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Аннотация. В условиях интенсификации перевозочного процесса и ужесточения требований к безопасности на 
железнодорожном транспорте, ключевой задачей становится повышение эффективности и превентивности технического 

обслуживания инфраструктуры. Решению данной задачи способствует внедрение концепции цифрового двойника 
железнодорожного пути. Данная технология подразумевает создание динамической виртуальной модели, которая с высокой 
точностью воспроизводит состояние физического объекта, синхронизируясь с ним в режиме, близком к реальному времени. 
Такой подход открывает новые перспективы для оптимизации методологии диагностики, планирования ремонтов и 
частичной автоматизации управленческих процессов. В статье исследуется концепция цифрового двойника как ключевого 
элемента цифровой трансформации инфраструктуры железнодорожного транспорта. Проведен анализ актуальности 
внедрения данной технологии для перехода от планово-предупредительного к прогнозно-превентивному обслуживанию 
железнодорожного пути. Систематизированы основные технологические и организационно-экономические проблемы, 

возникающие на этапе развертывания системы. Сформулированы перспективные направления развития цифровых 
двойников, включая интеграцию с технологиями искусственного интеллекта и созданием единого цифрового контура 
управления инфраструктурой. 
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Abstract. In the context of the intensification of the transportation process and stricter safety requirements in railway transport, the 
key task is to increase the efficiency and preventive maintenance of infrastructure. The implementation of the concept of the digital 
twin of the railway track contributes to the solution of this problem. This technology involves the creation of a dynamic vir tual model 
that reproduces the state of a physical object with high accuracy, synchronizing with it in a mode close to real  time. This approach 

opens up new perspectives for optimizing diagnostic methodology, repair planning, and partial automation of management processes. 
The article explores the concept of a digital twin as a key element of the digital transformation of railway transport infrastructure. The 
analysis of the relevance of the introduction of this technology for the transition from planned preventive to predictive preventive 
maintenance is carried out. The main technological, organizational and economic problems that arise at the stage of system deployment 
are systematized. Promising directions for the development of digital twins have been formulated, including integration with artificial 
intelligence technologies and the creation of a single digital infrastructure management circuit. 
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1. Введение  

Современные вызовы, связанные с интенсификацией перевозок [1], повышением 

скоростей движения и требований к безопасности, обуславливают необходимость пересмотра 

традиционных подходов к управлению инфраструктурой железнодорожного транспорта в 

виде управления техническим состоянием железнодорожного пути. Существующая система 

планово-предупредительных ремонтов, основанная на нормативных сроках службы, зачастую 

не учитывает реальное техническое состояние объектов, что приводит либо к неоправданным 

затратам, либо к рискам внезапных отказов. 

В этом контексте концепция «цифрового двойника» (Digital Twin) возникает как 

парадигмальная технология для создания киберфизических систем нового поколения. 

Цифровой двойник железнодорожного пути представляет собой динамическую виртуальную 

модель, которая на основе непрерывного потока данных с сенсоров и датчиков воспроизводит 

состояние, поведение и траекторию «старения» физического объекта в режиме, близком к 

реальному времени. Это позволяет перейти от плано-предупредутельного обслуживания к 

прогнозно-оптимизационной модели. 

2. Постановка задачи (Цель исследования) 

Целью исследования является комплексный анализ концепции цифрового двойника 

железнодорожного пути, выявление системных проблем его внедрения и формирование 

научно обоснованного видения перспектив его развития. 

Для достижения поставленной цели были решены следующие задачи: 

 Оценить актуальность и сформулировать ключевые преимущества внедрения 

цифрового двойника для управления состоянием железнодорожного пути; 

 Проанализировать архитектурные решения и идентифицировать критические 

технологические и организационно-экономические барьеры на пути внедрения 

технологии; 

 Разработать классификацию и дать оценку перспективным направлениям развития 

цифровых двойников, включая интеграцию с передовыми вычислительными 

технологиями; 

 Обобщить потенциальные эффекты от внедрения и сформулировать рекомендации для 

дальнейших исследований. 
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3. Методы и материалы исследования 

Исследование базировалось на применении комплекса общенаучных и специальных 

методов: 

 Системный анализ: позволил рассмотреть цифровой двойник как сложную 

киберфизическую систему, выявить взаимосвязи между ее компонентами и внешней 

средой; 

 Сравнительный анализ: был применен для сопоставления различных архитектурных 

решений, платформ для построения цифровых двойников и подходов к интеграции 

данных; 

 Аналитический обзор научной литературы: изучены материалы международных 

научных конференций, публикации в рецензируемых журналах (входящих в Scopus и 

Web of Science), а также техническая документация ведущих производителей решений 

для цифрового моделирования; 

 Качественный анализ: проанализированы отчеты о пилотных внедрениях цифровых 

двойников в железнодорожной отрасли, включая проекты компаний Network Rail 

(Великобритания) [2] и Deutsche Bahn (Германия) [3-4], для выявления реальных 

проблем и достигнутых результатов. 

Материалами для исследования послужили научные публикации, отраслевые 

стандарты, отчеты по проектам внедрения. 

4. Полученные результаты 

Актуальность и ключевые преимущества внедрения цифрового двойника [5] для 

управления состоянием железнодорожного пути представлены в таблице 1.  

Таблица 1. Актуальность и преимущества цифрового двойника железнодорожного пути. 

Критерий оценки Характеристики и показатели 

АКТУАЛЬНОСТЬ ВНЕДРЕНИЯ 

Эксплуатационные нагрузки 

• Увеличение грузоподъемности и скорости 

• Рост интенсивности движения 

• Повышенные требования к безопасности 

Ограничения традиционных систем 

• Реактивный характер обслуживания 

• Высокие затраты на плановые ремонты 

• Субъективность оценки остаточного ресурса 

Цифровая трансформация 
• Необходимость перехода к предиктивной 

аналитике 
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Критерий оценки Характеристики и показатели 

• Оптимизация ресурсных затрат 

• Повышение прозрачности управления 

КЛЮЧЕВЫЕ ПРЕИМУЩЕСТВА 

Прогнозно-превентивное 

обслуживание 

• Прогнозирование деградации элементов пути 

• Своевременное планирование ремонтов 

• Предотвращение внезапных отказов 

Оптимизация ресурсов 
• Снижение затрат на содержание пути  

• Увеличение межремонтных сроков  

Повышение безопасности 

• Непрерывный мониторинг критических 

параметров 

• Раннее обнаружение опасных тенденций 

• Снижение риска отказов железнодорожного пути 

Инструмент поддержки решений 

• Моделирование последствий эксплуатационных 

решений 

• Оценка эффективности новых технологий 

• Обоснование инвестиций в модернизацию 

 

Анализируя таблицу 1, можно сделать вывод о том, что внедрение цифрового двойника 

железнодорожного пути обеспечивает переход от планово-предупредительного к прогнозно-

оптимизационному управлению, что дает значительный экономический эффект при 

одновременном повышении уровня безопасности движения поездов. 

Анализ архитектурных решений и барьеров внедрения цифрового двойника [6] 

железнодорожного пути представлен в таблице 2. 

Таблица 2. Анализ архитектурных решений и барьеров внедрения цифрового двойника 

железнодорожного пути. 

Аспект анализа Ключевые характеристики Критические барьеры 

АРХИТЕКТУРНЫЕ РЕШЕНИЯ 

Сенсорный 

уровень 

• Распределенная сеть датчиков 

(тензометрические, акселерометры, 

фиброоптические) 

• Системы технического зрения 

(видеокамеры, лазерные сканеры) 

• Интеграция с диагностическими 

комплексами 

• Высокая стоимость 

оборудования и его монтажа 

• Сложности обеспечения 

энергоснабжения удаленных 

датчиков 

• Необходимость калибровки и 

обслуживания измерительных 

систем 

Уровень передачи 

данных 

• IIoT-шлюзы и 

телекоммуникационные модули 

• Беспроводные технологии 

(LPWAN, 5G, спутниковые каналы) 

• Промышленные протоколы 

обмена данными 

• Недостаточное покрытие 

сетями связи на удаленных 

участках 

• Проблемы синхронизации 

гетерогенных данных 
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Аспект анализа Ключевые характеристики Критические барьеры 

• Задержки передачи в режиме 

реального времени 

Вычислительный 

уровень 

• Платформы для построения 

цифровых двойников  

• Аналитическое ядро  

• Системы хранения и обработки 

больших данных 

• Высокие требования к 

вычислительным ресурсам 

• Сложность интеграции с 

существующими ИТ-

системами 

• Необходимость разработки 

специализированных 

алгоритмов 

ОРГАНИЗАЦИОННО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ БАРЬЕРЫ 

Технологические 

барьеры 

• Гетерогенность данных от разных 

систем диагностики 

• Отсутствие единых стандартов 

обмена данными 

• Сложность верификации и 

валидации моделей 

• Несовместимость форматов 

данных от разных 

производителей 

• Отсутствие отраслевых 

онтологий 

• Высокая сложность создания 

адекватных физико-

математических моделей 

Экономические 

барьеры 

• Высокие капитальные затраты на 

внедрение 

• Длительный срок окупаемости 

• Необходимость параллельного 

содержания традиционных систем 

• Значительные 

первоначальные инвестиции 

(сенсоры, ПО, инфраструктура) 

• Сложность оценки 

экономического эффекта 

• Необходимость обучения 

персонала 

Организационные 

барьеры 

• Недостаток квалифицированных 

специалистов [7-9] 

• Сопротивление персонала 

изменениям 

• Необходимость реорганизации 

бизнес-процессов 

• Дефицит кадров на стыке 

железнодорожного дела и 

цифровизации 

• Консерватизм 

организационной культуры 

• Отсутствие готовности к 

работе с данными как активом 

 

Анализируя таблицу 1, можно сделать вывод о том, что успешное внедрение цифрового 

двойника требует комплексного подхода, включающего не только технологические решения, 

но и преодоление организационно-экономических барьеров через развитие стандартов, 

подготовку кадров и поэтапную реализацию цифровых проектов как в направлении 

железнодорожного пути, так и в будущем других частей инфраструктуры. 

Классификация и оценка перспективных направлений развития цифровых двойников 

железнодорожного пути представлена в таблице 3. 
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Таблица 3. Классификация и оценка перспективных направлений развития цифровых 

двойников железнодорожного пути. 

Уровень 

развития 

Направление 

развития 

Ключевые 

технологии 

Оценка 

перспективности 

Эволюционный 
Углубление 

интеграции ИИ и ML 

• Машинное 

обучение для 

прогнозирования 

износа 

• Нейросетевые 

модели диагностики 

• Алгоритмы 

компьютерного 

зрения 

Высокая - технологии 

доступны и 

демонстрируют 

впечатлительные 

результаты в 

цифровых проектах 

Интеграционный 

Создание экосистемы 

взаимосвязанных 

двойников 

• Цифровые 

двойники 

подвижного состава 

• Интеграция с 

системами 

энергоснабжения 

• Единое цифровое 

пространство 

инфраструктуры 

Высокая - 

необходимость 

сквозной оптимизации 

логистических цепочек 

Революционный 
Развитие когнитивных 

цифровых двойников 

• Системы 

автономного 

принятия решений 

• Самообучающиеся 

модели 

• Generative AI для 

сценариев развития 

Средняя - требует 

прорывов в области 

ИИ и изменения 

нормативной базы 

Технологический 
Развитие передовых 

технологий 

• Обработка данных 

на периферии 

• Распределенные 

вычислительные 

системы 

• Когнитивные 

вычисления 

Высокая - позволяет 

снизить задержку и 

нагрузку на каналы 

связи 

Экономический 
Цифровые тени 

(Digital Shadow) 

• Упрощенные 

модели для 

существующей 

инфраструктуры 

• Поэтапное 

внедрение 

• Вероятностное 

моделирование 

Очень высокая – 

снижает порог входа и 

позволяет 

демонстрировать 

быстрый ROI 

Архитектурный 
Децентрализованные 

системы 

• Блокчейн для учета 

обслуживания 

• Смарт-контракты 

Средняя – требует 

развития стандартов и 
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Уровень 

развития 

Направление 

развития 

Ключевые 

технологии 

Оценка 

перспективности 

для планирования 

ремонтов 

• P2P сети обмена 

данными 

изменения подходов к 

управлению данными 

 

Критерии оценки перспективности: 

 Технологическая готовность – наличие прототипов и пилотных решений; 

 Экономическая эффективность – возможность демонстрации быстрой окупаемости; 

 Масштабируемость – применимость для различных участков инфраструктуры; 

 Интеграционный потенциал – возможность взаимодействия с существующими 

системами. 

Вывод: Наибольший практический потенциал в краткосрочной перспективе имеют 

направления, связанные с развитием "цифровых теней" и углублением интеграции ИИ, тогда 

как когнитивные и децентрализованные системы требуют дополнительных исследований и 

развития нормативной базы. 

Потенциальные эффекты и рекомендации по развитию цифровых двойников 

железнодорожного пути представлены в таблице 4. 

Таблица 4. Потенциальные эффекты и рекомендации по развитию цифровых двойников 

железнодорожного пути. 

Сфера воздействия 
Потенциальные эффекты 

от внедрения 

Рекомендации для дальнейших 

исследований 

Технико-

эксплуатационная 

• Снижение количества 

внеплановых ремонтов  

• Увеличение 

межремонтных сроков  

• Повышение точности 

диагностики  

• Разработка стандартизированных 

протоколов интеграции данных от 

разнородных систем мониторинга 

• Исследование методов 

автоматической верификации и 

калибровки цифровых моделей 

Экономическая 

• Сокращение затрат на 

содержание пути  

• Уменьшение потерь от 

простоев  

• Оптимизация запасов 

материалов  

• Разработка методик оценки 

экономической эффективности 

внедрения цифровых двойников 

• Анализ различных моделей 

финансирования  

Безопасность 

• Снижение риска отказов 

железнодорожного пути  

• Упреждающее выявление 

потенциальных дефектов 

• Повышение устойчивости 

• Исследование методов 

прогнозирования каскадных отказов 

• Разработка алгоритмов оценки 

остаточного ресурса критических 

элементов 
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Сфера воздействия 
Потенциальные эффекты 

от внедрения 

Рекомендации для дальнейших 

исследований 

пути к экстремальным 

нагрузкам 

Организационно-

управленческая 

• Сокращение времени 

принятия решений  

• Повышение 

обоснованности планов 

ремонтов  

• Автоматизация рутинных 

операций 

• Исследование организационных 

моделей взаимодействия 

подразделений при использовании 

цифровых двойников 

• Разработка систем KPI для оценки 

эффективности управления на основе 

данных 

Научно-техническая 

• Создание цифровой базы 

знаний о поведении пути 

• Возможность 

тестирования новых 

решений в виртуальной 

среде 

• Накопление данных для 

моделей 

• Разработка онтологий и стандартов 

обмена данными в отрасли 

• Исследование методов создания 

адаптивных самообучающихся 

моделей 

 

Ключевые рекомендации по приоритетным направлениям исследований: 

1. Методологические: 

 Разработка единой системы классификации и кодирования данных о состоянии пути; 

 Создание методик валидации цифровых двойников для различных типов 

инфраструктуры. 

2. Технологические: 

 Исследование применения квантовых вычислений для оптимизации моделей; 

 Разработка «легких-моделей» для участков с ограниченной телекоммуникационной 

инфраструктурой. 

3. Организационные: 

 Формирование требований к компетенциям персонала для работы с цифровыми 

двойниками. 

 Разработка нормативной базы для использования данных цифровых двойников при 

принятии решений. 

Вывод: Реализация потенциала цифровых двойников требует системного подхода, 

сочетающего технологические инновации с организационными изменениями и развитием 

нормативной базы. 
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5. Выводы 

Проведенное исследование демонстрирует, что цифровой двойник железнодорожного 

пути представляет собой не просто технологическую инновацию, а стратегический 

инструмент кардинальной трансформации системы управления части транспортной 

инфраструктуры. Анализ подтвердил исключительную актуальность внедрения данной 

технологии в условиях возрастающих эксплуатационных нагрузок и необходимости перехода 

от планово-предупредительной к прогнозно-оптимизационной модели обслуживания. 

Ключевым выводом является системный характер преимуществ внедрения: от 

экономического эффекта (снижение затрат и увеличение межремонтных сроков) до 

кардинального повышения безопасности (снижение риска отказов и упреждающее выявление 

дефектов). При этом архитектурные решения требуют комплексного подхода, объединяющего 

сенсорные сети, телекоммуникационные системы и аналитическое ядро с интегрированными 

алгоритмами ИИ. 

Критическими барьерами массового внедрения выступают не столько технологические 

проблемы, сколько организационно-экономические факторы: высокая капиталоемкость, 

недостаток отраслевых специалистов и необходимость глубокой реорганизации процессов. 

Перспективы развития лежат в плоскости эволюции от "цифровых теней" к когнитивным 

системам, способным к автономному принятию решений. 

Рекомендации для дальнейших исследований сконцентрированы на решении трех 

ключевых задач: разработке стандартизированных протоколов интеграции гетерогенных 

данных, создании методик экономического обоснования внедрения и формировании 

нормативной базы для использования цифровых двойников в операционном управлении. 

Успешная реализация этих направлений определит конкурентоспособность железнодорожной 

отрасли на десятилетия вперед, обеспечивая синергетический эффект между технологической 

модернизацией и устойчивым развитием транспортной системы. 
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