВТО – фактичні витрати підрозділу з ТО та ремонту на місяць на одну технічну 

одиницю оснащеності пристроями СКРП. 

Якщо до усунення відмови залучаються працівники інших служб, 

враховуються і ці витрати [60, 201]. 
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Зменшення витрат на усунення відмов ∆СУВ в результаті впровадження заходу 

знаходять по відповіднім формулам (Е.2) – (Е.5), де замість ціни відмови в поїзній 

роботі ЦП беруть знайдене значення витрат на усунення відмови СУВ [60, 201]. 

В загальному випадку впровадження засобів контролю функціональних 

параметрів може привести як до зменшення, так і до збільшення витрат на ТО 

пристроїв СКРП. Зміна річних трудовитрат на ТО пристроїв СКРП у частині 

змінних витрат по всім причетним до профілактичних витрат категоріям 

працівників визначається по відповідних нормах часу на виконання робіт ТО з 

урахуванням періодичного виконання робіт до й після впровадження заходу. При 

цьому знайдений по нормах оперативний час роботи ТО збільшується для 

перегінних пристроїв в 1,24 рази та для станційних пристроїв 1,226 рази, щоб 

урахувати час на обслуговування робочого місця, підготовчо-заключні дії та 

регламентовані перерви [60, 201]. 

За отриманим значенням різниці трудовитрат ∆ТТО по кожній категорії 

безпосередніх виконавців, що виконують профілактичні роботи, визначають 

зміну витрат по їхній середній зарплаті [60, 201] 

 

 mТОm3ТО21ТО1
ТО
Зп ЗпТЗпТЗпТС ×∆++×∆+×∆=∆ ... , (Е.6) 

 

де m – число виконавців, у яких змінюються витрати часу на ТО пристроїв СКРП 

після впровадження засобів контролю функціональних параметрів. 

Впровадження засобів контролю функціональних параметрів в загальному 

випадку може привести до зміни транспортних витрат ТО
ТВС∆  і витрат на запасні 

матеріали та обладнання ТО
ЗИПС∆ . Тоді повна зміна витрат на ТО становитиме [60, 201] 

 

 ТО
ЗИП

ТО
ТВ

ТО
Зп

ТО СССС ∆+∆+∆=∆ . (Е.7) 

 

При розрахунках по формулі (Е.7) необхідно враховувати знаки додатків 

залежно від того, збільшуються або зменшуються витрати по відповідній статті 
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витрат. Економічну доцільність впровадження заходу в конкретних умовах ділянки 

залізниці можна визначити обчисленням середньорічного економічного ефекту [60, 201] 

 

 ВВНТОУВП О)КЕССС(Е ××−∆+∆+∆= , (Е.8) 

  

де Ен = 0,15 – нормативний коефіцієнт ефективності капітальних вкладень по 

новій техніці; 

КВ – додаткові капітальні витрати на впровадження засобів контролю; 

ОВ – обсяг впровадження засобів контролю. 

Значення ∆СТО береться негативним, якщо із впровадженням заходу 

витрати на ТО пристроїв СКРП зростають [60, 201]. Відповідно до нормативів 

АТ «Укрзалізниця», визначених вказівкою від 16.05.2018 р. № ЦФЕ-14/538, 

середні збитки у поїзній роботі при різних видах тяги складають: П
ВанПВ  = 963,78 

грн., П
ПасПВ  = 3954,64 грн., П

ВанЗВ  = 310,49 грн., П
ПасЗВ  = 184,76 грн. 

Відповідно до результатів дослідження за розділом запровадження заходів 

із підвищення експлуатаційної готовності СКРП дозволяє скоротити 

непродуктивний простій поїздів до 16%. При середніх значеннях масштабності та 

складності технологічного об’єкту СКРП скорочення непродуктивного простою 

при цьому досягає 8%. Відповідно до цього коефіцієнт скорочення 

непродуктивного простою становитиме kП = 0,08.  

Тоді при вихідному значенні річної тривалості непродуктивного простою 

ТП = 52 год. (1 година непродуктивного простою на тиждень) відповідно до 

формули (Е.3) значення ∆ЗП  становить 20460,63 грн. 

При вихідних витратах дистанції сигналізації та зв’язку на одну технічну 

одиницю протягом місяця 8568,00 грн. по формулі (Е.5) зменшення витрат на 

усунення відмов (на усунення відмов виїжджають 2 працівники, вартістю 

замінних при ремонті елементів зневажаємо, час відновлення з підрозділу 1.3 

розділу 1) складатиме 308,25 грн. 

Наведені трудові витрати в рік, розраховані за Інструкцією ЦШ/0060 і 

типовим нормам часу, зменшуються з впровадженням автоматизованих засобів 
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контролю функціональних параметрів, для ШНС, ШН, ШЦМ в середньому на 

23,5% [60, 201]. В такому випадку зменшення витрат по основній зарплаті в рік 

по одній станції з обліком середнього поправочного коефіцієнта по 

температурній зоні й тарифних ставках становить 40880,97 грн. на рік. 

Капітальні вкладення КВ для організації контролю функціональних 

параметрів СКРП складаються з придбання таких матеріалів: випробувального 

стенду в комплекті, фізичних макетів ОКК, операційної системи та 

спеціалізованого програмного забезпечення [60, 201]. 

Для обсягу впровадження на одну станцію з кількістю 25 стрілок (одна 

технічна одиниця) середньорічний економічний ефект без врахування ціни 

відмови пристроїв у поїзній роботі по формулі (Е.8) [60, 201] складатиме 47249,84 

грн. При річних обсягах технічного переоснащення ЕЦ шляхом запровадження 

систем МПЦ на семи усереднених залізничних станціях (0,5% від їх загальної 

кількості, що відповідає стратегічним планам департаменту ЦШ) річний 

економічний ефект від запровадження запропонованого підходу до контролю 

функціональних параметрів СКРП становитиме 330748,88 грн. 
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ДОДАТОК І 

Матеріали впровадження результатів дисертаційної роботи 

 

Фактичне впровадження результатів дисертаційного дослідження здійснено 

на базі таких підприємств, установ і організацій: 

– структурний підрозділ «Служба сигналізації та зв’язку» регіональної 

філії «Південна залізниця» акціонерного товариства «Українська залізниця» 

(м. Харків) – під час експлуатації, технічного обслуговування та ремонту 

пристроїв МПЦ на залізничній станції «Головашівка»; 

– ВАТ «МК «Запоріжсталь» (м. Запоріжжя) – під час експлуатації, 

технічного обслуговування та ремонту мікропроцесорних та релейно-

мікропроцесорних систем керування рухом поїздів на об’єктах транспортної 

інфраструктури Управління залізничного транспорту комбінату (системи МПЦ 

станції «Вугільна», системи РМЦ станції «Рудна», мікропроцесорних систем 

контролю вільності ділянок колії методом рахунку осей на ряді залізничних 

станцій та перегонів); 

– ТОВ «Вуглепромтранс» (м. Мирноград Донецької обл.) – під час 

експлуатації, технічного обслуговування та ремонту пристроїв МПЦ на 

залізничній станції «Транзитна» та пристроїв НАБ на залізничному перегоні 

«Транзитна – Шахтна»; 

– ТОВ «Хартрон-Енерго» (м. Харків) – під час виробництва та сертифікації 

системи МПЦ для залізничної станції «Карапиші» регіональної філії «Південно-

західна залізниця» акціонерного товариства «Українська залізниця»; 

– Український державний університет залізничного транспорту (м. Харків) – 

у освітньому процесі під час проведення теоретичних та практичних занять у 

навчальних групах слухачів курсів підвищення кваліфікації Інституту 

перепідготовки та підвищення кваліфікації кадрів. 

Копії актів впровадження, які підтверджують використання результатів 

дисертаційної роботи на практиці, наведені нижче. 
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