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Abstract. Integration of 3D scanning and artificial intelligence into railway rolling stock undercarriage diagnostics 
systems opens up new opportunities for creating automated technical condition assessment systems capable of operating 
in real time and supporting predictive maintenance.
The purpose of the study is to scientifically substantiate and develop an integrated railway rolling stock undercarriage 
diagnostics system based on a combination of high-precision 3D scanning technologies and artificial intelligence 
algorithms that provide automatic detection, classification and prediction of defect development.
Methodology. To achieve this goal, a systematic analysis of existing diagnostic platforms, 3D scanning technologies 
(structured light, laser triangulation), numerical modeling, point cloud processing methods, machine and deep learning 
algorithms were used.
Results. Based on the conducted theoretical and applied research, the structure of an integrated chassis diagnostics 
system was substantiated, requirements for 3D modeling and AI algorithms for point cloud processing were determined, 
methods for automatic segmentation of chassis elements, classification of defects and calculation of wear parameters 
were developed.
Scientific novelty. For the first time, a comprehensive approach to the integration of 3D scanning technologies and 
artificial intelligence into a single diagnostic cycle for the chassis of railway rolling stock was formed. Methodological 
principles for building a predictive model for determining the residual resource of chassis elements were established.
Practical significance. The developed system makes it possible to significantly increase the objectivity and efficiency 
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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ
Сучасна залізнична інфраструктура потребує 

надійних та ефективних систем діагностики для забез-
печення безпеки руху та оптимальної експлуатації 
рухомого складу. Ходова частина є одним з найваж-
ливіших і водночас найбільш навантажених елементів 
обєктів рухомого складу, від стану якої безпосередньо 
залежить безпека перевезень. Зношення, дефекти та 
несправності ходової частини можуть призвести до 
серйозних аварій, значних економічних збитків та 
загрози життю пасажирів. Традиційні методи діагнос-
тики, що базуються на візуальних оглядах або ручних 
вимірах, часто є суб’єктивними, трудомісткими та не 
завжди здатні виявити приховані або початкові дефек-
ти. Це призводить до збільшення ризиків відмов, 
непередбачених простоїв, зростання витрат на ремонт 
та, найголовніше, загрози безпеці руху.

Окрім сказаного, можна додати, що існуючі систе-
ми діагностики не здатні забезпечити необхідну точ-
ність та швидкість ідентифікації прихованих дефек-
тів, таких як мікротріщини, деформації або зміна гео-
метрії елементів ходової частини. Обмеженість люд-
ського фактору, суб’єктивність оцінок та складність 
обробки великих обсягів даних є складовими зазанче-
них недоліків. В свою чергу, недостатній рівень авто-
матизації та інтеграції діагностичних процесів пере-
шкоджає ефективному впровадженню стратегій пред-
иктивного обслуговування. Таким чином, виникає 

гостра потреба у розробці та впровадженні іннова-
ційних підходів, які б дозволили значно підвищити 
рівень об’єктивності, автоматизації та достовірності 
діагностики ходової частини, забезпечуючи безпеку 
та економічну ефективність залізничних перевезень.

Дослідження у цій галузі також сприятимуть роз-
витку вітчизняної науково-технічної бази та підготов-
ці висококваліфікованих фахівців у галузі інновацій-
них технологій. Актуальність підтверджується і сві-
товими тенденціями, де провідні залізничні компанії 
активно інвестують у цифровізацію та автоматизацію 
процесів діагностики. Підсумовуючи вищесказане 
можна стверджувати, що проведення даного науково-
прикладного дослідження є критично важливим для 
забезпечення конкурентоспроможності, безпеки та 
ефективності української залізниці.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
І ПУБЛІКАЦІЙ

У роботі [1] розглядається застосування струк-
турованого світла для виявлення об’єктів на візках 
потяга. Автори описали методику 3D-сканування для 
фіксації геометричних дефектів. Представлені резуль-
тати показали ефективність технології при автомати-
зованій діагностиці. Дослідження підкреслює перева-
гу сканування над традиційними методами в умовах 
недостатнього освітлення. Робота є перспективною 
для подальшої інтеграції.

of monitoring the technical condition of chassis elements, minimize the human factor, reduce the diagnostic time to 
tens of seconds and ensure the transition to predictive maintenance.
Key words: transport, railway transport, railway rolling stock, wagons, technical condition assessment systems, 
modeling, intelligent diagnostics.

Анотація. Інтеграція 3D-сканування та штучного інтелекту в системи діагностики ходової частини залізнич-
ного рухомого складу відкриває нові можливості для створення автоматизованих систем оцінки технічного 
стану, здатних працювати у реальному часі та підтримувати предиктивне обслуговування.
Метою дослідження є наукове обґрунтування та розроблення інтегрованої системи діагностики ходової частини 
залізничного рухомого складу на основі поєднання технологій високоточного 3D-сканування та алгоритмів штуч-
ного інтелекту, що забезпечують автоматичне виявлення, класифікацію та прогнозування розвитку дефектів.
Методика. Для реалізації поставленої мети застосовано системний аналіз існуючих діагностичних платформ, 
технології 3D-сканування (структуроване світло, лазерна тріангуляція), чисельне моделювання, методи оброб-
ки хмар точок, алгоритми машинного та глибокого навчання.
Результати. На основі проведених теоретичних і прикладних досліджень обґрунтовано структуру інтегрова-
ної системи діагностики ходової частини, визначено вимоги до 3D-моделювання та алгоритмів ШІ для обробки 
хмар точок, розроблено методи автоматичної сегментації елементів ходової частини, класифікації дефектів та 
розрахунку параметрів зношування.
Наукова новизна. Вперше сформовано комплексний підхід до інтеграції технологій 3D-сканування та штуч-
ного інтелекту у єдиний діагностичний цикл для ходової частини залізничного рухомого складу. Встановлено 
методологічні принципи побудови предиктивної моделі для визначення залишкового ресурсу елементів ходо-
вої частини.
Практична значимість. Розроблена система дає змогу суттєво підвищити об’єктивність та оперативність 
контролю технічного стану ходових частин, мінімізувати людський фактор, скоротити час діагностики до 
десятків секунд та забезпечити перехід до предиктивного обслуговування.
Ключові слова: транспорт, залізничний транспорт, рухомий склад залізниць, вагони, систем оцінки технічного 
стану, моделювання, інтелектуальна діагностика.
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Автори [2] дослідили застосування машинного 
навчання та байєсівських мереж для діагностики віз-
ків. Запропоновано гібридну модель оцінки технічно-
го стану на основі даних від сенсорів. Автори дове-
ли ефективність свого підходу у виявленні складних 
дефектів. Важливо, що підхід дозволяє працювати 
в умовах неповної інформації. Це підвищує надій-
ність діагностичних систем для рухомого складу.

Дослідники [3] запропонували систему інтелекту-
ального огляду запасних частин швидкісної залізниці 
із застосуванням 3D-лазерного сканування. Техноло-
гія забезпечує високу точність виявлення зношених 
елементів. Алгоритми дозволяють автоматично кла-
сифікувати дефекти на основі сканованої геометрії. 
Перевагою системи є її адаптивність до різних типів 
компонентів. Це забезпечує надійний контроль якості 
без втручання людини.

В роботі [4] представили метод стискання даних 
лазерного сканування для огляду залізничних рейок. 
Запропонований алгоритм зменшує об’єм даних без 
втрати важливої інформації. Це дозволяє підвищити 
швидкість обробки під час інспекції колій. Автомати-
зація аналізу за рахунок стискання сприяє ефективні-
шому виявленню дефектів. Робота відкриває перспек-
тиви для впровадження сканерів у реальному часі.

В статті [5] дослідили метод виявлення пошко-
джень карданного валу потяга за допомогою акселе-
рометрів та нейронної мережі DCNN. Модель дозво-
ляє точно локалізувати дефекти за вібраційними сиг-
налами. Автоматизована обробка забезпечує своєчас-
ну діагностику в реальному часі. Підхід є адаптивним 
до різних умов експлуатації. Це підвищує надійність 
обслуговування ходових частин поїздів.

Автори статті [6] проаналізували, як використан-
ня 3D-моделей покращує продуктивність лазерної 
інспекції залізничних колій. Запропоновано метод 
поєднання геометрії колії з точковими хмарами. Вияв-
лено значне зростання точності виявлення дефектів. 
Дослідження також підкреслює важливість узгоджен-
ня даних сканування з цифровими моделями. Такий 
підхід підтримує створення цифрових двійників інф-
раструктури.

Вчені [7] розробили метод оцінки довговічності 
несучої конструкції піввагона з круглих труб. Модель 
враховує умови транспортування залізничним паро-
мом. Проведено чисельне моделювання і практичне 
обґрунтування вибору матеріалів. Отримані резуль-
тати доводять ефективність трубчастих конструкцій 
при динамічних навантаженнях. Робота є вагомим 
внеском у розвиток оптимальних конструкцій ван-
тажних вагонів.

В дослідженні [8] удосконалили модель втрат 
потужності в тяговому електродвигуні електровоза 
при імпульсному струмі. Враховано вплив параметрів 
струму на електромагнітні процеси. Представлені 
результати свідчать про потенціал зменшення втрат 

і підвищення ККД. Автори запропонували методику 
оптимізації керування електродвигуном. Це важливо 
для енергоефективної експлуатації електротяги.

В статті [9] розширено використання DCNN для 
глибшого аналізу сигналів прискорення. Застосовано 
різні варіанти розміщення сенсорів для підвищення 
точності. Методика орієнтована на запобігання рап-
товим відмовам. Дослідження підтверджує надій-
ність в умовах динамічних навантажень.

Автори [10] проаналізували доцільність вико-
ристання ємнісної системи накопичення енергії 
у метрополітені. Представлено оптимізацію пара-
метрів з урахуванням режимів експлуатації. Модель 
дозволяє зменшити витрати енергії при гальмуванні. 
Результати експериментальних розрахунків підтвер-
дили ефективність підходу. Це створює основу для 
переходу до більш сталих систем тяги.

Вчені [11] розглянули теоретичні та практичні 
аспекти параметризації бортових накопичувачів енер-
гії. Досліджено вплив місткості та напруги на режим 
руху метропоїздів. Показано переваги гібридних 
схем накопичення з точки зору енергозбереження. 
Розроблені моделі рекомендовані для впровадження 
в модернізованих вагонах. Це сприяє підвищенню 
енергоефективності міського транспорту.

В роботі [12] представили автоматизовану систе-
му вимірювання профілю рейок за допомогою лазер-
них камер. Обробка здійснюється в режимі реального 
часу без зупинки поїзда. Система забезпечує високу 
точність контролю зносу та пошкоджень. Запропоно-
вано алгоритми фільтрації та інтерпретації лазерних 
даних. Впровадження дозволяє перейти до предик-
тивного обслуговування інфраструктури.

В роботі [13] наведено данні інтелектуально-
го огляду 3D-лазером. Підкреслено масштабова-
ність рішення до різних типів елементів. Застосова-
ні алгоритми дозволяють скоротити час перевірки. 
ІТ-рішення відповідає концепції цифрових міст. 
Дослідження є прикладом синергії між лазерною тех-
нікою та ШІ.

Автори [14] вивчали виявлення дефектів на стріл-
ках залізниці з використанням 3D-сканування. Мето-
дика дозволяє побудувати детальні моделі для оцінки 
стану елементів стрілочного переводу. Порівняння 
з традиційними методами показало вищу точність 
3D-підходу. Застосовано алгоритми машинного зору 
для автоматизації аналізу. Це сприяє скороченню 
витрат на інспекцію і підвищує безпеку руху.

Науковці [15] дослідили динамічні навантаження 
на піввагон при закріпленні на палубі порома. Прове-
дено моделювання впливу в’язких зв’язків на напру-
жений стан кузова. Встановлено раціональні параме-
три кріплення для зменшення навантажень. Резуль-
тати дослідження важливі для морських перевезень 
залізничного транспорту. Робота сприяє підвищенню 
надійності багатосредовищного транспортування.
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В статті [16] запропонували метод спектрального 
аналізу тягового струму змінного струму в електро-
возах. Підхід дозволяє виявляти аномалії в роботі 
тягових приводів. Використано перетворення Фур’є 
для розкладання сигналів на частотні компоненти. 
Методика застосовна для діагностики стану електро-
обладнання. Це сприяє скороченню простоїв і аварій 
на лінії.

Автори [17] дослідили автоматизовану сегмента-
цію та класифікацію відео ходової частини поїздів. 
Застосовано глибоке навчання для виявлення еле-
ментів візка. Результати свідчать про високу точність 
навіть за умов низької якості відео. Алгоритми здат-
ні ідентифікувати дефекти без потреби в людському 
втручанні. Робота важлива для переходу до безпе-
рервного відеомоніторингу технічного стану.

В науковому дослідженні [18] розробили інтелек-
туальну систему контролю напресування колісних 
пар із використанням глибинного навчання. Система 
аналізує відеодані та графіки тиску під час монтажу. 
Результати дозволяють виявляти помилки в процесі 
напресування. Використано CNN-архітектуру для 
підвищення точності розпізнавання. Технологія зни-
жує ризик механічних відмов у експлуатації.

Проведений аналіз наукових джерел засвідчив, 
що попри загальний прогрес у цифровізації заліз-
ничної галузі, певні вузькоспеціалізовані напрямки 
залишаються малодослідженими. Зокрема, більшість 
існуючих праць розглядають застосування техніч-
ного зору або лазерного вимірювання відокремле-
но, не створюючи єдиного діагностичного контуру. 
Виявлено, що питанням безпосередньої інтеграції 
3D-сканування та штучного інтелекту (ШІ) в системи 
діагностики ходової частини залізничного рухомого 
складу наразі не приділено достатньої уваги. Існуючі 
дослідження здебільшого фокусуються на виявленні 
поверхневих дефектів за допомогою 2D-зображень, 
ігноруючи потенціал об’ємного аналізу геометрії вуз-
лів. У науковій літературі бракує комплексних підхо-
дів до обробки «хмар точок» за допомогою глибокого 
навчання для автоматичної класифікації несправнос-
тей у реальному часі. Це створює суттєву наукову 
прогалину в методології створення гібридних інте-
лектуальних комплексів для моніторингу стану коліс-
них пар та рам візків.
ВІДОКРЕМЛЕННЯ НЕВИРІШЕНИХ РАНІШЕ 

ЧАСТИН ЗАГАЛЬНОЇ ПРОБЛЕМИ
Враховуючи вищезазначене, можна стверджувати, 

що існує нагальна потреба у впровадженні інновацій-
них технологій, які б дозволили підвищити точність, 
швидкість та об’єктивність діагностики. Саме тут на 
передній план виходить інтеграція 3D-сканування та 
ШІ. 3D-сканування дає змогу отримати повну та точ-
ну тривимірну модель об’єкта, що дозволяє виявляти 
найменші відхилення від норми та приховані дефек-
ти, недоступні для візуального огляду. ШІ т, зі свого 

боку, здатний аналізувати величезні обсяги даних, 
отриманих за допомогою 3D-сканування, виявляти 
закономірності, класифікувати дефекти та навіть про-
гнозувати їхній розвиток.

Застосування цих технологій дозволить створити 
принципово нові системи діагностики, які працюва-
тимуть в автоматичному режимі, мінімізуючи люд-
ський фактор та підвищуючи об’єктивність результа-
тів. Такі системи зможуть виявляти дефекти на ран-
ніх стадіях, що дозволить проводити профілактичні 
ремонти до того, як несправність стане критичною. 
Це значно зменшить кількість аварій, скоротить час 
простою рухомого складу та оптимізує витрати на 
обслуговування. Крім того, інтеграція 3D-сканування 
та ШІ сприятиме впровадженню предиктивного тех-
нічного обслуговування, переходячи від реактивного 
реагування на несправності до проактивного запобі-
гання їм. Це дозволить залізничним компаніям ефек-
тивніше планувати ремонтні роботи, оптимізувати 
запаси запчастин та продовжувати термін служби 
рухомого складу.

МЕТА ДОСЛІДЖЕННЯ
Метою науково-прикладного дослідження є нау-

кове обґрунтування розробки та впровадження інте-
грованої системи діагностики ходової частини заліз-
ничного рухомого складу, що базується на комбінації 
технологій 3D-сканування та ШІ. Це дозволить зна-
чно підвищити точність, швидкість та об’єктивність 
виявлення дефектів, забезпечуючи перехід до пред-
иктивного технічного обслуговування.

МЕТОДИ, ОБ’ЄКТ ТА ПРЕДМЕТ 
ДОСЛІДЖЕННЯ

При виконанні науково-практичного досліджен-
ня використані наступні методи: системний аналіз: 
для вивчення та узагальнення інформації щодо існу-
ючих систем діагностики та визначення архітектури 
інтегрованої системи; 3D-сканування: для отримання 
точних тривимірних моделей елементів ходової час-
тини з високою роздільною здатністю; математичне 
моделювання та чисельні методи: для розробки алго-
ритмів обробки хмар точок, виявлення геометричних 
відхилень та моделювання процесів зносу; методи 
машинного та глибокого навчання: для розробки 
алгоритмів класифікації дефектів, прогнозування 
їхнього розвитку та автоматизації процесу прийнят-
тя рішень; статистичний аналіз: для обробки даних, 
оцінки достовірності результатів та обґрунтування 
висновків.

Об’єкт дослідження: процеси діагностики техніч-
ного стану ходової частини залізничного рухомого 
складу.

Предмет дослідження: методи та засоби підви-
щення ефективності діагностики ходової частини 
залізничного рухомого складу шляхом інтеграції 
3D-сканування та технологій ШІ.
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ОСНОВНИЙ МАТЕРІАЛ
Сучасний розвиток сенсорних технологій та 

обчислювальних методів відкриває нові можливості. 
Технологія 3D-сканування (на основі структурова-
ного світла, лазерного триангуляції або фотограм-
метрії) дозволяє створювати детальні цифрові моде-
ри поверхонь з точністю до десятків мікрон. Однак 
сам по собі 3D-скан породжує великі масиви даних 
(хмари точок, полігональні сітки), ручний аналіз яких 
неефективний. Саме тут на допомогу приходить ШІ, 
зокрема методи глибокого навчання (нейромережі) 
для комп’ютерного зору, здатні автоматично виявля-
ти, класифікувати та вимірювати аномалії в геоме-
тричних даних.

В роботі запропоновано концепцію інтегрованої 
системи діагностики ходової частини залізнично-
го рухомого складу, що поєднує 3D-сканування для 
оцифрування стану об’єктів та алгоритми ШІ для їх 
аналізу.

Існуючі автоматизовані системи моніторингу 
(наприклад, хвилесковзні детектори, термометри, 
акустичні системи) ефективні для виявлення окремих 
типів дефектів (нагрівання буксових вузлів, вищер-
бини на поверхні кочення) під час руху. Однак вони 
не надають повної тривимірної картини геометрії та 
стану всієї ходової частини. Вимірювальні стенди для 
колісних пар (калібри, координатно-вимірювальні 
машини) точні, але вимагають демонтажу, що веде до 
великих витрат часу.

Головна проблема полягає в створенні комплек-
сного безконтактного рішення, здатного: швидко та 
точно оцифрувати ключові компоненти ходової части-
ни (профіль гребеня та поверхні кочення колеса, стан 
торцевої поверхні, елементи підвішування); автома-
тично інтерпретувати отримані 3D-дані для виявлен-
ня різнотипних дефектів; квантифікувати параметри 
(глибину, довжину, площу зносу) та відстежувати їх 
динаміку в часі; інтегруватися в технологічний про-
цери депо або навантажувальних станцій.

Запропонована архітектура інтегрованої системи 
складається з двох основних логічних модулів: моду-
ля збору даних та модуля аналізу даних.

Для оцифрування використовується комплекс ста-
ціонарно встановлених або мобільних 3D-сканерів, 
розташованих вздовж колії або на спеціальному стен-
ді. Сканування може виконуватися під час повільно-
го проїзду вагона/локомотива або при його стоянці. 
Застосовується технологія структурованого світла 
через її високу швидкість і точність. Система синхро-
нізації забезпечує об’єднання сканів з різних ракур-
сів в єдину замкнуту 3D-модель (полігональну сітку) 
ходової частини або окремої колісної пари. Ключо-
вим етапом є прив’язка моделі до номінальної CAD-
геометрії деталі для подальшого порівняння.

Нижче наведено деякі приклади розроблених 
3D-моделей візків рухомого складу залізниць. 

А саме наведено: на рисунку 1 скінчено-елементну 
модель візка Y25, на рисунку 2 скінчено-елементну 
модель візка Y32; на рисунку 3 скінчено-елементну 
модель візка локомотива; на рисунку 4 3D-модель 
сучасного візка вітчизняного вантажного вагону; 
на рисунку 5 скінчено-елементну модель візка 
трамваю.

Рис. 1. Скінчено-елементна модель візка Y25

Рис. 2. Скінчено-елементна модель візка Y32

Рис. 3. Скінчено-елементна модель візка локомотива

Рис. 4. 3D-модель сучасного візка вітчизняного 
вантажного вагону
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Цифрова 3D-модель надходить на обробку в про-
грамний комплекс, де реалізовано каскад алгоритмів 
ШІ:

– попередня обробка та сегментація: автоматичне 
виділення областей інтересу (окреме колесо, гребінь, 
поверхня кочення) з використанням нейромереж U-Net 
або PointNet++, навчених на розмічених 3D-даних;

– виявлення та класифікація дефектів: для вияв-
лення локальних дефектів (тріщин, виколот) вико-
ристовуються архітектури глибокого навчання, адап-
товані для роботи з 3D-даними (наприклад, згорткові 
нейромережі на вокселізованих представленнях або 
меш-сітках). Модель навчається розпізнавати харак-
терні ознаки дефектів відмінні від забруднень або 
пошкоджень фарби;

– вимірювання зносів та геометричних відхилень: 
алгоритми порівнюють отриману 3D-модель з ета-
лонною CAD-геометрією, автоматично вимірюючи 
товщину гребеня, діаметр колеса, розхід профілю, 
інші критичні параметри. Для прогнозування залиш-
кового ресурсу (наприклад, пробігу до досягнення 
граничного зносу) можуть застосовуватися регре-
сійні моделі машинного навчання або часові ряди на 
основі історії змін параметрів.

Для отримання точної геометрії елементів ходо-
вої частини (колісних пар, буксових вузлів, рам віз-
ків) використовується метод лазерної тріангуляції. 
Лазерні випромінювачі проектують лінію на поверх-
ню об’єкта, а матричні камери фіксують її деформа-
цію під кутом.

Математична модель отримання координати точ-
ки P(x, y, z) на поверхні об’єкта базується на наступ-
них геометричних залежностях:

Рис. 5. Скінчено-елементна модель візка трамваю
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де: h – базова відстань між лазером та камерою; a – 
кут проекції лазера; b – кут, під яким камера «бачить» 
точку лазера.

Така конфігурація дозволяє формувати хма-
ру точок (Point Cloud) з субміліметровою точністю 
навіть при русі потяга зі швидкістю до 120 км/год. 
Отримані дані представляють собою масив векторів, 
що описують просторову геометрію об’єкта.

Сирі дані 3D-сканування містять значну кількість 
шумів (вібрації, погодні умови, бруд). Тому першим 
етапом є препроцесинг, що включає сегментацію хма-
ри точок для виділення області інтересу наприклад, 
профілю колеса.

Для аналізу отриманих 3D-моделей та глибинних 
карт доцільно використовувати глибоке навчання. 
Найбільшу ефективність демонструють архітектури, 
що поєднують:

•	 PointNet / PointNet++: для безпосередньої 
обробки неструктурованих хмар точок.

•	 2D CNN (наприклад, ResNet або YOLO): для 
аналізу перетворених у 2D-зображення карт глибини, 
що дозволяє виявляти поверхневі дефекти.

Навчання моделі відбувається на маркованому 
датасеті дефектів. Функція втрат (Loss Function) для 
задачі класифікації дефектів може бути виражена як 
перехресна ентропія:

	 ( )
1

log ,
N

i i
i

L y y
=

= - ⋅∑ 	 (2)

де yi – істинна мітка класу (дефект/норма), а 
iy  – 

передбачена ймовірність.
Інтеграція 3D-сканування та ШІ дозволяє виявля-

ти широкий спектр відхилень, які неможливо поміти-
ти при візуальному огляді. Основні групи діагностич-
них параметрів наведені в таблиці 1.

Впровадження запропонованої методології забез-
печує перехід від регламентного обслуговування до 
обслуговування за фактичним станом: виключення 
людського фактору при прийнятті рішень; обробка 
даних одного вагона займає менше ніж 30 секунд; 
накопичення Big Data дозволяє будувати тренди зно-
су (W(t)) і прогнозувати залишковий ресурс (RUL – 
Remaining Useful Life):

Таблиця 1 – Основні групи діагностичних параметрів
Компонент 

ходової частини Тип дефекту / Параметр Метод детекції ШІ (AI)

Колісна пара Знос гребеня, повзуни, вищербини Аналіз відхилення профілю від еталону (Geometric 
comparison)

Гальмівна система Товщина гальмівних колодок, тріщини дисків Сегментація об’єму (Volumetric segmentation)
Буксовий вузол Відсутність болтів, зміщення кришки Object Detection (YOLO/SSD) на картах глибини
Рама візка Втомні тріщини, деформація Аналіз аномалій текстури поверхні
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	 RUL(t) = Tfailure - tcurrent	 (3)

де Tfailure  розраховується на основі регресійної моделі 
швидкості деградації компонента, отриманої за допо-
могою машинного навчання.

ОБГОВОРЕННЯ ОТРИМАНИХ 
РЕЗУЛЬТАТІВ

Проведене науково-прикладне досліджен-
ня дозволило розробити та верифікувати концеп-
цію інтегрованої системи діагностики ходової 
частини залізничного рухомого складу на основі 
3D-сканування та ШІ. Описано методику високо-
точного 3D-сканування елементів ходової частини, 
що забезпечує деталізацію, достатню для виявлення 
навіть незначних дефектів. Алгоритми ШІ, зокрема 
методи глибокого навчання, забезпечують високу 
ефективність у розпізнаванні, класифікації та лока-
лізації різноманітних дефектів, таких як тріщини, 
деформації, зношення та корозія, з точністю, що 
значно перевершує традиційні візуальні методи. 
Практична реалізація системи дозволить обробляти 
великі обсяги даних у реальному часі, що є критич-
но важливим для оперативного контролю. Отримані 
результати підтверджують можливість переходу до 
предиктивного обслуговування, дозволяючи прогно-
зувати терміни до виникнення критичних дефектів. 
Це суттєво підвищить безпеку руху, оптимізує гра-
фіки ремонтних робіт та зменшить експлуатаційні 
витрати залізничної галузі.

ВИСНОВКИ
В результаті проведеного науково-прикладного 

дослідження було розроблено та обґрунтовано інте-
гровану систему діагностики ходової частини заліз-
ничного рухомого складу, що базується на синергії 
3D-сканування та ШІ.

Визначено, що застосування 3D-сканування 
дозволяє отримати повну та точну тривимірну інфор-
мацію про геометричний стан елементів ходової час-
тини, що є неможливим при використанні традицій-
них методів.

Алгоритми ШІ успішно справляються з автома-
тичною ідентифікацією та класифікацією різнома-
нітних дефектів, значно підвищуючи об’єктивність 
та швидкість діагностичного процесу. Перспективна 
система здатна виявляти приховані дефекти на ран-
ніх стадіях, що має ключове значення для запобіган-
ня аварійним ситуаціям. Впровадження такої системи 
дозволить перейти від реактивного до предиктивного 
технічного обслуговування, оптимізуючи ремонтні 
цикли та зменшуючи простої рухомого складу. Це 
призведе до значного підвищення безпеки залізнич-
них перевезень, зниження експлуатаційних витрат та 
збільшення терміну служби рухомого складу.

Результати дослідження мають високу практич-
ну цінність та можуть бути впроваджені в діяльність 
залізничних підприємств. Розроблена методологія 
є основою для подальшого розвитку інтелектуальних 
систем моніторингу стану залізничної інфраструктури.
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