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ВИКОРИСТАННЯ ШТУЧНОГО ІНТЕЛЕКТУ  
В ДОСЛІДЖЕННІ ПРИЧИН СХОДУ ВАНТАЖНИХ ВАГОНІВ 

З РЕЙКОВОЇ КОЛІЇ

У статті розглянуто актуальні проблеми встановлення причин сходу вантажних вагонів 
з рейкової колії в умовах зростання кількості залізнично-транспортних пригод. Проаналізовано 
основні види сходу рухомого складу, статистичний розподіл таких випадків за причинами, а також 
характерні технічні передумови, пов’язані з незадовільним станом ходових частин вагонів і рей-
кової колії. Встановлено, що значна частина випадків сходу обумовлена не однією несправністю, 
а сукупністю взаємопов’язаних чинників, які в конкретних експлуатаційних умовах формують кри-
тичне поєднання обставин. Обґрунтовано, що традиційні підходи до експертного дослідження 
таких пригод потребують удосконалення через високу трудомісткість, складність верифікації 
вихідних даних, наявність прихованих причин і необхідність аналізу великого обсягу параметрів 
динамічної взаємодії рухомого складу та рейкової колії. Запропоновано розглядати можливості 
технологій штучного інтелекту як перспективного інструменту підтримки експертних дослід-
жень. Визначено основні напрями їх застосування: автоматизована обробка матеріалів службового 
розслідування, виявлення прихованих закономірностей у масивах наданих для дослідження даних, 
класифікація причин сходу, прогнозування ризикових станів, підтримка побудови математичних 
і комп’ютерних моделей динаміки руху рухомого складу та формування сценаріїв найбільш неспри-
ятливого поєднання чинників. Окрему увагу приділено можливості використання інтелектуальних 
алгоритмів для встановлення технічних параметрів, за яких суттєво зростає імовірність втрати 
стійкості руху рухомого складу та настання його сходу з рейкової колії. Зазначено, що викори-
стання штучного інтелекту не замінює експерта, а підвищує об’єктивність, швидкість і повноту 
дослідження, створюючи передумови для більш точного встановлення причин залізнично-тран-
спортних пригод.

Ключові слова: безпека руху, схід рухомого складу, вантажні вагони, рейкова колія, ходові 
частини, судова експертиза.

Постановка проблеми. Безпека руху 
є одним із пріоритетних завдань залізничного 
транспорту, оскільки від її рівня залежать 
безперервність перевізного процесу, збере-
ження рухомого складу (вагонів, локомотивів, 
спеціального самохідного рухомого складу) 
і вантажів, життя та здоров’я працівників 
залізниці й інших громадян, а також мінімі-
зація негативного впливу на довкілля. Із цією 
метою постійно вдосконалюється нормативна 

база, розробляються організаційно-технічні 
заходи щодо запобігання залізнично-тран-
спортним пригодам, досліджуються чинники, 
що створюють загрозу безпеці руху, та впро-
ваджуються нові підходи до контролю техніч-
ного стану інфраструктури й рухомого складу 
[1, c. 611].

Разом із тим багаторічна практика екс-
плуатації залізничного транспорту свідчить, 
що значну частину залізнично-транспортних 
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пригод становлять випадки сходу рухомого 
складу з рейкової колії. Наслідками таких 
подій зазвичай є пошкодження або руйну-
вання елементів конструкції рухомого складу 
та колії, втрата вантажу, завдання матеріаль-
них збитків, травмування чи загибель людей.

Особливо складними для дослідження 
є випадки, коли причини сходу не мають 
очевидного характеру та не можуть бути 
встановлені лише шляхом безпосереднього 
аналізу технічного стану окремих елементів 
вагона або рейкової колії. У таких ситуаціях 
залізнично-транспортна пригода формується 
внаслідок складного поєднання багатьох чин-
ників, кожен з яких окремо може не створю-
вати загрози безпеці руху, але їхня сукупна 
дія призводить до втрати стійкості руху рухо-
мого складу.

У зв’язку із цим виникає потреба в удо-
сконаленні науково-методичних підходів до 
дослідження причин сходу рухомого складу, 
зокрема шляхом використання сучасних циф-
рових технологій, математичного моделю-
вання та інструментів штучного інтелекту. 
Такі засоби можуть істотно розширити мож-
ливості експерта щодо аналізу великих 
обсягів даних, виявлення прихованих зако-
номірностей, оцінки комбінацій параметрів 
рухомого складу, рейкової колії та побудови 
обґрунтованих висновків.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Питання безпеки руху, причин сходу рухомого 
складу з рейкової колії та особливостей екс-
пертного дослідження таких пригод знайшли 
відображення в наукових працях працівників 
Львівського науково-дослідженого інституту 
судових експертиз [1–4]. У зазначених дослі-
дженнях розглянуто як окремі механізми 
виникнення сходу рухомого складу з рейко-
вої колії, так і загальні проблеми встанов-
лення причин залізнично-транспортних при-
год. Зокрема, у роботі [1, с. 610] досліджено 
вплив різниці діаметрів коліс колісної пари 
вагона на умови настання його сходу з рей-
кової колії з використанням квазідинамічного 
підходу, що дало можливість встановити 
залежність стійкості руху вагонів від різниці 
діаметрів коліс колісних пар колісних пар 
та підтвердити значний вплив цього фактора 
на безпеку руху. А у cтатті [2, c. 581] роз-
глянуто показники стійкості руху рухомого 
складу залізниць країн Європейського Союзу, 
що дало змогу порівняти підходи до оціню-

вання безпеки руху та визначити ключові 
критерії, які впливають на ймовірність сходу 
рухомого складу з рейкової колії [2, c. 582].

Окрему увагу приділено проблемам, що 
виникають під час експертного дослідження 
технічного стану рухомого складу у випад-
ках залізнично-транспортних пригод. У робо-
тах [1, 2] встановлено, що складність таких 
досліджень зумовлена значною кількістю 
взаємопов’язаних факторів, неповнотою 
вихідних даних та необхідністю відтворення 
механізму події в умовах часткової втрати 
вихідних даних [3, c. 49].

Подальший розвиток зазначеного напряму 
відображено в дослідженнях, присвячених 
удосконаленню математичних моделей ван-
тажних вагонів для виконання судових заліз-
нично-транспортних експертиз, де обґрунто-
вано необхідність підвищення точності опису 
динамічної поведінки рухомого складу та вра-
хування реального технічного стану його еле-
ментів [4, c. 3-4]. Такі підходи дають мож-
ливість більш об’єктивно оцінювати вплив 
окремих параметрів вагонів на стійкість 
їхнього руху та ризик сходу з рейкової колії.

Разом із тим сучасні дослідження свідчать 
про поступовий перехід до використання циф-
рових технологій у сфері судової експертизи. 
Зокрема, відзначається потенціал у засто-
суванні штучного інтелекту та високоточної 
цифрової симуляції для моделювання склад-
них подій, що дає змогу підвищити точність, 
об’єктивність та відтворюваність реконструк-
цій залізнично-транспортних пригод [5, c. 75]. 
При цьому інтеграція AI в судову залізнич-
но-транспортну експертизу потребує алгорит-
мізації досліджень, формування якісних маси-
вів даних та адаптації існуючих методик до 
цифрового середовища, що створює переду-
мови для автоматизації аналізу та підвищення 
ефективності експертних висновків [6, 7].

Водночас, незважаючи на наявність знач-
ної кількості досліджень, питання комплек-
сного поєднання традиційних методів інже-
нерного аналізу з можливостями штучного 
інтелекту для встановлення причин сходу 
рухомого складу з рейкової колії, залиша-
ються недостатньо опрацьованими та потре-
бують подальшого розвитку.

Мета дослідження. Метою роботи є визна-
чення та наукове обґрунтування перспектив-
них напрямів застосування технологій штуч-
ного інтелекту в дослідженні причин сходу 
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вантажних вагонів з рейкової колії з ураху-
ванням сучасних проблем експертного ана-
лізу, багатофакторності процесів взаємодії 
рухомого складу та рейкової колії, а також 
необхідності підвищення ефективності, 
об’єктивності й повноти встановлення при-
чин залізнично-транспортних пригод.

Викладення основного матеріалу. Схід 
з рейок рухомого складу є залізнично-тран-
спортною подією, що призводить до втрати 
взаємодії хоча б одного колеса з рейкою 
внаслідок зміщення колеса відносно його 
нормального положення на головці рейки. 
Аналіз практичного досвіду та наукових робіт 
дає змогу виділити декілька основних видів 
таких пригод. До них належать схід через 
розпирання рейкової колії, витискання ваго-
нів унаслідок дії поздовжніх сил, неприпу-
стиме горизонтальне поперечне викривлення 
колійної решітки, вкочування підрізаного гре-
беня на стрілочному переводі, розріз стрілки, 
зіткнення рухомого складу, а також злам 
рейки. Кожному із цих видів властиві харак-
терні ознаки, механізм розвитку та специ-
фічні сліди, що мають принципове значення 
для виконання судових експертиз. Одним із 
найбільш поширених є схід через розпирання 
колії, який реалізується внаслідок відтис-
нення гребенем колеса головки однієї рейки 
та провалювання другого колеса всередину 
колії. Такий механізм сходу традиційно 
пов’язується з деформацією рейок, особли-
востями кріплення верхньої будови колії, 
а також параметрами колісної пари, зокрема 
товщиною гребеня, відстанню між внутріш-
німи гранями коліс і шириною обода. Іншим 
небезпечним видом є схід через витискання 
вагонів, що зазвичай виникає за дії надкри-
тичних поздовжніх стискаючих сил у поїзді, 
особливо в кривих, на переломах профілю 
та під час гальмування. Встановлено, що 
порожні вагони в таких умовах є більш чут-
ливими до несприятливої дії поздовжніх сил, 
нерівностей колії та зносів елементів ходо-
вих частин вагонів [2, c. 582]. 

Окрему групу становлять випадки сходу 
рухомого складу на стрілочних переводах, 
де вирішальну роль можуть відігравати під-
різаний або деформований гребінь колеса, 
перекіс колісної пари, знос рамної рейки, 
неповне прилягання вістряка до рамної рейки 
та несправності перевідного механізму. 
У таких ситуаціях навіть незначна сукуп-

ність відхилень може сформувати механізм 
розвитку залізнично-транспортної пригоди. 
Таким чином, схід вагонів із рейкової колії 
є результатом дії не лише окремих технічних 
несправностей, а й складної взаємодії пара-
метрів колії, рухомого складу, режиму руху 
поїзда й організації перевізного процесу.

Аналіз статистичних даних щодо випад-
ків сходу вантажних вагонів з рейкової колії 
свідчить, що найбільшу частку становлять 
пригоди, пов’язані з розпиранням колії, зітк-
ненням рухомого складу, розрізом стрілки 
та так званими іншими причинами, до яких 
доцільно відносити незадовільну взаємодію 
рухомого складу з рейковою колією, злами 
елементів конструкції та наїзди на сторонні 
предмети. Особливої уваги заслуговує група 
випадків, де безпосередньою причиною 
виступає саме незадовільна взаємодія ходо-
вих частин вагона з колією. Це свідчить про 
те, що навіть за відсутності грубих порушень 
норм утримання окремих елементів можуть 
виникати критичні умови, пов’язані з гранич-
ними поєднаннями зносів, зазорів, особли-
востей профілю колеса та рейки, параметрів 
ресорного підвішування й умов навантаження 
вагонів [3, c. 50]. 

Як показує статистика, серед несправно-
стей вантажних вагонів, що стають причиною 
залізнично-транспортних пригод, найбільшу 
частку становлять несправності ходових 
частин, зокрема понаднормативні зноси 
опорних поверхонь бокових рам, підп’ят-
ників, фрикційних клинів та планок, збіль-
шені зазори у вузлах букса – бокова рама, 
ковзуни надресорної балки – ковзуни рами 
вагона, ослаблення та руйнування елемен-
тів кріплення буксових вузлів і підшипників, 
а також дефекти поверхні кочення коліс – тон-
кий гребінь, повзуни поверхні кочення коліс, 
вертикальний підріз і гострокінцевий накат 
гребеня. Ці несправності безпосередньо 
впливають на стійкість руху, змінюють дина-
мічні характеристики вагона та збільшують 
рівень силової взаємодії колеса і рейки. Осо-
бливо небезпечними є випадки, коли відхи-
лення окремих параметрів наближаються 
до гранично допустимих значень, але фор-
мально ще не виходять за межі норми. Саме 
в таких умовах можуть реалізовуватися при-
ховані механізми сходу. Значну роль у цьому 
відіграють і конструктивні особливості візків 
моделі 18-100, для яких характерні висока 
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непідресорена маса, інтенсивне зношування 
фрикційних елементів, недостатня стабіль-
ність демпфірування, зношування п’ятнико-
вих вузлів і буксових прорізів, а також від-
носно низька критична швидкість за умовами 
стійкості руху. У сукупності це створює пере-
думови до погіршення показників безпеки 
руху, особливо для порожніх вагонів, вагонів 
із високим центром мас та вагонів із корот-
кою базою.

Як бачимо, встановлення причин сходу 
рухомого складу з рейкової колії є складним 
експертним завданням, яке ще в багатьох 
випадках потребує трасологічного аналізу. 

На початковому етапі дослідження заліз-
нично-транспортної пригоди – сходу рухомого 
складу з рейкової колії – необхідно дослідити 
слідову картину сходу, технічний стан вагона, 
стан верхньої і нижньої будови колії, умови 
формування поїзда та режим ведення поїзда. 
Подальший етап пов’язаний із виявленням 
причинно-наслідкових зв’язків між технічним 
станом об’єктів дослідження, фактичними 
діями працівників залізниці та розвитком 
залізнично-транспортної пригоди. Однак на 
практиці цей процес ускладнюється низкою 
обставин. У випадку сходу елементи рухомого 
складу та колії зазнають значних деформацій 
і руйнувань, що унеможливлює точне визна-
чення частини вихідних параметрів у тому 
стані, у якому вони існували до пригоди. 
Крім того, службові розслідування, прове-
дені залізницею після настання пригоди, не 
завжди містять повний та достовірний обсяг 
вихідної інформації. У матеріалах можуть 
бути відсутні дані про реальні зазори та зноси 
елементів конструкції рухомого складу, сліди 
на рейках і колесах, швидкостемірна стрічка, 
результати проходження колієвимірювальних 
вагонів тощо. У деяких випадках спостеріга-
ється перекручування або неповне відобра-
ження обставин пригоди. Найскладнішими 
для дослідження є ті випадки, коли фор-
мально всі параметри перебувають у межах 
допустимих значень, але відбувся схід рухо-
мого складу з рейкової колії. Такий механізм 
неможливо пояснити лише одним дефектом 
або окремою несправністю. У зв’язку із цим 
експерт змушений працювати з великою мно-
жиною чинників, виконувати складне мате-
матичне моделювання, перевіряти декілька 
альтернативних сценаріїв і проводити статис-
тичну оцінку ступеня впливу кожного пара-

метра. Це робить дослідження трудомістким, 
тривалим і залежним від повноти вихідних 
даних.

За сучасних умов одним із перспективних 
напрямів удосконалення наукових та експерт-
них досліджень є використання технологій 
штучного інтелекту як інструменту підтримки. 
Штучний інтелект у цій сфері доцільно роз-
глядати не як заміну судового експерта, а як 
допоміжний засіб інтелектуального аналізу 
даних, що дає змогу швидко опрацьовувати 
великі масиви технічної, експлуатаційної 
та текстової інформації, виявляти приховані 
закономірності між параметрами технічного 
стану вагонів і рейкової колії, класифікувати 
пригоди за типовими механізмами розвитку, 
прогнозувати ризикові поєднання факторів 
та підтримувати побудову цифрових моделей 
динамічної взаємодії рухомого складу і рей-
кової колії [5, c. 74]. 

Одним із перших напрямів застосування 
штучного інтелекту є аналіз матеріалів служ-
бового розслідування. Алгоритми обробки 
текстів можуть автоматизовано виділяти 
з актів, довідок, протоколів огляду, журна-
лів технічного обслуговування та інших доку-
ментів ключові відомості: тип вагона, місце 
й умови сходу, характер пошкоджень, техніч-
ний стан колії, параметри колісних пар, наяв-
ність дефектів і відхилень. Це дає можливість 
структурувати неформалізовану інформацію 
та зменшити ризик пропуску експертом важ-
ливих ознак.

Другим напрямом є інтелектуальний ана-
ліз статистики сходів. На підставі статистич-
них даних алгоритми машинного навчання 
можуть визначати найбільш значущі фактори 
ризику настання пригоди, виявляти повторю-
вані комбінації несправностей та умов руху, 
а також встановлювати, які саме параметри 
технічного стану рухомого складу мають най-
більший вплив на ймовірність втрати стійко-
сті його руху. 

Третій напрям полягає у підтримці побу-
дови математичних і комп’ютерних моделей 
динаміки руху рухомого складу. Штучний 
інтелект може використовуватися для від-
бору найбільш чутливих параметрів моделі, 
оптимізації кількості варіантів розрахунко-
вих сценаріїв, автоматичного ранжування 
впливових факторів та пошуку комбінацій, 
що відповідають фактичній слідовій картині 
пригоди. 



44

Forensic Science, 3'2026

Ще одним важливим напрямом є системи 
прогнозування небезпечних станів. За наяв-
ності достатньої кількості даних щодо стану 
колії, параметрів вагонів та умов руху поїзда 
можна створювати інтелектуальні моделі, які 
завчасно визначатимуть ділянки або вагони 
з підвищеним ризиком сходу. Можливість 
поєднання штучного інтелекту з концепцією 
цифрового двійника вагона або ділянки колії. 
У такому випадку на основі фактичних даних 
про зноси, геометричні параметри, жор-
сткісні характеристики, швидкісний режим 
та інші показники формується цифрова 
модель, здатна оцінювати поведінку кон-
кретного об’єкта в реальних експлуатаційних 
умовах. Застосування інтелектуальних алго-
ритмів у межах такого цифрового двійника 
дає змогу прогнозувати розвиток дефектів 
і виявляти критичні стани ще до настання 
аварійної ситуації [6, 7]. Проте це вже нале-
жить не до експертної задачі, а радше до нау-
кової роботи.

У будь-якому випадку використання штуч-
ного інтелекту має ґрунтуватися на обов’язко-
вій верифікації вхідних даних, відповідності 
моделей фізичній природі процесів та кон-
тролі результатів з боку експерта. Рішення, 
сформовані інтелектуальною системою, не 
можуть автоматично визнаватися доказовими 
без їх технічної інтерпретації та професійної 
оцінки. Тому найбільш доцільною є модель, 
за якої штучний інтелект виконує функції ана-

лізу, ранжування, пошуку закономірностей 
і сценарного прогнозування, а остаточний 
висновок формує експерт.

Висновки. Проведений аналіз свідчить, 
що схід вантажних вагонів з рейкової колії 
є багатофакторною залізнично-транспортною 
пригодою, причини якої часто формуються 
внаслідок складної взаємодії технічного стану 
ходових частин вагона, параметрів рейкової 
колії, формування та режиму ведення поїзда. 
Це ускладнює встановлення безпосередньої 
технічної причини пригоди та потребує засто-
сування методів багатофакторного аналізу.

Доведено, що традиційні підходи до екс-
пертного дослідження таких випадків мають 
низку обмежень, зумовлених неповнотою 
вихідних даних, деформацією елементів 
після сходу, трудомісткістю математичного 
моделювання та складністю виявлення при-
хованих причин. У зв’язку із цим перспек-
тивним напрямом є використання технологій 
штучного інтелекту, які можуть забезпечити 
прискорення й автоматизацію досліджень.

Водночас застосування штучного інтелекту 
повинно мати допоміжний характер і реалі-
зовуватися лише в поєднанні з інженерним 
аналізом, математичним моделюванням 
і професійною оцінкою експерта. Саме такий 
підхід створює передумови для підвищення 
об’єктивності, швидкості та наукової обґрун-
тованості досліджень причин сходу рухомого 
складу з рейкової колії.
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Andrii Batih. Use of artificial intelligence in the study of the causes of freight wagon derailment from 
railway track

The article addresses current challenges in determining the causes of freight wagon derailments 
under conditions of an increasing number of railway transport accidents. The main types of rolling stock 
derailments, the statistical distribution of such cases by causes, as well as typical technical preconditions 
associated with the unsatisfactory condition of wagon running gear and railway track are analyzed. It 
is established that a significant proportion of derailment cases are caused not by a single defect but 
by a combination of interrelated factors that, under specific operating conditions, form a critical set 
of circumstances.

It is substantiated that traditional approaches to expert investigation of such accidents require 
improvement due to high labor intensity, difficulties in verifying initial data, the presence of latent causes, 
and the need to analyze a large number of parameters characterizing the dynamic interaction between 
rolling stock and railway track. The possibilities of artificial intelligence technologies are proposed as 
a promising tool for supporting expert investigations.
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The main directions of their application are identified, including automated processing of investigation 
materials, detection of hidden patterns in datasets provided for analysis, classification of derailment 
causes, prediction of risk conditions, support for the development of mathematical and computer models 
of motion dynamics, and generation of scenarios representing the most unfavorable combinations of factors. 
Particular attention is paid to the use of intelligent algorithms for identifying critical states of technical 
parameters at which the probability of loss of running stability and derailment significantly increases.

It is emphasized that the use of artificial intelligence does not replace the expert but enhances 
the objectivity, speed, and completeness of the investigation, thereby creating prerequisites for more 
accurate determination of the causes of railway transport accidents.

Keywords: traffic safety, rolling stock derailment, freight wagons, railway track, running gear, forensic 
engineering expertise.
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