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摘  要：针对列车脱轨事故原因的复杂性，本文将现代人工智能技术引入列车脱轨事故分析领域，使用

从定性到定量的综合集成的智能方法进行脱轨事故分析。基于智能决策系统开发技术，采用面向对象编

程方法，开发研制了脱轨事故智能分析支持系统（IDASS），为脱轨事故调查分析提供了新的现代化分析

手段。 
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Abstract: Because of the complexity of derailment and difficulty of its study, the 

artificial intelligence approach is applied to analyze the essential reasons of derail 

accidents. Using the technology of intelligent decision support system (IDSS) and the 

object-oriented method, an intelligent derailment analysis support system (IDASS) is 

designed and established. This knowledge-ware provides a modern tool for analyzing 
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derail accidents. 

 
Key words:  Derailment, artificial intelligence, decision support system, fuzzy logic, 

neural network 

 

列车脱轨事故是许多因素综合作用造成的，是铁

路大系统中的各个子系统相互作用、相互耦合产生的

综合结果。事实证明，导致列车脱轨事故的原因非常

复杂，常常有一些列车脱轨事故原因并不明显。脱轨

后对轨道和脱轨车辆进行检查后发现，机车车辆和线

路往往并未超过安全运用限度，经直观分析推理，各

种因素都可以排除，无法确定脱轨的真正原因。这是

当前脱轨事故分析中的最大困惑。究其原因，传统的

脱轨事故分析方法往往采用非此即彼的简单逻辑推

理，没有考虑到脱轨事故复杂性的本质，无法研究各

种因素的综合影响。为此笔者尝试了利用计算机技术

进行脱轨事故分析的新路子，将模糊逻辑和神经网络

等人工智能技术引入脱轨事故分析领域，在借鉴各种

类型的事故分析专家系统以及各种决策支持系统等

研究成功的经验和方法的基础上，建造了列车脱轨事

故智能分析支持系统 IDASS，以期实现脱轨分析的智

能化、系统化。 

1  IDASS 系统的结构 

1.1 人机结合的系统体系 

脱轨事故智能分析支持系统以系统工程方法为

指导，由专家体系和机器体系构成。系统体系如图 1

所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  脱轨事故智能分析支持系统（IDASS）结构层次解析图 

（1）专家体系   成功的各类智能支持系统都强调

人机结合 [ 1 ]。专家体系在系统中起到十分关键的作

用。它由相关领域的专家组成。脱轨智能分析支持系

统中的专家包括机车车辆、线路工程与工务、脱轨事

故分析、计算机、人工智能、知识工程、系统工程等

领域的专家。专家体系在系统设计建造、系统运行维

护等方面起着关键的作用。通过专家讨论，获得专家

对各种相关领域的知识（知识源），建立事故分析信

息系统，这是进行事故分析判断及评价的基础；对于

复杂脱轨事故分析的求解，需要多专家协作，通过人

机接口交互完成，这种事故分析决策方法在实际运用

中是有效的。专家体系是事故智能分析系统中不可缺

列车脱轨智能分析支持系统 
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少的重要组成，类似于事故调查分析专家组的作用。 

（2）机器体系   智能分析（或决策）支持系统是

在现代计算机技术发展之后，人工智能、信息处理等

新技术与其他工程技术领域（如社会经济、生产决策

等）相结合产生并迅速发展的新的交叉学科应用。智

能脱轨事故分析系统是一个由若干个子系统构成的机

器体系，包括两个层次：第一层次由模型系统、知识

系统、信息数据库系统、评价及预测系统、分析方法

系统构成；第二层次是支持以上体系的软件工具。 

专家体系起到类似于事故调查分析专家组的作

用，而机器系统的功能是综合运用各种分析方法进行

具体的事故分析。 

1.2 原型系统结构 

IDASS原型系统的结构如图 2所示。事故分析者

通过人机对话系统启动事故分析求解系统，而后者在

智能支持环境中根据已建立的数据库、方法库和知识

库进行逻辑推理工作。

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  IDASS 原型系统总体结构框图 

(1)智能支持环境   智能支持环境（知识系统）

包括数据库、方法库和知识库，其中，方法库与模型

库合一。要使得脱轨事故分析智能化，就要求有性能

良好的智能支持环境，它直接决定了系统事故分析求

解的能力[2,3]。 

(2)事故分析求解系统   这一部分由事故分析问

题界定、事故分析求解以及分析结果选择与评价三个

子系统构成。这一部分主要进行脱轨事故原因的分

析，同时能够处理事故分析的经验、事故分析知识，

是整个 IDASS的核心。 

(3)人机对话系统   一个智能系统的性能好坏在

很大程度上取决于人机对话系统的设计优劣。良好的

人机界面对于智能分析系统的使用和维护来说是至

关重要的。这是人机交互的唯一途径，是实现人机结

合、完成事故分析的关键。 

2  IDASS 系统的功能模块 

2.1 数据库系统 

IDASS 中的数据库基于微软公司提供的桌面型

数据库 ACCESS 2000开发实现，主要存储各次脱轨

事故调查的具体记录，以及机车车辆和线路工程的有

关参数。这些数据为事故原因分析推理提供了原始的

数据。IDASS选用 ACCESS 2000 作为开发工具，它

可以方便地与 VC++ 6.0语言接口，应用方便，功能

较强。 
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数据库系统作为智能事故分析系统的全局数据

库，还为事故分析推理过程中的数据交换提供了支持

环境。IDASS系统的所有中间推理结果和推理得到的

中间过程数据都暂时存储在数据库系统所提供的缓

存空间中，为推理过程的跟踪解释提供了依据。 

2.2 方法库系统 

IDASS将方法库与模型库合一，方法和模型实际

上指代的都是求解问题的手段，只是表述角度不同，

可以将方法和模型统一起来。方法库将各种事故分析

方法按照一定的方式组织存储起来，使得我们能够将

不同的方法组合起来完成脱轨事故分析、结果选择与

评价，甚至进行事故的分析预测。 

方法库由方法程序库和方法字典两部分组成 [ 3 ]。

方法库中存储的各种方法和模型用于完成脱轨事故

的原因分析，寻找到事故原因后能够提出防止对策或

改进意见，能对铁路行车安全提供有益参考。 

IDASS方法库中主要包括以下几种方法模型： 

(1)推理方法   演绎推理方法（基于神经网络的

正向推理）、归纳推理方法（聚类分析）、类比推理方

法（CBR推理方法）、文法分析方法等等，这是进行

事故原因推理分析的基本方法模型。 

(2)预测方法   这些方法的目的是对脱轨事故发

生的可能性进行预测。具体方法模型有概率预测、遗

传算法、时间序列分析预测等等。 

(3) 模拟实验方法   例如车辆-轨道耦合动力学

等轮轨动力学分析方法[4]。 

(4)评价方法   专家评分法、模糊评价方法、主

因素分析法、层次分析法以及加权分析法等等，用于

事故原因分析结果评价以及事故发生可能性预测结

果的评价。 

2.3 知识库系统 

知识库系统是介于事故分析求解和事故分析者

（专家体系）之间的中央控制单元，承担脱轨事故分

析求解任务以及事故求解规划与控制。知识库通过状

态变量在数据库、知识库和方法库之间形成动态关系，

并通过各种软件接口实现与各种智能技术的融合。 

IDASS 的事故原因求解方法包括基于模糊逻辑

的方法、神经网络识别方法、模糊模式识别方法、模

糊神经网络方法等。采用的知识表示方法有：① 基

于模糊逻辑的事故分析权矩阵；② 基于神经网络与

模糊神经网络的各层神经元连接权系数与阈值；③ 

基于模糊产生式规则；④ CBR实例表示。IDASS中

知识表示与知识库结构模型见图 3。 

 
 

 

 

 

 

 

图 3  IDASS 知识表示与知识库结构模型 

IDASS 系统中的知识库大多是权值形式，所以

系统的知识库可以采用 ACCESS 2000数据库系统开

发，所有相关的权值矩阵数据都保存在数据库的表

中。又由于 ACCESS与 Visual C++接口十分方便，故

知识库与事故分析求解系统的交互十分方便。 

2.4 脱轨事故分析求解系统 

脱轨事故分析求解系统是 IDASS 的核心系统，

包括事故分析问题界定、事故分析求解以及分析结果

选择与评价三个子系统。 

(1)问题界定系统   首先，确定系统进行事故分

析或是进行事故预测；然后进一步对问题进行划分，

这里采用神经网络分类器将问题划分为子问题。 

(2)事故分析求解   对事故分析、预测或状态评

价等问题加以界定之后，选定一种推理求解方法，根

据所输入的初始状态进行推理分析，得到事故分析结

果或得到事故发生的可能性。 

(3)分析结果选择与评价   脱轨事故分析、预测

所选择的求解方法是否适当？得到的结果是否合

理？我们需要有一定的评价标准和手段。IDASS中采

用了模糊综合评判方法和专家经验评分法等对事故

求解结果进行多层次多角度的综合评判，为 IDASS

系统的进一步发展完善提供了依据，为脱轨事故分析
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的准确性、可靠性提供了保证。通过人机对话，能够

对事故问题求解流程进行控制。 

3  IDASS 脱轨实例分析与 IDASS 系

统测试 

3.1 IDASS 操作界面简介 

笔者开发的 IDASS 智能应用软件采用微软提供

的 Visual C++ 6.0语言，采用面向对象编程（OOP）

技术，因而具有可重用性、可扩充性和较好的可靠性。

列车脱轨事故智能分析系统软件主界面如图 4所示。

图 5 显示了 IDASS 求解系统中脱轨事故问题分析界

定向导。 

 

图 4  IDASS 系统主界面 

 

            

 

图 5  IDASS 脱轨事故问题分析界定向导 

3.2 脱轨事故分析实例 

笔者采用基于模糊逻辑的事故分析方法，得到近

120个实际的列车小半径曲线脱轨实例。采用其中 40

个脱轨事故实例作为学习样本，不断地修改权矩阵。

又使用了其它 20 个脱轨实例作为检验样本，进一步

验证了基于该模糊事故分析权矩阵的列车脱轨事故

分析系统，取到了较好的效果。这里仅举两个脱轨实

例[ 5 ]，以验证 IDASS系统分析的有效性以及系统建造

的可行性。 

样本 1  1989年 10月 16日 7时 25分，1608次

货物列车运行至襄渝线文畈至黄家营间 K37+913 处

机后第 37 位空油罐车第一台车第 2 位轮对在曲线下

股脱轨。列车编组 54 辆，总重 3187 t，由韶山 3型

0156 号机车牵引，事故现场勘察发现，列车脱轨前

100 m线路中 15处轨距有 12处超限，且曲线超高变

化率不均匀，列车在缓和曲线处脱轨，空油罐车重心

高，置于重车之间，空重夹杂。 

样本 2  1992年 4月 28日 14时 47分，1653次

货物列车运行至京通线黄家店至朝阳地间 K354+542

处车辆脱轨。脱轨点曲线半径 600 m，线路状态良好，

脱轨点位于 6‰与 4.2‰下坡道的变坡点处，列车编

组 48 辆，脱轨车轻载香烟，有空重车混编现象，列

车司机操纵中使用了紧急制动。 

基于模糊逻辑的事故分析方法，一共需要获取

19 个事故征兆，通过人机对话系统界面，采用问答

式交互方法，向系统输入这 19个征兆的模糊隶属度，

如表 1所示。通过问题求解系统的推理求解，我们得

到了这两起脱轨事故原因的分析结论。 
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表 1  脱轨样本实例征兆状态 

测  试  样  本 
征兆模糊子集 

1 2 

车辆旁承间隙 x1 间隙很大 间隙不小 

减振器磨耗 x2 轻微 轻微 

车辆重心偏高 x3 很高 高 

配件脱落 x4 无脱落 无脱落 

断轴 x5 否 否 

线路不平顺超限 x6 很严重 无超限 

曲线超高顺坡率超限 x7 大 非常小 

脱轨处在出圆进缓点 x8 是 是 

曲线半径 x9 一般 小 

列车在反向曲线运行 x10 否 是 

断轨开口量 x11 没有断轨 没有断轨 

车辆货物装载偏载 x12 非常轻微 轻微 

车辆货物超载 x13 无 无 

列车超速运行 x14 没有超速 超速 

列车低速运行 x15 速度较低 速度低 

上坡提速过快 x16 提速正常 没有上坡 

下坡制动过快 x17 制动很慢 制动非常快 

长短车相间 x18 无 无 

重车之间夹空车 x19 严重 严重 

 

样本事故 1的分析结论：主要脱轨原因是线路系

统故障和列车编组不当造成。 

样本事故 2的分析结论：脱轨事故主要原因是由

于列车编组不当以及列车操纵不当造成的。 

IDASS 系统对上述样本的实例分析结果与事故

现场调查分析结果吻合。 

4  结论与展望 

IDASS系统的开发设计，为脱轨事故分析的智能

化提供了技术和方法的支持。IDASS系统界面友好，

操作简便，信息集成度高，具有以下特点： 

1）智能性  把知识的深层-浅层、数据库-知识

库-方法库以及模糊推理和神经网络推理等方面有机

地集成起来，能方便地进行模糊知识和大量数据信息

的有效管理，自动化程度高，可以在事故现场实时输

入事故调查获取的征兆信息，进行实时分析诊断，有

利于提高现场工作效率。 

2）可扩展性  系统采用面向对象的编程方法，

多数功能模块由类封装，系统由多个动态链接库组

成，对于应用程序的扩展和更新十分方便，而且软件

系统便于移植。 

3）解决实际问题的能力  利用系统对小半径曲

线脱轨事故进行分析，结果同实际现场分析的结果相

吻合，能够提供较符合实际的综合分析结果。在事故

原因分析的基础上，还可进行脱轨事故可能性预测，

为铁路运输安全生产提供指导。 

诚然，本系统尚属初次尝试，仍有许多方面需要

进一步完善。例如，知识库内容的进一步扩充以及知

识库一致性研究；方法库结构的合理化；人机对话系

统的改进等等。尤为关键的是需要不断获取脱轨实例

调查内容，并结合动力学仿真计算，进一步将深-浅

知识结合起来，继续对系统可靠性和有效性加以验

证，从而将系统逐步应用于脱轨事故现场分析之中。 
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