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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ФУНКЦИЙ И ЗОН УПРАВЛЕНИЯ 
МЕЖДУ ОПЕРАТИВНЫМ ПЕРСОНАЛОМ 

УЧАСТКОВЫХ СТАНЦИЙ ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЦЕНТРАЛИЗАЦИИ

Введение должности второго (третьего) дежурного по крупной участковой станции при про-
ектировании ЭЦ вызывает необходимоcть обеспечения их средствами контроля и управления 
объектами централизации, для чего требуется определять границы управляемых зон. От-
сутствие соответствующей методики приводит к принятию не лучших проектных решений 
по организации рабочих мест дежурных по станциям, которые практически не заменяют после 
реализации проекта ЭЦ. Это создает неравномерную загруженность и затруднения в работе 
дежурных по станциям, влечет за собой неправильные решения и ошибочные действия. В дан-
ной статье предлагается метод комплексной оценки вариантов распределения функций и зон 
управления между оперативным персоналом участковых станций по набору количественных 
критериев, «вес» которых определяется по величине разности максимальных и минимальных 
значений каждого из них.

участковые станции, электрическая централизация, функции и зоны управления, оператив-
ный персонал, распределение зон и функций управления, критерии оценки вариантов рас-
пределения, количественный способ оценки «веса» критерия, комплексный критерий оценки 
вариантов 

Введение

Нормы технологического проектирования [1] содержат расчет загрузки толь-
ко одного дежурного по станции. Инструкция [2] позволяет рассчитать загрузку 
одного дежурного по станции и в случае превышения допустимой нормы реко-
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мендует введение должности второго (третьего) дежурного, но не содержит ме-
тодику определения затрат времени на согласование их действий, что исключает 
возможность распределения зон управления. В работах [3–5] распределять зоны 
управления между дежурными по сортировочным и крупным пассажирским 
станциям предлагалось только по условию непревышения допустимой загруз-
ки. В работах [6, 7] предложен количественный критерий оценки суммарной 
сложности деятельности железнодорожного оперативного персонала, умень-
шение которого способствует сокращению не лучших и ошибочных решений 
по управлению движением. Этих двух критериев для оценки условий работы 
дежурных по станциям недостаточно. Кроме того, остается нерешенной задача 
комплексной оценки вариантов распределения функций и зон управления между 
оперативным персоналом по необходимому набору критериев в процессе про-
ектирования ЭЦ.

Зарубежный опыт снижения загрузки и совершенствования работы оператив-
ного персонала железнодорожных станций направлен на широкое внедрение 
автоматизированных систем управления с целью повышения эффективности 
работы станций и снижения ошибок, связанных с человеческим фактором.

Согласно японскому опыту, необходима автоматизация функций управления 
передвижениями, включая контроль положений стрелок, показаний светофоров, 
расположения подвижных единиц с указанием их номеров. Автоматизирован-
ные системы управления крупными станциями Centralized traffi c control (CTC), 
Integrated services digital network (INS), ID-ATC system, Automatic Train Control 
(ATC) [8] обеспечивают: ускорение принятие решений и установку маршрутов; 
автоматизацию создания условий для восстановления движения поездов по рас-
писанию. Испытания показали, что эффективность работы интеллектуальных 
систем на 30÷32 % ниже, чем у оперативного персонала, поскольку системы 
не в состоянии учесть все факторы, оказывающие влияние на движение по-
ездов.

В США считают необходимым создание автоматизированных систем раз-
личного назначения: Automatic train protection (ATP), предназначенной для ре-
гулирования движения поездов на перегонах; Automatic train control 2 (ATC or 
ATO), предназначенной для обеспечения безопасности передвижений по стан-
циям; Automatic train supervision (ATS) – системы диспетчерского управления 
на основе систем диспетчерской централизации.

Испытания указанных систем показали, что наработка на отказ составляет 
всего 109 часов, это потребовало дублирования рабочих мест оперативного пер-
сонала. Поэтому на железнодорожных станциях США оборудуются три рабочих 
места дежурного по станции (основное, дублирующее и резервное) и каждые 
6 часов необходимо переходить на другое рабочее место [9, 10].

На железных дорогах Англии широкое распространение получила систе-
ма Westinghouse Rail Systems, в которой на языке программирования записана 
релейная логика и булевы функции, что позволило отказаться от громоздкой 
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маршрутно-релейной централизации и перейти на программное управление 
работой станции [11].

Оперативно-диспетчерский персонал был и остается основным звеном управ-
ления. Попытки полностью автоматизировать перевозочный процесс доказа-
ли, что человек работает эффективнее. Поэтому автоматизация должна быть 
направлена на предоставление достоверной и своевременной оперативной 
информации о выполняемых операциях в удобной и легко воспринимаемой 
форме.

1 Метод алгоритмического описания функций управления

Решение задачи достигается на основе методики алгоритмического описания 
функций управления, с использованием модифицированного языка логической 
структуры алгоритмов (ЛСА) [12, 13], реализуемых дежурными по участковым 
станциям [14–17]. Методика позволяет рассчитывать загруженность персона-
ла и общую сложность алгоритмов. В дополнение к известным предлагаются 
следующие критерии оценки вариантов распределения функций и зон управ-
ления: количество устанавливаемых маршрутов и дополнительных транзитных 
грузовых поездов за смену, доводящих загруженность дежурного до нормы, 
месячный фонд заработной планы оперативного персонала смены.

На основе алгоритмического описания функций управления определяются 
затраты времени дежурного по станции на выполнение каждой r-й функции 
управления tоvr по формуле:

1 1 1
1 – ),( , ,

m n n

ovr oi o
i j k

oj j k jt t tt q v rq
= = =

= + + ∀∑ ∑ ∑  

где toi – затраты времени на безусловное выполнение i-го блока операторов 
алгоритма; m – количество безусловно выполняемых блоков операторов в алго-
ритме r-й функции управления; toj – затраты времени на выполнение j-го блока 
операторов при условии qj в алгоритме r-й функции управления; n – количества 
j-х и k-х блоков операторов в алгоритме r-й функции управления; tok – затраты 
времени на выполнение k-го блока операторов при условии 1 – qj в алгоритме 
r-й функции управления; v – наблюдение затрат времени на выполнение каждого 
оператора алгоритма r-й функции управления.

Оценка математического ожидания E
∧

tоvr затрат рабочего времени на выпол-
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где w – количество наблюдений затрат времени на выполнение каждого опера-
тора алгоритма и соблюдения логического условия r-й функции управления.

В соответствии с законом больших чисел (теорема Чебышева) [18] при уве-
личении количества наблюдений случайной величины затрат времени на вы-

полнение r-й функции управления их среднее арифметическое 
1

1
=

∑
w

ovr
w

t
w

сходит-

ся по вероятности к математическому ожиданию Etоvr:
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где ε, δ – сколь угодно малые положительные числа.

Следовательно, оценку математического ожидания ovrE t
∧

 следует использо-
вать как детерминированную величину.

Результаты оценок математических ожиданий затрат рабочего времени на вы-
полнение всех функций управления составляют основу для определения загруз-
ки оперативного работника участковой станции за смену. Загрузку оперативного 
персонала, рассчитанную на основе алгоритмического описания функций управ-
ления, с целью сокращения описания, предлагается называть загруженностью 
и рассчитывать по формуле:
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где ovrE t
∧

 – оценка математического ожидания затрат рабочего времени на вы-
полнение r-й функции управления; nr – количество функций r-го типа, выпол-
няемых за смену, r∀ ; s – количество типов функций управления, выполняемых 
оперативным работником за смену.

Рекомендуемое значение загрузки составляет 576 мин, допустимое значе-
ние – 675 мин [2].

2 Оценка вариантов распределения функций и зон управления 
 между оперативным персоналом участковых станций

Алгоритмическое описание функций управления позволяет рассчитывать 
и использовать в качестве критерия оценки вариантов распределения функций 
и зон управления показатель общей сложности алгоритма каждой функции S0 [6]:

0 ,V ZS
L
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где Va – напряженность выполнения алгоритма; Z – стереотипность алгоритма; 
L – логическая сложность алгоритма.

Напряженность выполнения алгоритма рассчитывается по формуле:

,K mV +
=

τa  

где K, m – количества операторов K и логических условий m в алгоритме; τ – за-
траты времени на выполнение алгоритма.

Стереотипность рассчитывается по формуле:
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где (0)
iX  – число последовательно выполняемых операторов в i-й группе без 

логических условий и переходов; (0)
iP  – вероятность выполнения i-й группы; 

l – количество групп операторов в алгоритме.
Логическая сложность для рассматриваемых алгоритмов L = m.
Общая сложность деятельности работников смены 0kS  равна сумме общих 

сложностей выполнения алгоритмов их функций управления:
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где m – количество функций управления i-го оперативного работника смены; 
n – количество оперативных работников в смене; k – вариант распределения 
функций и зон управления.

Количество маршрутов, устанавливаемых за смену, определяется количе-
ством передвижений по формуле:

nобщ = nпас + nприг + nтр.гр + nрасф + nформ + nпв + nпр,

где nпас, nприг, nтр.гр, nрасф, nформ, nпв, nпр – количество передвижений за смену соот-
ветственно пассажирских, пригородных, транзитных грузовых, расформиро-
вываемых и формируемых поездов, а также подач вагонов на пути необщего 
пользования и прочих передвижений.

При загруженности дежурного по станции maxTз.ф  менее нормы Тзн количество 
дополнительных поездов Nд, которое увеличит загруженность до нормы, опре-
деляется по формуле:
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где ovrE t
∧

 – оценка математического ожидания затрат времени дежурного по 
станции на организацию пропуска поезда; возможность увеличения количества 
которых за смену требуется определить.

Фонд повременно-премиальной тарифной оплаты труда оперативного пер-
сонала станции определяется по формуле:

ФЗП = (Зст + Кпр + Ккомп) ⋅ kсоц.н тыс. руб./мес., 

где Зст – почасовая тарифная ставка; Кпр – премиальные выплаты; Ккомп – компен-
сационные выплаты; kсоц.н – коэффициент отчислений на социальные нужды, 
равный 1,307.

Количественные значения критериев для сравнения вариантов распределе-
ния функций и зон управления, выражаемые в различных единицах измерения, 
необходимо представить в виде относительных величин, которые для максими-
зируемых критериев принимаются положительными (αmaxij), а для минимизи-
руемых – отрицательными (–αminij) и определяются по формулам:

1 1

, 1, ..., , 1, ..., ; , 1, ..., ; 1, ..., ,max min

= =

α α
α = = = −α = − = = −

α α∑ ∑

ij ij
ij ijm m

ij ij
i i

i m j k i m j n k  

где αij – величина j-го критерия для i-го варианта распределения функций и зон 
управления; m – количество оцениваемых вариантов; n – количество критериев 
оценки вариантов; k – количество максимизируемых критериев оценки вариан-
тов; n – k – количество минимизируемых критериев оценки вариантов.

Вес относительных критериев, оценки вариантов распределения функций 
и зон управления, обычно определяемый на основе экспертных оценок, пред-
лагается рассчитывать по степени его влияния на комплексную оценку по фор-
муле:

max min , , ,mmij ij ij i jΔ = α − α ∀  

где ∆mmij – разности абсолютных значений максимальной αmаxij и минимальной 
αminij величин j-го критерия для каждого i-го варианта.

Относительная величина веса критерия wj:

1

.mmij
j n

mmij
j

w

=

Δ
=

Δ∑

Комплексные взвешенные оценки вариантов распределения функций и зон 
управления по всем критериям Cwij определяются по выражению:
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1 1
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где k – количество максимизируемых критериев; n – k – количество минимизи-
руемых критериев.

Лучший вариант распределения функций и зон управления между дежур-
ными по участковой станции определяется по максимальному значению ком-
плексного критерия.

Использование комплексного критерия для оценки вариантов распределе-
ния функций и зон управления (табл. 1–4), рассматривается на примере круп-
ной участковой станции поперечного типа при следующих размерах движения 
в дневную/ночную смены: пассажирских поездов 20/50; пригородных поездов 
7/5; транзитных грузовых поездов без переработки 106/71; транзитных грузо-
вых поездов с переработкой 9/9; отправляемых поездов своего формирования 
7/8; принимаемых на станцию прочих подвижных единиц 6/6; пропускаемых 

Таблица 1. Количественные значения критериев оценки вариантов распределения 
функций и зон управления между оперативным персоналом смены 

Критерии 
оценки вариантов

Варианты распределения функций и зон управления

Направле-
ние улуч-

шения 
критерия

Дежур-
ный 

и опера-
тор

Дежур-
ный и по-
мощник

Два де-
журных 
при рас-
пределе-
нии зон 
управ-
ления 

по паркам 
станции

Два де-
журных 
при рас-
пределе-
нии зон 
управ-
ления 

по райо-
нам стан-

ции

Сумма

1. Затраты рабочего 
времени смены, мин min 1033,6 1083,0 1082,7 1169,3 4368,6

2. Общая сложность 
деятельности работ-
ников смены

min 359,7 362,6 269,4 322,8 1314,5

3. Количество марш-
рутов за смену min 185 185 185 318 873

4. Количество до-
полнительных тран-
зитных грузовых по-
ездов в смену

max 25 28 19 35 107

5. Месячный фонд 
оплаты труда опера-
тивного персонала 
смены, руб.

min 33 134,4 33 382,8 38 656,8 38 686,8 143 860,8
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Таблица 2. Значения относительных критериев оценки вариантов 
распределения функций и зон управления 

Критерии оценки вариантов 

Варианты распределения функций и зон управления

Дежурный 
и оператор 
αmaxi, – αmini

Дежурный 
и помощник 
αmaxi – αmini

Два дежур-
ных при рас-
пределении 
зон управле-
ния по пар-
кам станции 

αmaxi – αmini

Два дежур-
ных при рас-
пределении 
зон управле-
ния по райо-
нам станции 

αmaxi – αmini

1. Затраты рабочего времени 
смены, мин –0,24 –0,25 –0,25 –0,27

2. Общая сложность деятель-
ности работников смены –0,27 –0,28 –0,20 –0,25

3. Количество маршрутов 
за смену –0,21 –0,21 –0,21 –0,36

4. Количество дополнительных 
транзитных грузовых поездов 
в смену

0,23 0,26 0,18 0,33

5. Месячный фонд оплаты 
труда оперативного персонала 
смены, руб.

–0,23 –0,23 –0,27 –0,27

Таблица 3. Оценки веса каждого относительного критерия 

Критерии
Максимум
критерия

αmaxij

Минимум
критерия

αminij

Разность 
максимума 

и минимума
критерия

∆mmj

Вес
критерия

wj

1. Затраты рабочего времени 
смены, мин 0,27 0,24 0,03 0,071

2. Общая сложность деятель-
ности работников смены 0,28 0,20 0,07 0,161

3. Количество маршрутов 
за смену 0,36 0,21 0,15 0,346

4. Количество дополнительных 
транзитных грузовых поездов 
в смену

0,33 0,18 0,15 0,339

5. Месячный фонд оплаты 
труда оперативного персонала 
смены, руб.

0,27 0,23 0,04 0,083

Сумма величин 0,44 1,0
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по станции прочих подвижных единиц 4/4; передвижения составов при обслу-
живании путей необщего пользования 9/9.

В результате оценки по комплексному критерию лучшим вариантом распре-
деления функций и зон управления является работа дежурного по станции с по-
мощником (Cwij = –0,066). Поэтому при заданных объемах поездной и местной 
работы на рассматриваемой участковой станции рекомендуется распределять 
функции управления между дежурным по станции и помощником, сохранив 
одну зону управления. При этом работа в должности помощника создаст усло-
вия для подготовки его к работе дежурным по станции.

Оборудование рабочих мест дежурного по станции и помощника, в части взаи-
модействия с электрической централизацией, должно быть одинаковым. Это 
создаст возможность дежурному по станции управлять маршрутами со своего 
рабочего места в случае кратковременного отсутствия помощника на его рабочем 
месте. Для каждого дежурного по станции должна быть обеспечена возможность 
управлять маршрутами в пределах своей зоны. Элементы путевого развития 
станции, которые используются для передвижений, управляемых обоими де-
журными (вытяжные тупики, ходовые пути и т. п.), должны включаться в зону 
управления дежурного по станции, управляющего движением более высоких 
категорий поездов (пассажирских, пригородных, транзитных грузовых и т. д.).

Таблица 4. Значения комплексного критерия оценки вариантов распределения 
функций и зон управления 

Взвешенные
критерии

оценки вариантов

Варианты распределения функций и зон управления

Дежурный 
и оператор

Дежурный 
и помощник

Два дежур-
ных при рас-
пределении 
зон управле-
ния по пар-
кам станции

Два дежур-
ных при рас-
пределении 
зон управле-
ния по райо-
нам станции

1. Затраты рабочего времени 
смены, мин –0,017 –0,017 –0,017 –0,019

2. Общая сложность деятель-
ности работников смены –0,044 –0,044 –0,033 –0,040

3. Количество маршрутов 
за смену –0,073 –0,073 –0,073 –0,126

4. Количество дополнительных 
транзитных грузовых поездов 
в смену

0,079 0,089 0,060 0,111

5. Месячный фонд оплаты 
труда оперативного персонала 
смены, руб.

–0,019 –0,019 –0,022 –0,022

Комплексный критерий Cwij –0,074 –0,066 –0,086 –0,096
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Расчеты показывают, что при увеличении загруженности одного из дежур-
ных до нормы, за счет пропуска дополнительного количества транзитных гру-
зовых поездов, максимальное значение комплексного критерия достигается 
при распределении зон управления по паркам станции (–0,231; –0,235; –0,218; 
–0,317). В условиях увеличения расформирования/формирования до 27 составов 
в дневную смену, подач/уборок вагонов до 15 и уменьшения количества тран-
зитных грузовых поездов до 75 лучшим вариантом становится распределение 
зон управления по районам станции (–0,086; –0,081; –0,071; –0,064).

Таким образом, предлагаемый метод распределения функций и зон управле-
ния между оперативным персоналом участковых станций позволяет улучшить 
условия труда дежурных по участковым станциям и результаты их работы 
посредством выбора на основе количественной оценки лучших вариантов ор-
ганизации рабочих мест в процессе проектирования электрической централи-
зации.

Заключение

Формализация алгоритмического описания функций управления, выполняе-
мых железнодорожным оперативно-диспетчерским персоналом, создала воз-
можность алгоритмизации всех функций управления, включая согласование 
действий персонала; определение затрат рабочего времени на выполнение всех 
операторов алгоритмов, в том числе скрытых от наблюдения и выполняемых 
в предлагаемых условиях автоматизации; оценку вероятности возникновения 
логических условий; определение числа функций управления, выполняемых 
персоналом за смену, в зависимости от количеств поездных и маневровых пере-
движений. Предложен набор операторов и логических условий, достаточный 
для записи на модифицированном языке ЛСА алгоритмов функций управления, 
выполняемых оперативным персоналом участковых станций. Разработана ме-
тодика расчета загруженности оперативного персонала участковых станций, 
основанная на алгоритмическом описании функций управления, сборе и матема-
тической обработке статистических данных о длительностях выполнения опера-
торов алгоритмов, и оценках вероятностей возникновения логических условий.

Предложения доведены до практических рекомендаций и методик расче-
та загруженности оперативного персонала участковых станций в зависимости 
от объемов поездной и местной работы, что позволяет количественно оцени-
вать варианты распределения функций и зон управления между оперативным 
персоналом на основе комплексной количественной оценки.

Предложен комплексный метод количественной оценки вариантов распре-
деления функций и зон управления между оперативным персоналом участко-
вых станций, основанный на алгоритмическом описании функций управления, 
сборе и математической обработке статистических данных о затратах времени 
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на выполнение операторов алгоритмов и оценке вероятностей соблюдения ло-
гических условий в алгоритмах, методике расчета загруженности персонала 
в зависимости от количеств поездных и маневровых передвижений за смену. 
Предложен набор критериев оценки вариантов распределения функций и зон 
управления. Разработан математически аппарат определения комплексного кри-
терия оценки вариантов, основанного на количественных оценках веса макси-
мизируемых и минимизируемых критериев. На основе комплексного критерия 
предложена методика количественной оценки вариантов распределения функ-
ций и зон управления в зависимости от объемов поездной и местной работы 
на участковых станциях, используемая при обосновании проектных решений 
по организации рабочих мест оперативного персонала при проектировании 
электрической централизации.
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Functions and control zones distribution between operational personnel
of the polling stations

Appointment of the second (third) of a large polling station of master-on-duty due to 
the interlocking modernization that needs to provide them with means of information and 
interlocking control for objects which means necessity to determine the boundaries of 
controlled zones. Lack of appropriate guides makes taking wrong project decisions concerning 
the operator’s workplace that remains unchanged after the project has been implemented. 
These create uneven workload for masters-on-duty and cause the wrong decisions making 
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and mistakes. The paper deals with a method for integrated assessment of the functions 
and control zones distribution between the operational staff of the polling stations based on 
a set of quantitative criteria; theirs «weight» being determined by the difference between 
maximum and minimum values   for each criterion.

polling stations, electric interlocking, functions and control zones, operational staff, 
functions and control zones distribution, criteria for distribution evaluation, quantitative 
way to determine the criteria «weights», integrated criterion for variants evaluation 
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