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Побудовано штучну нейронну мережу (ШНМ), за якою, використовуючи коефіцієн-
ти неперервного вейвлет-перетворення (НВП), вдається автоматично виявляти сиг-
нали від поперечної тріщини рейки в дефектограмах, записаних магнетним вагоном-
дефектоскопом. За вдало підібраної материнської вейвлет-функції НВП та конфігу-
рації ШНМ можна виявляти сигнали від дефектів на початкових стадіях їх заро-
дження, тобто коли сигнал сумірний зі шумом. 
Ключові слова: дефект, поперечна тріщина, неперервне вейвлет-перетворення, 
штучна нейронна мережа. 

Дуже важливо для надійності залізничних перевезень своєчасно виявити не-
безпечні дефекти рейок, які можуть призвести до аварійних ситуацій зі значними 
матеріальними витратами та людськими жертвами. Сьогодні для цього викори-
стовують ультразвукові та магнетні вагони-дефектоскопи, кожен з яких має як 
переваги, так і недоліки. Зокрема, магнетні краще виявляють поперечну тріщину 
в головці рейки [1], яка особливо небезпечна, оскільки може спричинити її злам 
під рухомим поїздом [2].  

 
Рис. 1. Дефекти типу 20.2 (a), 21.2 (b, c), 24.2 (d), 25.2 (e), 27.2 (f). 

Fig. 1. Defect types: 20.2 (a), 21.2 (b, c), 24.2 (d), 25.2 (e), 27.2 (f). 

Магнетні вагони-дефектоскопи виявляють [3] такі різновиди поперечної трі-
щини, які класифікують як дефекти типу 20.2 (рис. 1a) у вигляді світлих або тем-
них плям і злами, викликані внутрішніми вадами (флокенами, газовими бульбаш-
ками); типу 21.2 (рис. 1b, c) – у вигляді світлих або темних плям і злами внаслідок 
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недостатньої контактно-втомлювальної міцності металу; типу 24.2 (рис. 1d), 
спричинені буксуванням, юзом, проходом коліс з повзунами та вибоїнами; ти-
пу 25.2 (рис. 1e) – внаслідок ударів по рейці (інструментом, рейкою об рейку) та 
інших механічних пошкоджень; типу 27.2 (рис. 1f) – гартувальні тріщини в загар-
тованому шарі металу головки та злами, викликані ними. 

Основним джерелом інформації про стан рейок є сигнал від регулярних та 
нерегулярних елементів залізничного шляху, записаний під час неруйнівного 
контролю ділянки колії (дефектограма). Під час візуального огляду дефектогра-
ми, який поки що залишається єдиним порівняно надійним засобом виявлення 
дефектів, оператор магнетного вагона-дефектоскопа може пропустити дефект або 
неправильно його класифікувати. Саме тому автоматизація пошуку та розпізна-
вання форми сигналів (образів) від дефектів – основне завдання дефектоскопії 
залізничних рейок, що вимагає залучення сучасних засобів цифрової обробки 
сигналів (ЦОС), щоб допомогти оператору прийняти правильне рішення. 

Методи досліджень. Щоб визначитись з методами дослідження та аналізу 
дефектоскопічних сигналів, необхідно виділити основні характеристики образу 
шуканого дефекту. Дефекту у вигляді поперечної тріщини відповідає кілька різ-
новидів форми сигналу, які відтворюють етапи його розвитку [4] (рис. 2). 

 
Рис. 2. Типові форми сигналу від дефекту за кодом 21 [4]: чорним кольором виділено 
дефекти, що виходять на поверхню; цифри – відсоткове відношення площі дефекту  
до площі поперечного перерізу головки рейки та амплітуди глобального від’ємного 

імпульсу сигналу до амплітуди сигналів від шпальних підкладок (an).  

Fig. 2. Typical waveforms of a defect by code 21 [4]: defects coming to the surface  
are marked by the black color; digits – the percentage of the defect area  

to the cross-sectional area of the rail head and the amplitude  
of global negative pulse of a signal to the amplitude of substrate signals (an). 

Однією з найхарактерніших особливостей таких сигналів є чітко виражена 
асиметрія: амплітуда від’ємної частини сигналу зазвичай у 3–4 рази перевищує 
максимальну додатну. Інша важлива їх особливість в тому, що амплітуда правої 
частини сигналу завжди більша, або, в граничному випадку, рівна амплітуді лі-
вої. Винятком є сигнали від сильно розвинутих дефектів з виходом на поверхню 
(рис. 2e, f).  

Підсумовуючи, можна зробити висновок, що тут найбільш пристосованим 
засобом ЦОС є неперервне вейвлет-перетворення (НВП) [5, 6], для якого необ-
хідна функція ( )tψ  з нульовим значенням інтеграла 
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 ( ) 0t dt
∞

−∞

ψ =∫ . (1) 

Цю функцію отримують на основі базової (материнської) 0( )tψ , що визна-
чає тип вейвлету. Базова вейвлет-функція повинна забезпечувати виконання двох 
основних операцій: зміщення по осі часу – 0( )t bψ − , якщо b R∈ ; масштабуван-

ня – ( )1/ 2
0 /a t a− ⋅ψ , якщо 0a >  та { }0a R+∈ − . Параметр a задає ширину цього 

пакета, а b – його зміщення. Запишемо вираз, який відразу задає дві властивості 
функції ( )tψ : 

 1/ 2
0( ) t bt a

a
− −⎛ ⎞ψ = ⋅ψ ⎜ ⎟

⎝ ⎠
. (2) 

Отже, для заданих a та b функція ( )tψ  і є вейвлетом. 
Результатом НВП сигналу є обчислення вейвлет-коефіцієнтів 

 1/ 2( , ) ( ) t bC a b s t a dt
a

∞
−

−∞

−⎛ ⎞= ⋅ ⋅ψ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫ , (3) 

які визначають інтегральний скалярний добуток сигналу s(t) на вейвлет-функцію 
заданого виду.  

Основні критерії виявлення сигналів від дефектів залізничних рейок за допо-
могою НВП [7]: 

1. Материнська функція НВП повинна бути максимально подібна до образу 
сигналу, який необхідно виявити. 

2. Потрібно вибрати такі масштаби НВП (для поперечної тріщини пропону-
ють у межах від 8 до 21 масштабів), за якими з найбільшою вірогідністю можна 
стверджувати про присутність сигналу від дефекту. Пріоритет треба віддавати 
меншим масштабам (високі частоти), оскільки це впливає на точність виявлення 
дефекту (що менший масштаб, то більша роздільна здатність за часом і, навпаки). 

3. Слід оптимально підібрати пороги для вейвлет-коефіцієнтів за кожним з 
вибраних масштабів. Відповідно до цих порогів приймають рішення про наяв-
ність сигналу від дефекту чи його відсутність. Цей критерій відкриває можли-
вість залучення до процесу виявлення дефектів ще один засіб ЦОС – штучну 
нейронну мережу (ШНМ) [8, 9]. 

Результати та їх обговорення. За поданими критеріями побудували ШНМ 
для автоматичного виявлення сигналів від поперечної тріщини (рис. 3), яка сфор-
мована з вхідного, прихованого та вихідного шарів.  

 
Рис. 3. Штучна нейронна мережа для автоматичного виявлення сигналів  
від поперечної тріщини рейки: цифри – кількість вузлів у вхідному,  

прихованому та вихідному шарах, відповідно. 

Fig. 3. Artificial neural network for automatic detection of signals from  
the transverse crack in the rail: numbers are the amount of knots  

in the input, hidden and outgoing layers, respectively. 
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Вхідний шар містить вісім входів, на які подають 
вейвлет-коефіцієнти НВП дефектоскопічного сигналу 
(8–15 масштаби). Як материнську вейвлет-функцію для 
НВП обрали вейвлет [10], адаптований до виявлення 
сигналів від поперечної тріщини (рис. 4).  

 

Рис. 4. Вейвлет, адаптований до виявлення сигналів  
від поперечної тріщини в головці рейки. 

Fig. 4. Wavelet adapted to detection of signals  
from the transverse crack in the rail head. 

 
Вхідні сигнали дублюються і надходять на кожен 

з трьох вузлів прихованого шару (рис. 3), де їх перем-
ножують на вагові коефіцієнти W (встановлюють під 
час навчання), додають і, враховуючи вузол зміщення 
b, цю суму подають на передавальну функцію. Далі сигнали з цих вузлів надхо-
дять у вихідний шар і, залежно від подібності до сигналу від поперечної тріщини 
рейки, мережа формує 1 або 0 (наявність чи відсутність дефекту).  

Для навчання нейронної мережі використали коефіцієнти НВП (на масшта-
бах від 8 до 15) для 50 сигналів від поперечної тріщини рейки (еталонні значен-
ня) та 50 від шпальних підкладок (хибні значення). Процес навчання можна оха-
рактеризувати за залежністю середньоквадратичної похибки мережі від епохи 
навчання (рис. 5) для трьох вибірок (у межах навчальної послідовності): навчаль-
ної (70%), яка регулює вагові коефіцієнти; узагальнювальної (15%), що перевіряє 
відповідні властивості мережі та зупиняє навчання, та тестової (15%) для абсо-
лютно незалежного тестування мережі. У результаті аналізу дефектоскопічного 
сигналу, записаного на ділянці колії Львів–Сянки–Чоп 6 листопада 2009 р., за 
допомогою мережі виявили десятки “підозрілих” фрагментів, які за формою на-
гадували сигнал від поперечної тріщини (рис. 6). 

 
                          Рис. 5. Fig. 5.                                                           Рис. 6. Fig. 6.  

Рис. 5. Залежність середньоквадратичної похибки нейронної мережі від епохи навчання 
для навчальної (1), узагальнювальної (2) та тестової (3) вибірок. 

Fig. 5. Dependence of the mean squar error of the neural network on training epoch  
for training (1), validation (2) and testing (3) data sets. 

Рис. 6. Сигнал, який виявила нейронна мережа на дефектограмі,  
записаній під час заїзду Львів–Сянки–Чоп. 

Fig. 6. The signal detected in the defectogram received during checking  
of the railway Lviv–Syanky–Chop by the neural network. 

Встановили, що амплітуда виявленого сигналу сумірна з амплітудою сигна-
лів від підкладок, що свідчить про можливість пошуку сигналів від слаборозви-
нутих дефектів, а також спостерігати їх розвиток. Звичайно серед сигналів, які 
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виділила мережа, є і хибні, але, незважаючи на це, ШНМ залишається одним із 
найпотужніших засобів розпізнавання дефектів. Вона не приймає і не повинна 
приймати рішення про придатність рейки до подальшої експлуатації. Не може 
замінити оператора вагона-дефектоскопа в цій відповідальній справі, але може 
значно полегшити і поліпшити його роботу.  

ВИСНОВКИ 
Досліджено можливість автоматизації процесу виявлення дефектів залізнич-

них рейок за допомогою ШНМ. Як вхідні параметри мережі запропоновано вико-
ристовувати вейвлет-коефіцієнти НВП дефектоскопічного сигналу. За вдалого 
вибору материнської вейвлет-функції НВП та правильної конфігурації ШНМ 
можна виявити дефекти на ранніх стадіях розвитку. 

 РЕЗЮМЕ. Построена искусственная нейронная сеть (ИНС), которая на основе коэф-
фициентов непрерывного вейвлет-преобразования (НВП) позволяет автоматически обна-
руживать сигналы от поперечной трещины рельса на дефектограммах, записанных маг-
нитным вагоном-дефектоскопом. При удачно подобранной материнской вейвлет-функции 
НВП и конфигурации ИНС можно выявлять сигналы от дефектов на начальных стадиях 
их зарождения, т. е. когда сигнал сопоставим с шумом. 

SUMMARY. The artificial neural network (ANN) for automatic detection of signals from 
transverse cracks (in defectograms recorded by magnetic wagon-defectoscope) which is based 
on the coefficients of continuous wavelet transform (CWT) is constructed. In case the mother 
wavelet of CWT and configuration of ANN are well matched the network allows to detect sig-
nals from defects in the early stages of their initiation, i. e. when the signal is comparable with 
the noise. 
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ПРАВИЛА ДЛЯ АВТОРІВ  
Міжнародний двомісячний журнал “Фізико-хімічна механіка матеріалів”, який пере-

видає англійською мовою видавництво Springer Verlag під назвою “Materials Science”, 
друкує результати досліджень та оглядові праці у галузі міцності та довговічності конст-
рукційних матеріалів, охоплюючи механіку руйнування, зокрема з урахуванням робочих 
умов, та суміжні ділянки матеріалознавства, фізики і хімії. Окремі рубрики присвячені 
зміцнювальним технологіям, методам захисту від корозії (інгібітори, покриви тощо), ін-
женерії поверхонь і оптимізації структури, а також діагностиці та неруйнівному контролю 
елементів конструкцій.  

Журнал публікує статті українською, російською та англійською мовами.  
Вимоги до оформлення статті 
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