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Аннотация. Представлены алгоритм и программы для 
экспертной системы, предназначенной для определения неис-
правности рельсовой цепи на железнодорожном транспор-
те. Исследованы математическая и имитационная модели 
для определения режимов работы рельсовой цепи с токовым 
 съемом. Разработаны алгоритмы и программы для создания 
экспертных систем на основе этих моделей, что позволяет опе-
ративно диагностировать неисправности и предоставлять ре-
комендации по их устранению.
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Введение
Рельсовые цепи являются важным элементом железнодо-

рожного транспорта, и их надежность играет ключевую роль 
в обеспечении безопасности движения поездов. Диагности-
рование неисправностей в рельсовых цепях является акту-
альной задачей, требующей оперативного реагирования [1].

В данной статье рассматривается разработка экспертной 
системы для определения неисправности рельсовой цепи 
с использованием искусственного интеллекта, что позволяет 
оперативно выявлять и устранять проблемы. Диагностирова-
ние и преждевременное выявление причины неисправности 
считается актуальной задачей в области исследования [2].

Большинство отказов в рельсовых цепях происходит во 
время понижения напряжения за счет большого затухания, 
что может быть вызвано обрывом или плохой сваркой со-
единителей и перемычек в рельсах, а также возмущающих 
факторов природного происхождения, и нужно учитывать 
асимметрию тока вдоль рельсовой линии [3]. Также причи-

ной затухания в рельсовых цепях может быть уменьшение 
сопротивления изоляции [6]. Несмотря на то что отказы в ап-
паратуре питающего и релейного концов составляют малую 
долю отказов рельсовой цепи, при выяснении причины отказа 
вначале следует проверить именно эти элементы [4, 5, 7].

Математическая модель и алгоритмы определения 
оптимальных параметров датчиков контроля 
без изолирующих стыков с токовым путевым 

приемником
Работа рельсовых цепей во многом зависит от условий, 

в которых они находятся [8–13]. Для разработки систем ди-
агностирования и последующего экспертного обособления 
разработан обобщенный алгоритм проверки тональной рель-
совой цепи на уровне релейной составляющей, который при-
веден на рис. 1.

Во время поиска неисправности следует руководство-
ваться индивидуальными нормалями, выданными проект-
ным институтом [1, 2]. Но запоминать каждую инструкцию 
по устранению неисправности считается трудной задачей, 
и на практике многие специалисты СЦБ доверяются своему 
опыту, нежели инструкции, так как не все написанное можно 
применить на практике. Кроме того, в нужные моменты читать 
бумажную или электронную книгу и находить нужную инфор-
мацию тоже сложно. Во многих случаях лучше спросить совет 
по устранению неисправности у эксперта в данной области. 
Он может дать дельные советы по выявлению и устранению 
неисправности. Экспертом является человек, который име-
ет огромный опыт в определенной области науки и техники. 
В век информационных технологий экспертные системы и ис-
кусственный интеллект широко используются в качестве ав-
торитетных источников. Экспертные системы выполняют ту 
же функцию, что и эксперт, поскольку эти системы включают 
знания эксперта в данной области. Основа экспертной систе-
мы состоит из базы знаний и механизма выводов.

Таким образом, использование и внедрение экспертных 
систем в железнодорожной отрасли решит проблему нехватки 
квалифицированных специалистов и в целом станет полезным 
инструментом, который дает советы по выявлению и устра-
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нению неисправностей в системах автоматизации и телеме-
ханики.

На рис. 2 представлена стурктурная схема экспертной си-
стемы, которая состоит из следующих элементов:

• база знаний содержит факты, описывающие проблем-
ную область, а также логическую связь этих фактов. 
Правила занимают центральное место в базе знаний;

• интерпретатор — это логическая машина, которая за-
нимается обработкой знаний;

• модуль создания системы — программа, позволяющая 
создавать набор правил (LISP, Prolog или любой алго-
ритмический язык).

Для создания экспертных систем необходимо правильно 
понимать все нюансы в этой области, поэтому ниже приво-
дится математическое моделирование бесстыковой рельсовой 
цепи с токовым съемом тональной частоты и исследован нор-
мальный режим их работы.

Рис. 1. Обобщенный алгоритм поиска неисправности РЦ

Рис. 2. Структурная схема экспертной системы

Эксперт и специалист
по знаниям

Модель создание
системы

Интерфейс
пользователя

Интерпретатор База знаний
Проблемная

область

Пользователь

Экспертная
система

19Интеллектуальные технологии на транспорте. 2024. № 1

Intellectual Technologies on Transport. 2024. No 1



Математическая модель определения 
и диагностики рельсовой цепи в нормальном 

режиме работы
Одним из основных датчиков систем автоматики являются 

рельсовые цепи, от которых зависит безопасность движения 
поездов. Одним из условий является выполнение нормаль-
ного режима работы бестыковых рельсовых цепей с токовым 
съемом при асимметрии тока, минимальном сопротивлении 
балласта и возмущающих факторов, которые влияют на ра-
боту бесстыковых рельсовых цепей.

Для опреления работы в нормальном режиме представим 
бесстыковую рельсовую цепь схемой замещения (рис. 3).

В литературных источниках [5] приведены выражения для 
определения коэффициентов рельсового четырехполюсника 
в нормальном режиме их работы. Однако указанные выраже-
ния получены в предположении, что рельсовые линии слева 
и справа от точек подключения аппаратуры имеют одинако-
вые параметры, что не соответствует реальным условиям. 
С целью получения более точных выражений для расчета 
коэффициентов рельсового четырехполюсника рассмотрим 
два смежных элемента dx симметричных рельсовых линий, 
расположенных справа и слева от точки подключения аппа-
ратуры (рис. 4).

Из теории рельсовых цепей известно, что изменения на-
пряжений и токов вдоль рельсовой линии описываются урав-
нениями:

     (1)

     (2)

где  

  

  

  (3)

  (4)

В этих уравнениях постоянные интегрирования А1, А2, 
А3, А4 определяются в соответствии с граничными условия-
ми для датчиков контроля без изолирующих стыков.

Рис. 3. Общая схема замещения датчика контроля без изолирующих стыков с токовым путевым приемником

Рис. 4. Эквивалентная схема элементов dx рельсовой линии
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Схема замещения датчика контроля без изолирующих сты-
ков для общего случая приведена на рис. 5. Как видно из ри-
сунка, рельсовая линия может быть разделена на три участка 
с различным распределением токов в рельсах. Положительные 
направления токов и напряжений и начало отсчета для каждо-
го из участков показаны на рис. 3. При определении измене-
ний токов и напряжений вдоль рельсовой линии каждого из 
участков необходимо учитывать токи, втекающие из смежных 
участков. Это обстоятельство очень сильно  усложняет общую 
картину распределения токов и напряжений вдоль асимметрич-
ной рельсовой линии без изолирующих стыков.

Постоянные интегрирования всех трех участков с учетом 
схемы рис. 3 находятся из следующих граничных условий:

при х = 0; у = 0:

                       (5)

при x = l; z = 0:

                            (6)

Рельсовые линии участков 2 и 3 можно считать бесконеч-
но длинными и замкнутыми в начале, в этом случае получим 
следующие уравнения для граничных условий:

при y = ∞:

                                   (7) 

при z = ∞:

                                   (8)

Если постоянные интегрирования первого, второго 
и треть его участков рельсовой линии обозначить соответ-
ственно ,  и , то, пользуясь уравнения-
ми 1÷8, получим систему из 12 уравнений с 12 неизвестными.

                    (9)

Рис. 5. Схема замещения бесстыковой рельсовой цепи в нормальном режиме
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Данная система из 12 уравнений была решена методом 
Гаусса (метод последовательного исключения неизвест-
ных), определены постоянные интегрирования для всех трех 
участков, которые выражаются:

                                                                    (10)

Напряжение и ток в начале рельсового четырехполюсника 
выражаются уравнениями:

                                (11)

                     (12)

Подставив в уравнения 7 и 8 значения 
, найденные по уравнениям 5÷8 при условии x = l 

и z = 0, получим:

                 (13)

 (14)

Результат.
Алгоритмы определения оптимальных параметров 

датчиков контроля без изолирующих стыков 
с токовым путевым приемником

Из условия обеспечения нормального режима по формулам 
был разработан алгоритм (рис. 6), составлена программа и про-
ведены исследования на компьютере. Алгоритм определения оп-
тимальной длины датчика контроля состояния путевого участка 
представлен на рис. 6.

Максимально допустимая длина бесстыковой рельсовой 
цепи и оптимальные сопротивления по концам определяются из 
условия обеспечения нормативной шунтовой чувствительности 
и чувствительности к обрыву рельсовой нити, равной единице, 
на основе исходных данных, которыми являются сигнальная 
частота и первичные параметры рельсовой линии.

Возможны два варианта определения оптимальных парамет-
ров бесстыковых рельсовых цепей.

1) Максимальная длина рельсовой цепи определяется из ус-
ловий нормативной шунтовой чувствительности, чувствитель-
ности к обрыву рельсовой нити, равной единице, и величины 
тока надежного срабатывания путевого приемника при нормаль-
ном режиме.

В этом варианте определяются максимально допустимая 
длина рельсовой цепи lmax и соответствующие ей оптимальные 
модули сопротивлений по концам ( ).

2) Максимально допустимая длина рельсовой цепи опреде-
ляется из условий обеспечения нормативной шунтовой чувстви-
тельности и величины тока надежного срабатывания путевого 
приемника при нормальном режиме.

На основе описанных выше алгоритмов мы создаем прото-
тип экспертной системы и тестируем его (рис. 7). Прототип экс-
пертной системы был создан на основе языка программирования 
Python с помощью библиотеки эксперта.

Заключение
Использование экспертной системы для диагностики неис-

правностей в рельсовых цепях на железнодорожном транспорте 
позволяет повысить эффективность обслуживания и обеспе-
чить безопасность движения поездов. Разработанный алгоритм 
и программы позволяют оперативно выявлять причины неис-
правностей и предоставлять рекомендации по их устранению, 
что делает экспертную систему ценным инструментом для спе-
циалистов в области автоматики и телемеханики железнодорож-
ного транспорта.
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Рис. 6. Блок-схема алгоритма определения оптимальных параметров датчика контроля из условия обеспечения 
нормального и шунтового режимов работы

Рис. 7. Прототип экспертной системы
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rent collection. Algorithms and programs have been developed to cre-
ate expert systems based on these models, which allows to quickly 
diagnose faults and provide recommendations for their elimination.
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