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МОДЕЛЮВАННЯ КЕРУЮЧОЇ ДІЯЛЬНОСТІ МАШИНІСТА 
ЛОКОМОТИВА ЗА ДОПОМОГОЮ ТЕОРІЇ НЕЧІТКИХ ГРАФІВ 

Мета. Підвищення ефективності та безпеки управління локомотивом є важливою та актуальною науко-
во-прикладною проблемою. Кожен машиніст при веденні поїзда спирається на свій досвід і знання, тому 
узагальнення та виявлення найбільш раціональних способів управління локомотивом є одним із етапів роз-
робки заходів щодо зниження собівартості перевезень. Метою статті є формалізація опису процесу управ-
ління локомотивом та визначення параметрів якості цього процесу. Методика. Для досягнення поставленої 
мети в роботі використана теорія нечітких ймовірнісних графів. Вершини графа відповідають подіям почат-
ку та закінчення операцій із управління поїздом. Дуги графа описують операції із управління поїздом. Граф 
складається з тринадцяти вершин, відповідних основним керуючим діям машиніста. Вагові коефіцієнти пе-
реходів між вершинами задані нечіткими числами. Їх значення отримані методом експертних оцінок. Нечіт-
кі значення ймовірності та часу переходу представлені у вигляді чисел із трапецієподібною функцією при-
належності. Результати. За допомогою послідовного об'єднання паралельних дуг, усунення петель та вер-
шин отримано еквівалентний нечіткий граф управління поїздом та відповідна йому L-матриця. Еквівалент-
ний граф окремо враховує діяльність машиніста при нормальній експлуатації та при виникненні нештатних 
ситуацій. Наукова новизна. У роботі розроблені теоретичні основи формалізації опису процесу та отрима-
на модель керуючої діяльності машиніста локомотива за допомогою нечіткого ймовірнісного графа.  
Отримано параметри, що характеризують процеси прийняття рішень машиністом. У подальшому ця модель 
може бути використана для оцінки ефективності локомотивних систем підтримки прийнятих рішень. 
Практична значимість. За допомогою отриманої моделі можливо оцінити наявні резерви підвищення 
якості управління локомотивом. Зниження часу для прийняття рішень наблизить поточний режим 
управління до раціонального та знизить витрати на тягу поїздів. А зменшення часу на ідентифікацію 
нештатних ситуацій призведе до підвищення безпеки руху шляхом реалізації заходів раннього реагування на 
небезпеку. 

Ключові слова: безпека руху; локомотивна бригада; нечіткий граф; поїзд; прийняття рішень

Вступ 

Постановка проблеми. Керуюча діяльність 
машиніста під час ведення поїзда є стохастич-
ним процесом. Кожен робітник має своє уяв-
лення про ефективне керування, свій набір по-

слідовних дій, що ґрунтується на його особис-
тому досвіді та баченні поїзних ситуацій.  
В будь-якому депо є передові машиністи, пока-
зники роботи яких відрізняються від основної 
маси в кращий бік. Однак методи та прийоми 
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ведення поїздів і серед них можуть значно від-
різнятися, хоча призводять до схожих результа-
тів: економія палива (енергії), тривалий час 
уникання транспортних подій та інше.  
У зв’язку з цим постає проблема узагальнення 
практики раціонального керування поїздом шля-
хом побудови такої моделі, що враховує досвід 
роботи локомотивних бригад і дозволить знайти 
шляхи до підвищення якості їх роботи [13]. 

Аналіз досліджень та публікацій. Підви-
щення якості керування об’єктами залізничного 
транспорту є актуальним завданням, на яке по-
стійно звертають увагу вітчизняні [4, 12] та за-
кордонні дослідники [7, 9]. Аналізуючи досту-
пні публікації, можна сказати, що питання мо-
делювання діяльності машиніста локомотива 
під час ведення поїзда розроблені не достатньо. 
Для моделювання керуючої діяльності людини-
оператора широко використовується теорія 
графів [2, 11]. Кінцевою метою керуючої діяль-
ності машиніста є отримання корисного резуль-
тату – спрямування поїзда до пункту призна-
чення з мінімізацією ризику виникнення транс-
портної події [1]. Мета досягається поетапно, 
шляхом розв’язання часткових завдань. В на-
шому дослідженні розглянемо алгоритм діяль-
ності людини-оператора [3]. 

Мета 

Найважливішим елементом управляючої ді-
яльності машиніста є прийняття рішення. Щоб 
виконати моделювання цього процесу, потріб-
но врахувати всі фактори та дії, що передують 
прийняттю рішень, та визначити логічні зв’язки 
між ними. Найбільш природно для цієї задачі 
використати методи теорії графів. 

Методика 

Алгоритм дій машиніста локомотива під час 
керування поїздом подамо у вигляді нечіткого 
імовірнісного графа [8], що зображений на  
рис. 1. Специфіка об’єкта моделювання дозво-
ляє визначити основні властивості імовірнісно-
го графа таким чином: 

− вершини графа відповідають подіям, що 
ототожнюються з початком та закінченням 
операцій з керування поїздом; 

− дуги графа ототожнюються операціями  
з керування поїздом; 

− ваги дуг відповідають часу та імовірності 
виконання операції; 

− ваги дуг передбачаються незалежними; 
− вершини графа мають вихід типу «АБО»; 
− граф може мати петлі і замкнуті контури, 

що відповідають циклічно повторюваним суку-
пностям операцій з керування поїздом; 

− для будь-якої j-ї вершини імовірнісного 
графа виконується умова стохастичності: 

 
1

1
n

ji
i

p
=

=∑ , (1) 

де рji – імовірність переходу з j-ої вершини  
в і-ту; n – кількість дуг, що виходять з j-ї вер-
шини. 

Завдання аналізу процесу керування поїздом 
зводиться до укрупнення графа, зображеного на 
рис. 1, з використанням правил еквівалентних 
перетворень для послідовних та паралельних 
дуг, і для дуг-петель. 

 
Рис. 1. Нечіткий імовірнісний граф алгоритму 

діяльності машиніста локомотива  
під час ведення поїзда 

Fig. 1. Fuzzy probabilistic graph of algorithm  
of engine-driver’s activity during the train-handling 

Вершинами цього графа є операції, що ви-
конуються машиністом, а логічними умовами – 
зважені нечіткі імовірнісно-часові характерис-
тики переходу від однієї операції до іншої. Цей 
граф складається з таких операцій: 

1 – контроль стану та зайнятості колії попе-
реду; 

2 – контроль стану сигналів попереду; 
3 – контроль стану локомотива; 
4 – контроль стану поїзда; 
5 – аналіз відповідності режиму керування 

поточним умовам ведення поїзда (план та про-
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філь колії, швидкісний режим, відстані до сиг-
налів або небезпечних місць, погодні умови та 
інше); 

6 – прийняття керуючого рішення; 
7 – оцінка стану колії попереду; 
8 – оцінка значення сигналу; 
9 – оцінка стану технічного локомотива; 
10 – оцінка стану поїзда; 

11 – оцінка ефективності прийнятого рішен-
ня з керуванням поїздом; 

12 – ідентифікація небезпечної ситуації; 
13 – перехід керування в режим усунення 

нештатної ситуації. 
Вагові коефіцієнти переходів між вершина-

ми завдані нечіткими числами, значення яких  

Таблиця  1  

Вагові коефіцієнти переходів між вершинами графа в α-рівневому описанні (частина 1) 

Table 1  

Weighting factors of transitions between graphs in α-level description (part 1) 

Вершини 
i/j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

1 0,1 0,3     0,6       

2  0,1 0,3     0,6      

3   0,1 0,3     0,6     

4    0,1 0,3     0,6    

5     0,1 0,9        

6           1   

7  0,6    0,39      0,01  

8   0,6   0,39      0,01  

9    0,6  0,39      0,01  

10      0,99      0,01  

11 0,9     0,1        

12             1 

13              

Таблиця  2  

Вагові коефіцієнти переходів між вершинами графа в α-рівневому описанні (частина 2) 

Table 2  
Weighting factors of transitions between graphs in α-level description (part 2) 

 

Вершини i/j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

1 2 0,5     1       

2  0,5 0,5     0,5      

3   2,5 0,5     1,5     

4    4 5     1,5    

5     4 4        

6           8   
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Закінчення  табл .  2  

End of  Table  2  

Вершини i/j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

7  0,5    4      3  

8   0,5   4      3  

9    0,5  4      3  

10      4      3  

11 2     4        

12             1 

13              
записані в матриці графа (табл. 1 та 2). Значення 
цих коефіцієнтів отримані методом експертних 
оцінок: було опитано 43 машиністи електровозів 
та тепловозів локомотивного депо Ясинувата-
Захід. 

Подамо нечіткий імовірнісний граф (НІГ)  
у вигляді L-матриці. L-матрицею називають мат-
рицю розміром 4*N, в якій кожен і-тий рядок 
ототожнюється з дугою графа та має вигляд [10]: 

 ,{ , , }i i i i il x y p t= �� , (2) 

де xi – номер вершини, з якої виходить і-та ду-
га; yi – номер вершини, в яку входить і-та дуга; 

 ( )i ip t��  – нечітка імовірність (час) переходу  
з вершини xi у вершину yi. 

N – кількість дуг імовірнісного графа. 
Нечіткі значення імовірності та часу пере-

ходу подамо у вигляді чисел з трапецієвидною 
функцією приналежності [5]: 

 0 0 1 1, , ,i i i i ip p p p p=�   

 0 0 1 1, , ,i i i i it t t t t=� , (3) 

де 0 0( )i it t  – нижня (верхня) межа нечіткого чи-
сла «час переходу з вершини xi у вершину yi» 
на нульовому б-рівні; 1 1( )i it t  – теж на одинич-

ному б-рівні; 0 0( )i ip p  – нижня (верхня) межа 
нечіткого числа «імовірність переходу з вер-
шини xi у вершину yi » на нульовому б-рівні; 

1 1( )i ip p  – теж на одиничному б-рівні. 
Функція приналежності такого опису має 

вигляд як на рис. 2. Інтервал 1 1,i ip p⎡ ⎤⎣ ⎦  є опти-

містичною оцінкою імовірності переходу, а 

0 0,i ip p⎡ ⎤⎣ ⎦  – песимістичною. 

L-матриця після наведення даних у вигляді 
(3) згідно з (2) буде мати вигляд (4): 

0 1 0 1

0 1 0 1

0 1 0 1

0 1 0 1

0 1

1 1 (0;0, 2) (0,05;0,15) (0,5;3,5) (1,5; 2,5)
1 2 (0,1;0, 4) (0, 25;0,35) (0;0,1) (0, 03;0, 07)
1 7 (0, 4;0,8) (0,55;0,65) (0; 4) (0;2)
2 2 (0;0, 2) (0,05;0,15) (0;0,1) (0, 03;0, 07)

2 3 (0,1;0, 4) (0, 25;0,35) (

L =

∪ ∪
∪ ∪
∪ ∪
∪ ∪
∪ 0 1

0 1 0 1

0 1 0 1

0 1 0 1

0 1 0 1

0;0,1) (0, 03;0, 07)
2 8 (0, 4;0,8) (0,55;0,65) (0;0,1) (0, 03;0, 07)
3 3 (0;0, 2) (0,05;0,15) (1;4) (2;3)
3 4 (0,1;0, 4) (0, 25;0,35) (0;0,1) (0, 03;0, 07)

3 9 (0, 4;0,8) (0,55;0,65) (0,5; 2,5) (1, 2;1,8)
4 4 (0;0

∪
∪ ∪
∪ ∪
∪ ∪
∪ ∪

0 1 0 1

0 1 0 1

0 1 0 1

0 1 0 1

0 1

, 2) (0,05;0,15) (2,5;5,5) (3,5; 4,5)
4 5 (0,1;0, 4) (0, 25;0,35) (3;7) (4,5;5,5)
4 10 (0, 4;0,8) (0,55;0,65) (0,5; 2,5) (1, 2;1,8)

5 5 (0;0, 2) (0,05;0,15) (2,5;5,5) (3,5; 4,5)
5 6 (0,7;1) (0,85;0,95) (2,5;5

∪ ∪
∪ ∪
∪ ∪
∪ ∪
∪ 0 1

0 1 0 1

0 1 0 1

0 1 0 1

0 1 0 1

0

,5) (3,5; 4,5)
6 11 (0,95;1) (0,99;1) (5;11) (7;9)
7 2 (0, 4;0,8) (0,55;0,65) (0;0,1) (0, 03;0, 07)

7 6 (0, 29;0, 49) (0,34;0, 44) (2,5;5,5) (3,5; 4,5)
7 12 (0;0,05) (0;0, 02) (1;5) (2,5;3,5)
8 3 (0, 4;0,8) (0,5

∪
∪ ∪
∪ ∪
∪ ∪
∪ ∪

1 0 1

0 1 0 1

0 1 0 1

0 1 0 1

0 1 0

5;0,65) (0;0,1) (0, 03;0,07)
8 6 (0, 29;0, 49) (0,34;0, 44) (2,5;5,5) (3,5; 4,5)

8 12 (0;0, 05) (0;0,02) (1;5) (2,5;3,5)
9 4 (0, 4;0,8) (0,55;0, 65) (0;0,1) (0,03;0, 07)
9 6 (0, 29;0, 49) (0,34;0, 44) (2,5;5,5)

∪ ∪
∪ ∪
∪ ∪
∪ ∪
∪ 1

0 1 0 1

0 1 0 1

0 1 0 1

0 1 0 1

0 1

(3,5; 4,5)
9 12 (0;0, 05) (0;0,02) (1;5) (2,5;3,5)

10 6 (0,9;1) (0,98;1) (2,5;5,5) (3,5; 4,5)
10 12 (0;0, 05) (0;0,02) (1;5) (2,5;3,5)
11 6 (0;0, 2) (0,05;0,15) (2,5;5,5) (3,5; 4,5)
11 1 (0,7;1) (0,85;0,95)

∪
∪ ∪
∪ ∪
∪ ∪
∪ ∪

0 1

0 1 0 1

(0,5;3,5) (1,5; 2,5)

12 13 (0,95;1) (0,99;1) (0; 4) (0;2)
∪ ∪
∪ ∪
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Ідея, що лежить в основі алгоритму укруп-
нення графа, полягає в послідовному викорис-
танні правил об’єднання паралельних дуг, усу-
ненні дуги-петлі та вершини без петлі.  

Алгоритм укрупнення включає такі кроки. 
1. Позбавляємось дуг-петель на вершинах  

1, 2, 3, 4, 5, використовуючи для цього вирази, 
наведені в [6]: 

 
[0,1]

( , )ij ij ijp p p
∈

′ ′ ′=� ∪ α α
α

, (5) 

 
[0,1]

( , )ij ij ijt t t
∈

′ ′ ′=� ∪ α α
α

, (6) 
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ijij ij ij
ii ii

t p t p
t t t t

p p

⋅ ⋅
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− −
α α α α

αα α α
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Рис. 2. Нечітке число з трапецієвидною функцією 

приналежності 

Fig. 2. Fuzzy number with trapezoidal membership func-
tion 

 
Рис. 3. Усунення дуги петлі 

Fig. 3. Elimination of arc loops 

2. Далі потрібно усунути вершини 7, 8, 9,10. 
Для цього по кожній вершині виконаємо такий 
алгоритм: 

1 – виділити множину дуг, що входять у вер-
шину; 

2 – виділити множину дуг, що виходять  
з вершини; 

3 – видалити з L-матриці ці множини і пере-
множити їх, використовуючи визначені правила; 

4 – додати до L-матриці отримані результати. 
3. На рис. 4 видно, що виникли паралельні 

шляхи від вершин графа 1, 2, 3. Їх також потрібно 
видалити. 

Граф після названих перетворень має такий 
вигляд: 

 
Рис. 4. Результат видалення дуг-петель та вершин 

графа 7, 8, 9, 10 

Fig. 4. The result of the removal of arches, loops  
and vertices 7, 8, 9, 10 

4. Видаляємо вершину 2 та паралельні дуги, 
що утворились після цього (1-12) та (1-6). 

5. Видаляємо вершину 3 та паралельні дуги, 
що утворились після цього (1-12) та (1-6). 

6. Видаляємо вершину 4 та паралельні дуги, 
що утворились після цього (1-12) та (1-6). 

7. Видаляємо вершину 5 та паралельні дуги 
(1-6). 

8. Видаляємо вершину 1 та паралельні дуги 
(11-6). 

Результати 

В результаті перетворень остаточний вигляд  
L-матриці представлений виразом (7): 

0 1 0 1

0 1 0 1

0 1 0 1

0 1 0 1

12 13 (0,95;1) (0,99;1) (0;4) (0;2)
6 11 (0,95;1) (0,99;1) (5;11) (7;9)

11 6 (0,1124;1) (0,47;1) (0,67;15,09) (5,66;13,75)
11 12 (0;0,016) (0;0,0387) (1,5;14,75) (4;9,38)

L =

∪ ∪
∪ ∪
∪ ∪
∪ ∪

 

 
Рис. 5. Еквівалентний нечіткий імовірнісний граф 

керування поїздом 

Fig. 5. Equivalent fuzzy probabilistic graph  
of train-handling 
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Еквівалентний НІГ має чотири вершини, ос-
новні з яких 6 та 11 описують роботу машиніс-
та під час нормальної експлуатації. Вершини 12 
та 13 характеризують показники роботи в не-
безпечних ситуаціях. 

Наукова новизна та практична  
значимість 

В результаті аналізу еквівалентного графа 
отримані такі параметри: 

1. Характеристики дуги (11-6): 

 11 6 0 1(0,1124;1) (0, 47;1) ;p − =� ∪  

 11 6 0 1(0,67;15,09) (5,66;13,75)t − =� ∪  

вказують (з імовірністю більше 0,5) мінімальний 
час, який проходить від аналізу ситуації та оцінки 
ефективності попереднього керуючого рішення 
до прийняття наступного керуючого рішення 
(включаючи рішення не виконувати ніяких дій) 
знаходиться в інтервалі [5, 66; 13,7 5] c; 

2. Характеристики дуги (11-12): 

 11 12 0 1(0;0,016) (0;0,0387) ;p − =� ∪  

 11 12 0 1(1,5;14,75) (4;9,38)t − =� ∪  

вказують, що машиністу після оцінки ефектив-
ності прийнятого керуючого рішення приблиз-
но в 1−2 % випадків доводиться ідентифікувати 
небезпечну ситуацію. Час, що потрібний для 
цього, знаходиться в інтервалі [4, 9; 9, 38] с. 

Ці параметри свідчать про те, що швидкість 
прийняття рішень машиністом можливо і по-
трібно підвищувати. Зменшення часу прийнят-
тя керуючого рішення дасть ефект у вигляді 
підвищення ефективності використання рухо-
мого складу шляхом зменшення відхилення 
поточного режиму керування від раціонально-
го, що розрахований та наведений в режимних 
картах. Зменшення часу на ідентифікацію не-
штатних ситуацій прямо впливає на безпеку 
руху, і чим більше поточна швидкість, тим ва-
жливіше мати можливість в найкоротший тер-
мін виявити небезпеку та приступити до її зни-
ження. 

Висновки 

В роботі розроблені теоретичні основи фор-
малізації процесу та отримана модель керуючої 

діяльності машиніста локомотива за допомогою 
нечіткого імовірнісного графа. Для цього визна-
чений перелік операцій, що виконуються маши-
ністом під час руху, та виявлені логічні зв’язки 
між ними. Шляхом використання алгоритму 
укрупнення отриманий еквівалентний НІГ, за 
допомогою якого можливо оцінити час, що по-
трібний людині для оцінки поточної поїзної об-
становки та прийняття керуючого рішення як  
в нормальних умовах експлуатації, так і в умовах 
небезпечної ситуації. В подальшому ця модель 
може бути використана для оцінки ефективності 
локомотивних систем підтримки прийняття рі-
шень шляхом порівняння показників роботи лю-
дини та системи, що проектується. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ УПРАВЛЯЮЩЕЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 
МАШИНИСТА ЛОКОМОТИВА С ПОМОЩЬЮ  
ТЕОРИИ НЕЧЕТКИХ ГРАФОВ 

Цель. Повышение эффективности и безопасности управления локомотивом является важной и актуаль-
ной научно-прикладной проблемой. Каждый машинист при ведении поезда опирается на свой опыт и зна-
ния, поэтому обобщение и выявление наиболее рациональных способов управления локомотивом является 
одним из этапов разработки мероприятий по снижению себестоимости перевозок. Целью статьи является 
формализация описания процесса управления локомотивом и определение параметров качества этого про-
цесса. Методика. Для достижения поставленной цели в работе использована теория нечетких вероятност-
ных графов. Вершины графа соответствуют событиям начала и окончания операций по управлению поез-
дом. Дуги графа описывают операции по управлению поездом. Граф состоит из тринадцати вершин, соот-
ветствующих основным управляющим действиям машиниста. Весовые коэффициенты переходов между 
вершинами заданы нечеткими числами. Их значения получены методом экспертных оценок. Нечеткие зна-
чения вероятности и времени перехода представлены в виде чисел с трапециевидной функцией принадлеж-
ности. Результаты. С помощью последовательного объединения параллельных дуг, устранения петель и 
вершин получены эквивалентный нечеткий граф управления поездом и соответствующая ему L-матрица. 
Эквивалентный граф отдельно учитывает деятельность машиниста при нормальной эксплуатации и при воз-
никновении нештатных ситуаций. Научная новизна. Разработаны теоретические основы формализации 
описания процесса управляющей деятельности машиниста локомотива с помощью нечеткого вероятностно-
го графа. Получены параметры, характеризующие процессы принятия решений машинистом. В дальнейшем 
эта модель может быть использована для оценки эффективности локомотивных систем поддержки приня-
тых решений. Практическая значимость. С помощью полученной модели возможно оценить имеющиеся 
резервы повышения качества управления локомотивом. Снижение времени для принятия решений прибли-
зит текущий режим управления к рациональному и снизит расходы на тягу поездов. А уменьшение времени 
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на идентификацию нештатных ситуаций приведет к повышению безопасности движения путем реализации 
мер раннего реагирования на опасность. 

Ключевые слова: безопасность движения; локомотивная бригада; нечеткий граф; поезд; принятие реше-
ний 
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SIMULATION OF DRIVER’S LOCOMOTIVE-HANDLING  
ACTIVITY USING THE THEORY OF FUZZY GRAPHS 

Purpose. The efficiency and safety of locomotive control improving is important and relevant scientific and 
practical problem. Every driver during the trains-handling bases on his experience and knowledge, that is why the 
compilation and detection the most efficient ways to control the locomotive-handling is one of the stages of meas-
ures development to reduce transportation costs. The purpose of this paper is a formalization process description of 
locomotive-handling and quality parameters determination of this process. Methodology. In order to achieve this 
goal the theory of fuzzy probabilistic graphs was used. Vertices of the graph correspond to the events start and end 
operations at train-handling. The graph arcs describe operations on train-handling. Graph consists of thirteen peaks 
corresponding to the main control actions of the engine-driver. The weighting factors of transitions between vertices 
are assigned by fuzzy numbers. Their values were obtained by expert estimates. Fuzzy probabilities and transition 
time are presented as numbers with trapezoidal membership function. Findings. Using successive merging of paral-
lel arcs, loops and vertices elimination, the equivalent fuzzy graph of train-handling and the corresponding L-matrix 
were obtained. Equivalent graph takes into account separately activity of the driver during normal operation and 
during emergency situations. Originality. The theoretical foundations of describing process formalization in 
driver’s locomotive-handling activity were developed using the fuzzy probabilistic graph. The parameters character-
izing the decision-making process of engineer were obtained. Practical value. With the resulting model it is possi-
ble to estimate the available reserves for the quality improvement of locomotive-handling. Reduction in the time for 
decision-making will lead to the approximation the current mode of control to the rational one and decrease costs of 
hauling operations. And reduction in the time for the emergency situations identifying will lead to the traffic safety 
increasing through the implementation of measures of early response to danger. 

Keywords: safety movement; the locomotive crew; fuzzy graph; train, decision-making 
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