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На основе определения функционального состояния пассажиров 
для рекомендуемых транспортных средств можно определить ту мар-
ку, для которой степень транспортной утомляемости пассажиров будет 
наименьшей, а рассчитав чистую приведенную стоимость инвестици-
онного проекта, определить соответствует ли она выделяемым инве-
стициям. Такой подход к решению задачи о выборе транспортных 
средств для работы на маршруте является оптимальным, так как удов-
летворяет возможностям транспортных предприятий, способствует 
повышению комфортности поездки.  
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МЕТОДИ ОЦІНКИ РІВНЯ БЕЗПЕКИ РУХУ  
В ТРАНСПОРТНИХ СИСТЕМАХ 
 

Розглядаються питання оцінки рівня безпеки руху в транспортних системах для 
прийняття управляючих впливів і рішень. Наводиться характеристика якісних, кількіс-
них показників, нових підходів до оцінки безпеки руху на основі комп'ютерних інфор-
маційних технологій. 
 

Однією з пріоритетних проблем забезпечення стабільної роботи 
транспортного комплексу є задача забезпечення безпеки руху. Незва-
жаючи на численні дослідження в області забезпечення безпеки руху в 
транспортних системах, у даний час ще не вироблена єдина теорія без-
пеки.  

Для прийняття якісних рішень з керування безпекою і для прийн-
яття відповідних управляючих впливів необхідно, у першу чергу, оці-
нити рівень безпеки руху.  

Сьогодні існує багато критеріїв оцінки рівня безпеки руху                  
в транспортних системах і, зокрема, на  залізничному  транспорті. Роз- 
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глянемо деякі з них. 
Донедавна безпека на залізницях оцінювалася, головним чином,  

за допомогою якісних показників [1, 2]. Прикладом  якісних показни-
ків можуть служити наступні характеристики. 

Вантажонапруженість, або густота перевезень,  що характеризує 
завантаження лінії перевезенням вантажів 

∑=
Lе

pl
Гн  , 

де  pl   − вантажообіг лінії за рік, т⋅км; Lе − експлуатаційна довжина 
залізничної лінії, км. 

Наведена вантажонапруженість (з урахуванням пасажирських  
перевезень, при цьому 1 пасажиро⋅км прирівнюють до 1 т⋅км) 

( )
Lе

Alpl
Гпр

Σ+Σ=  , 

де Al – пасажирооборот. 
Час обороту вагона для мережі доріг, доб. 

Uп

n
Q

p=  , 

де рп   − робочий парк вагонів; Uп − заданий обсяг навантаження. 

Середньодобовий пробіг вагона, що характеризує швидкість його 
просування, км/доб 

Q

l
Sв =  , 

де l − повний рейс вагона, тобто відстань його пробігу за час  обороту. 
Також для оцінки використовувалися деякі кількісні показники 

[3], такі як: 
− вантажообіг (сума добутків  кількості  перевезеного вантажу в 

тоннах,  p,  на довжину ділянок у кілометрах,  l), т⋅км 

∑ +++= nnlp...lplppl 2211 ; 

- пробіги вагонів, вагоно-км, 

∑ +++= nnSn...SnSnnS 2211  , 

де пп,...,п,п 21  – кількість фізичних вагонів, що слідують по                       

ділянках довжиною пS,...,S,S 21 ; 

− пробіги потягів, поїздо-км, 
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∑ +++= nnLN...LNLNNL 2211  , 

де пN,...,N,N 21  – розміри руху потягів на ділянках довжиною 

пL,...,L,L 21 . 

Останнім часом істотно  змінився підхід до проблеми оцінки без-
пеки.  Намітився перехід до кількісної оцінки рівня  безпеки на основі 
імовірних і статистичних показників як цілісній проблемі управління 
безпекою. 

У [4] для визначення рівня безпеки руху на залізничному транс-
порті використовується поняття надійності. Надійність – це власти-
вість будь-якого промислового виробу зберігати свої характеристики у 
визначених межах при його використанні. Надійність  (безвідмовність) 
залізничного транспорту (як наслідок надійності функціонування при-
строїв) – це безперешкодне просування потягів по ділянках і станціях,  
забезпечення нормального ритму переробки вагонопотоків на сортува-
льних і  інших станціях і при маневрових пересуваннях. 

У даному випадку під відмовленнями розуміється вихід з ладу  
пристроїв, що  викликає порушення умов безпеки руху, аварійні ситу-
ації. Виходячи з цого, рівень безпеки руху на транспорті можна вира-
зити формулою 

( )
( )tM

tn
P −=1  , 

де  )(tn  – кількість відмовлень у часі; M(t) – кількість досліджуваних 

об'єктів. 
Таким чином, при Р = 1 забезпечується повна безпека. Якщо          

Р < 1, безпека руху не забезпечується. 
У [5]  рівень безпеки визначається також через надійність, але по-

казник надійності визначається виходячи з імовірних і статистичних 
передумов. Статистичні визначення показників надійності в більшому 
ступені відповідають практичному  розрахунку на основі статистичних 
вибірок і спостережень. При необмеженому збільшенні числа спосте-
режень статистичні  значення показників надійності наближаються до 
імовірностей. 

Імовірність безвідмовної роботи системи в  інтервалі  часу від 0 
до 0t  можна формалізувати як: 

( ) ( ) ( ) ( )01000 1, tFtGPtOPtP −=≥==  , 

де G – час безвідмовної роботи системи до відмови; ( )01 tF  – функція 

розподілу випадкової величини. 
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Вираз ( )0tGP ≥  характеризує імовірність того, що з усіх можли-

вих значень час безвідмовної роботи системи більше або дорівнює за-
даному відрізку часу ( ) 00, tGtO ≥− . Таким чином, імовірність без-

відмовної роботи на цьому відрізку є кількісною мірою надійності ро-
боти ( )0,tOP . 

Статистичне визначення надійності  роботи  протягом t0 або,      
інакше, рівень безпеки руху 

( ) ( )
( )

( )
( )






−==

0

0

0

0
0 ,

1
, tON

tn

tON

tN
tP  , 

де )( 0tN – число пропущених без відмовлення (прийнятих,  відправ-

лених, сформованих, пропущених і т.п.)  потягів у момент часу 0t ; 

( )0,tON  – загальне число потягів,  включаючи  потяги, пропущені              

безвідмовно, і потяги, що мали затримки; )( 0tn – число затриманих  

потягів протягом певного часу. 
Однак, наведені методи оцінки рівня безпеки руху мають ряд не-

доліків: відсутність диференціювання за факторами, причинами, які 
впливають на безпеку руху; неможливість розкласти загальну інтегро-
вану імовірність на складові частини – імовірності причин виникнення 
порушень; облік обмеженого  числа факторів, що впливають на безпе-
ку руху – враховуються кількість відмовлень у часі, кількість дослі-
джуваних об'єктів, число пропущених без відмовлення потягів, загаль-
не число потягів, число затриманих потягів протягом визначеного  ча-
су, тобто в основному враховується технічний фактор, але не врахову-
ються такі важливі фактори як людський фактор, вплив зовнішнього 
середовища, зовнішні заздалегідь непередбачені випадкові впливи, що 
дуже впливають на рівень безпеки  руху. Внаслідок цього немає мож-
ливості виділити найбільш слабкі ланки в системі забезпечення безпе-
ки руху, раціонально розподіляти ресурси для підвищення безпеки 
перевезень. 

Останнім часом у зв'язку з широким поширенням комп'ютерної 
техніки на всіх рівнях управління намітився перехід до здійснення оці-
нки безпеки руху на основі комп'ютерних інформаційних технологій. 

Одним із способів обробки інформації є статистичний аналіз усієї 
зібраної інформації. Статистичний аналіз інформації, що описує пове-
дінку складної, підверженої випадковим впливам системи дозволяє 
виділити основні фактори, що визначають основні характеристики 
поведінки системи. За допомогою статистичного аналізу особа, що 
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приймає рішення, може частіше робити правильні висновки або, при-
наймні, визначити, наскільки велика небезпека помилитися при ухва-
ленні рішення. 

У [6]  для кількісної оцінки безпеки руху на залізничному транс-
порті пропонується метод статистичної закономірності в управлінні 
безпекою руху. Сутність методу полягає в комплексному аналізі і по-
стійній актуалізації закономірностей у статистиці безпеки руху заліз-
ничного транспорту як системи. Оцінка стану системи виконується 
шляхом порівняння параметра контролю з нормою поведінки системи. 
Якщо параметр контролю відповідає цій нормі, говорять про нормаль-
ний стан. Постійна невідповідність нормі свідчить про тенденцію до 
поліпшення або погіршення стану.  

У [7] в якості статистичних методів оцінки рівня безпеки руху 
пропонується використовувати апостеріорний і апріорний методи    
оцінки. Апостеріорний метод оцінки безпеки будується на статистич-
них функціях розподілу, значення яких визначаються на основі аналізу 
статистичних даних, одержуваних у результаті експерименту.  

Залежно від місця проведення експерименти підрозділяються на 
лабораторні та експлуатаційні. Лабораторні експерименти проводять 
на спеціальних стендах у випробувальних лабораторіях, а експлуата-
ційні – у місцях експлуатації технічних засобів. Внаслідок економіч-
них чи інших обмежень прагнуть скоротити число випробувань. Однак 
для одержання об'єктивних статистичних даних число випробувань 
має бути достатнім. У математичній статистиці залежність ступеня 
відповідності між статистичною та істинною функціями розподілу ви-
падкової величини від числа дослідів виражається теоремою 
І.В.Гливенко, з якої випливає, що чим повніше випробування, тим бі-
льша відповідність досягається між статистичною та істинною функці-
ями розподілу. 

Під апріорним розуміється аналіз, при якому використовується 
апріорна вихідна інформація про аналізоване явище. Апріорна інфор-
мація виходить не в результаті експерименту, а на основі суджень, ви-
словлюваних фахівцями-експертами. Необхідність у використанні ап-
ріорної інформації виникає тоді, коли існує неповна і недостатньо до-
стовірна статична інформація про аналізоване явище; потрібно зроби-
ти прогноз про розвиток аналізованого явища в майбутньому; потрібно 
врахувати якісні характеристики  умов реалізації аналізованого явища. 

Для того, щоб управління безпекою було ефективним необхідно, 
щоб не тільки всі показники, що характеризують безпеку, були кількі-
сно оцінені, але і усі фактори, що впливають на безпеку руху також 
необхідно кількісно оцінити, завдяки чому з'явиться можливість оцін- 
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ки зміни рівня безпеки залежно від прийнятих управляючих впливів. 
На даний  час математичної моделі безпеки перевезень не існує, а 

отже, аналітичних розрахунків теж. Звідси й низька ефективність 
управління рівнем безпеки: 
• неповний аналіз глибинних  факторів  порушення безпеки; 
• прийняття рішень на основі неповної інформації; 
• неможливість кількісної оцінки ефективності прийнятих рішень; 
• неможливість науково-обгрунтованих інвестицій на проведення 
науково-дослідних робіт,  пов'язаних з безпекою руху. 
Оцінка рівня безпеки виконується на основі аналізу порушень  

безпеки руху, що вже трапилися. При такому стані справ важко про-
гнозувати зміни рівня безпеки, а отже, важко або майже неможливо 
управляти безпекою.   

Час диктує створення методів і засобів кількісної оперативної 
оцінки безпеки і управління нею. Розробка методів і засобів кількісної 
оперативної оцінки безпеки і управління нею – складна задача, що  
вимагає системного підходу, тобто стратегії наукового пошуку упоря-
дкування і  логічної організації даних і інформації у виді моделей, що 
супроводжуються строгою перевіркою та аналізом самих моделей для 
їхньої верифікації і наступного поліпшення. Рішення зазначеної задачі 
можливо при  розбивці її на наступні етапи: 

– системний аналіз проблеми безпеки; 
– розробка і дослідження системи спостереження за рівнем  без-

пеки; 
– розробка і побудова перспективної системи управління. 
Розробка і  дослідження системи спостереження за рівнем безпе-

ки передбачає розробку і проектування  автоматизованих систем облі-
ку, збереження і видачі інформації про випадки порушення безпеки 
руху,  обробки інформації про порушення безпеки  руху  та  оцінки  
рівня безпеки і питань впровадження системи спостереження за рівнем 
безпеки. 

Розробка і  побудова  перспективної  системи  управління перед-
бачає спочатку проектування розімкнутої системи управління безпе-
кою, системи вироблення стабілізуючих, управляючих впливів, систе-
ми корекції математичної моделі "людина – техніка – середовище - 
збурювання"  і потім замкнутої системи управління безпекою. 
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МЕТОДЫ КОНТРОЛЯ ФУНКЦИОНАЛЬНОГО СОСТОЯНИЯ 
ОПЕРАТОРОВ 
 

Анализируется состояние проблемы контроля функционального состояния чело-
века-оператора. На примерах операторов, занятых деятельностью различной степени 
сложности, обосновывается необходимость отхода от традиционно принятых в эргоно-
мике методов контроля функционального состояния к новым, учитывающим особенно-
сти влияния процесса исследования на достоверность получаемых результатов. 
 

Одной из сторон развития современного общества является не-
прерывное возникновение новых видов деятельности человека. Есте-
ственно, все виды деятельности различаются по степени психо-
эмоциональной и физической нагрузки на человека, сложности выпол-
няемых им операций, режиму и характеру работы и т.д. Однако неза-
висимо от того, каким видом деятельности занимается человек, на се-
годняшний день одним из основных факторов, обеспечивающих ус-
пешность его деятельности, является соответствие индивидуальных 
психофизиологических возможностей человека выполняемой работе. 
В связи с этим для оценки этих возможностей разработан целый ряд 
методов, способов, алгоритмов и т.д., позволяющих проанализировать 
практически любой вид деятельности человека. 

В эргономике принято считать, что для получения объективных 
данных о функциональном состоянии человека-оператора необходимо 
производить съем параметров в процессе его деятельности [1, 2]. Дан-
ное утверждение касается любого вида операторской деятельности. 


