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Methodology for Determining the Moment of Safety Threat 
for Train Drivers and Railway Rolling Stock Operators
Yaroslav Bolzhelarskyi, Oleh Dzhus, Andrii Kuibida
A methodology for determining the moment when a traffic safety threat arises in the case 
of collisions and run-overs on railways is proposed. The methodology is based on the ma
thematical apparatus of fuzzy logic.
Keywords: traffic safety threat; collision; locomotive driver; driver; person; methodology; 
fuzzy logic.

Визначення моменту виникнення за-
грози безпеці руху (згідно з терміноло-
гією, усталеною у  судовій автотехніч-
ній експертизі — небезпеки для руху) 
у  судових транспортних експертизах 
є  відомою проблемою, для розв’яза-
яння якої наявні різні підходи. 

У  чинних науково-методичних 
рекомендаціях з  автотехнічної екс-
пертизи зазначено, що «момент ви-
никнення небезпеки для руху, як пра-
вило, має зазначатися у документі 
про призначення експертизи (залу-
чення експерта)» [1]. Зважаючи та те, 
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що визначення моменту виникнен-
ня небезпеки потребує спеціальних 
технічних знань, згадані вище реко-
мендації передбачають можливість 
визначення моменту виникнення не-
безпеки для руху самим експертом.

Як свідчить практика, пряме засто-
сування підходів автотехнічної екс-
пертизи [2—5] до визначення момен-
ту виникнення загрози безпеці руху 
щодо машиністів (водіїв) рухомого 
складу залізниць є  неприйнятним. 
Відсутність єдиних методичних під-
ходів до вирішення даного питання 
в залізнично-транспортній експертизі 
становить певну проблему, особливо 
у  випадках зіткнень на залізничних 
переїздах і наїздах на людей, що пе-
ребувають на колії. Під час ведення 
поїзда машиніст має забезпечити 
безпеку пасажирів  [6], а  кожен ви-
падок екстреного гальмування може 
призвести до травмування пасажирів 
унаслідок, наприклад, падіння з  по-
лиць або травмувань внутрішнім об-
ладнанням вагона. Автомобіль може 
встигнути покинути межі небезпечної 
зони до наближення поїзда. З іншого 
боку, якщо зіткнення відбудеться, то 
це може призвести до гірших наслід-
ків. Тому перед машиністом завжди 
постає проблема вибору рішення 
за короткий час, а  перед експертом 
(у  разі залізнично-транспортної при-
годи)  — проблема визначення мо-
менту виникнення реальної загрози 
безпеці руху.

Протягом 2023—2024 років 
у  Львівському НДІСЕ була викона-
на науково-дослідна робота IV.2.2-
2023/2 «Розробка методики встанов-
лення моменту загрози безпеці руху 

для машиністів та водіїв рухомого 
складу залізниці». Головним завдан-
ням даної науково-дослідної роботи 
було створення експертної методики 
встановлення моменту загрози без-
пеці руху для машиністів (водіїв) за-
лізничних транспортних засобів (ру-
хомого складу залізниць). В  основу 
методики покладено законодавство 
й нормативно-правові акти, які регу-
люють діяльність судових експертів; 
нормативно-технічну документацію, 
що визначає швидкісний режим за-
лізничного-рухомого складу та до-
рожніх транспортних засобів, а також 
поведінку осіб (пасажирів, працівни-
ків залізничного транспорту та сто-
ронніх осіб) під час перебування їх 
на об’єктах залізничного транспор-
ту [6—8]. Під час створення методики 
застосовано понятійний та матема-
тичний апарат нечіткої логіки [9—10].

Зазначені нормативні документи, 
понятійний та математичний апарат 
стали основою для визначення функ-
цій належності для значень «вели-
ка», «середня» та «мала» лінгвіс
тичних змінних, «швидкість» та 
«відстань» для усіх категорій місць 
зіткнень та наїздів (залізничний пе-
реїзд, технологічний проїзд, техно-
логічний прохід, перехід через колії, 
ділянка колії, не призначена для її 
перетину, та категорій осіб (пасажир, 
працівник залізничного транспорту, 
стороння особа). 

Лінгвістичні змінні описані набо-
ром 

        ( ), , , ,Ò U G Mχ χ       (1),
де χ  — назва лінгвістичної змінної; 
( )Ò χ  — терм-множина (сукупність 
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значень лінгвістичної змінної χ ); 
U  — універсальна множина; G  — 
синтаксичне правило, яке породжує 
терми терм-множини ( )Ò χ ; M  — 
семантичне правило, яке кожному 
лінгвістичному значенню X  ставить 
у відповідність його зміст ( )M X  

, до 
того ж ( )M X  позначає нечітку під-
множину множини U .

Для прикладу набір (1) для 
лінгвістичної змінної «швидкість 
дорожнього транспортного засо-
бу», який прийнято з  урахуванням 
вимог  [11], має вигляд:χ  — швид-

кість д.т.з.; ( )Ò χ  — терм-множина 
{«мала швидкість д.т.з.», «середня 
швидкість д.т.з.», «велика швидкість 
д.т.з.»}; U  = [0,120]; G  — синтак-
сична процедура утворення нових 
термінів «І», «АБО», «ДУЖЕ», «НЕ 
ДУЖЕ»; M  — семантична проце-
дура задання на U  нечітких мно-

жин: ä.ò.ç.-ï åð.1V =  «мала швидкість 

д.т.з»; ä.ò.ç.-ï åð.1V = {(0|1,0), (10|0,83), 
(20|0,667), (30|0,5), (40|0,333), 

(50|0,167), (60|0,0)}; ä.ò.ç.-ï åð.2V =  «се-

редня швидкість д.т.з.»; ä.ò.ç. -ï åð.2V − =
{(30|0,0), (40|0,33), (50|0,667), 
(60|1,0), (70|0,667), (80|0,333), 

(90|0,0)}; ä.ò.ç.-ï åð.3V =  «велика швид-

кість д.т.з.»; ä.ò.ç. ï åð.3V − =  {(60|0,0), 
(70|0,163), (80|0,333), (90|0,5), 
(100|0,667), (110|0,833), (120|1,0)}.

На основі аналізу комбінації зна-
чень лінгвістичних змінних «швид-
кість» та «відстань» було визна-
чено значення лінгвістичної змінної 

«загроза безпеці руху». Прийнято, 
що моментом виникнення загрози 
безпеці руху є  набуття лінгвістич-
ною змінною «загроза безпеці руху» 
значення «середня» або «велика». 
Запропоновано алгоритм установ-
лення значень цих лінгвістичних 
змінних.

Методика передбачає викладен-
ня результатів виконаних досліджень 
у строгій відповідності з нормативни-
ми документами, що регламентують 
права судових експертів, проведення 
експертиз (досліджень) та оформлен-
ня їх висновків.

Розроблено також рекомендації 
щодо дій машиніста за виявлення 
потенційної загрози безпеці руху, що 
можуть бути застосовані для профі-
лактики настання даних випадків. 
Дії машиніста мають залежати від 
швидкості руху поїзда, відстані до 
переїзду та швидкості руху об’єкта. 
Можливі дії машиніста наведено 
в табл. 1.

Таблиця 1 
Можливі дії машиніста та їх коди  

за виявлення потенційної  
небезпеки для руху

Назва дії Код дії
Подати сигнал великої гучності 1
Приготуватися до застосуван-
ня гальмування 2

Застосувати службове гальму-
вання для зниження швидкості 3

Застосувати екстрене гальму-
вання для зупинки поїзда 4

Фрагмент алгоритму дій маши-
ніста, з урахуванням вимог норматив-
них документів [6—8] та ін., наведено 
в табл. 2. 
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Таблиця 2
Значення лінгвістичних змінних та алгоритм дій машиніста (водія) з.р.с.  

за виявлення об’єкта в межах габариту рухомого складу

Швидкість 
руху з.р.с.

Відстань  
від з.р.с.  

до об’єкта 
(д. т. з, особи)

Швидкість руху об’єкта 
(д.т.з, особи)  

у перпендикулярному  
до осі колії напрямку

Загроза 
безпеці 

руху

Дії машиніста  
та їх послідовність 

(коди — див.  
табл. 1)

Велика Велика Велика Мала 1, 2
Велика Велика Середня Мала 1, 2
Велика Велика Мала Середня 1, 3

Подальшим розвитком даних до-
сліджень є  автоматизація розрахун-
ку функцій належності лінгвістичних 
змінних та розрахунок функції належ-
ності лінгвістичної змінної «небезпе-
ка для руху» із застосуванням опера-
цій над нечіткими числами. Це стане 
основою для розроблення систем 
автоматизованого прийняття рішень 
системами автоматичного ведення 

поїздів на основі алгоритмів нечіткої 
логіки, що призведе до розв’язання 
актуальної науково-практичної задачі 
підвищення безпеки руху.

Розроблені рекомендації щодо 
дій машиніста можуть стати основою 
для змін у  нормативно-технічній до-
кументації, яка сьогодні не містить 
чітких указівок щодо дій машиніста за 
виникнення небезпеки.
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