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Аннотация. Настоящая статья посвящена применению технологий цифро-
вых двойников для развития транспортных систем. Приведены основные 
примеры проектов различных стран по внедрению технологий цифровых 
двойников с  целью оптимизации движения поездов, ремонтных работ 
и технического обслуживания путей. Рассмотрен ряд инновационных ре-
шений, используемых в российских транспортных проектах при создании 
цифровых моделей. Даны рекомендации по внедрению технологий циф-
ровых двойников в железнодорожные системы.
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Внастоящее время мировое сообщество активно 
внедряет различные инновационные техноло-
гии в транспортную систему с целью повышения 

эффективности, безопасности и  скорости перевозок. 
Технологии цифровых двойников позволяют тестиро-
вать инженерные решения в виртуальной среде, чтобы 
избежать разрушения опытных образцов или возник-
новения аварий с человеческими жертвами. Цифровые 
двойники также позволяют сократить расходы на вне-
дрение новых технологий.

Актуальность использования технологий цифровых 
двойников обуславливается рядом факторов.

Во-первых, развитие цифровизации позволяет про-
водить наблюдения за  поведением изучаемых объек-
тов без необходимости проведения физических тестов 
или испытаний, требующих большого объема средств 
и дорогостоящего оборудования.

Во-вторых, внедрение технологий цифровых двой-
ников позволяет сократить выбросы вредных для 
окружающей среды веществ, включая углекислый газ, 
при тестировании новых моделей транспорта, что со-
ответствует решению такой глобальной проблемы как 
изменение климата.

Более того, использование цифровых двойников 
позволяет изучить поведение тестируемого изобрете-
ния или конструкции при отсутствии необходимых ус-
ловий, включая географические особенности и  внеш-
ние факторы воздействия, требуемые для физических 
экспериментов и тестовых запусков в режиме возник-
новения внештатных и критических ситуаций.

Целью данного исследования является изучение 
результатов применения технологий цифровых двой-
ников с целью развития транспортных систем и повы-
шения их эффективности и безопасности.
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Цифровой двойник представляет собой совокуп-
ность современных технологий, в  том числе больших 
данных, искусственного интеллекта, машинного обу-
чения и  интернета вещей, которые применяются для 
предиктивного аналитики любой системы или обору-
дования [1].

Концепция цифровых двойников появилась в 2002 г., 
однако подобные технологии применялись с  второй 
трети XX века. Примером служит создание системы для 
моделирования полета космического корабля «Аппо-
лон-13», которая позволила НАСА вернуть членов эки-
пажа на Землю, несмотря на взрыв кислородного бака 
и последовавший сбой в работе топливных элементов. 
Тестирование сценариев дальнейшего развития собы-
тий с  помощью модели «Аполлона» позволило центру 
управления полетами принять решение о возврате ко-
рабля [2]. В октябре 2002 г. в Мичиганском университе-
те состоялось выступление профессора Майкла Гривза, 
посвященное управлению жизненным циклом продук-
та с  помощью виртуального пространства [3]. Данное 
событие принято считать появлением концепции циф-
ровых двойников, которая получила свое нынешнее 
название лишь в 2011 г. Ее прежними названиями были 
«модель зеркальных пространств» и модель «информа-
ционного зеркала» [4].

Развитие науки и необходимость применения инно-
вационных решений в сфере пассажирских и грузовых 
перевозок стали причиной внедрения технологий циф-
ровых двойников в транспортную систему.

Примером использования цифровых двойников яв-
ляется совместный проект компаний «Greater Anglia» 
(Великобритания) и  «Toshiba Digital and Consulting 
Corporation» (Япония), внедрение которых позволило 
оптимизировать расписание поездов и  состав марш-
рутов, что повысило эффективность эксплуатации объ-
ектов железнодорожной отрасли. Оптимизация движе-
ния поездов происходила за счет автоматизированного 
выявления потенциальных конфликтов в  расписании 
поездов компании. Виртуальное симулирование дви-
жения составов, включая среднюю скорость на  марш-
руте, торможение и  ускорение поездов, позволило 
применить тестируемые изменения в реальности [5].

Использование цифровых двойников проде-
монстрировало эффективность во  время пандемии 
COVID-19, ставшей причиной введения ограничений 
на  передвижения и  путешествия, а  также присутствия 
специалистов при натурных испытаниях новых реше-
ний. В октябре 2020 г. «Network Rail» (Великобритания) 
использовала виртуальное моделирование для опти-
мизации размеров и  внешнего вида вывесок на  лон-
донском вокзале Паддингтон. Была создана 3d-модель, 

которая позволила начать использование более опти-
мизированных указателей и  информационных стен-
дов для повышения пропускной способности вокзала, 
не прибегая к проведению тестов с участием пассажи-
ров [6].

Говоря о применении цифровых двойников во Фран-
ции, необходимо отметить опыт железнодорожного 
оператора «SNCF Réseau». Компания с 2018 г. занимается 
оцифровкой данных, включая характеристики составов, 
протяженность маршрутов, конструкции станций и вок-
залов и т. д. Реализация данного проекта осуществляется 
с  помощью системы моделирования данных «ARIANE», 
позволяющей проводить виртуальные тесты движения 
железнодорожных составов с  целью оптимизации рас-
писания движения поездов и маршрутной сети [7].

Оператор железнодорожных дорог Италии «Ferrovie 
dello Stato Italiane» использует технологии цифровых 
двойников и  искусственный интеллект для строитель-
ства новых магистралей. При сотрудничестве с  ита-
льянской инжиниринговой компанией «Italferr» в 2019 г. 
было начато строительство высокоскоростной линии 
между Неаполем и  Бари, на  юге Италии. Применение 
беспилотных летательных аппаратов и цифровых двой-
ников позволяет инженерам контролировать ход работ 
без необходимости присутствия на строительных пло-
щадках. Оцифровка имеющихся данных также позво-
ляет компании проводить мониторинг действующих 
маршрутов с  целью актуализации расписания движе-
ния поездов с  возможностью внесения требуемых из-
менений, вызванных сезонностью пассажиропотока 
и другими факторами волатильности спроса [8].

Немецкий оператор железных дорог «Deutsche 
Bahn» совместно с  международной компанией-кар-
тографическим разработчиком «HERE Technologies» 
в 2021 г. начали реализацию проекта по созданию циф-
рового двойника железной дороги. Оснащение состава 
датчиками для отслеживания перемещений и  измене-
ния окружающей обстановки позволяет создать вир-
туальную карту для организации движения высокоско-
ростных поездов. Использование цифрового двойника 
железнодорожного маршрута позволяет увеличить его 
пропускную способность и  оптимизировать движение 
поездов путем запуска дополнительных составов и ре-
гулировки интервалов отправления [9].

Технология цифровых двойников применяется так-
же и  в  метрополитене, например, в  Монреале, Кана-
да. В  2009 г. был запущен высокоскоростной участок 
«Canada Line» надземного метро, протяженность кото-
рого составляет 11,9 миль. С  помощью лидара и  ульт-
развуковых датчиков была создана точная цифровая 
копия всего маршрута, включая станции, запасные пути 

ИНФОРМАТИКА,  ВыЧИСЛИТЕЛьНАЯ  ТЕХНИКА  И  УПРАВЛЕНИЕ

58 Серия: Естественные и технические науки №1 январь 2023 г.



и  стрелочные переводы. Каждый элемент системы со-
держит информацию о материале изготовления, датах 
ввода в эксплуатацию и прохождения технического об-
служивания, что позволяет поддерживать работоспо-
собность маршрута и предотвращать выход из строя его 
отдельных составляющих. Использование цифрового 
двойника «Canada Line» также позволяет удаленно ре-
гулировать время отправления поездов, что повышает 
эффективность пассажироперевозок и  помогает избе-
жать простоя составов. Сочетание данной технологии 
и  внедрения искусственного интеллекта значительно 
упрощает проведение ремонтных работ и техническое 
обслуживание железнодорожной линии, что повышает 
безопасность и увеличивает объемы перевозок [10].

Среди аналогичных российских проектов можно от-
метить создание цифрового двойника Куйбышевской 
дороги (филиал ОАО «РЖД»), протяженность которой 
составляет около 11 тыс. километров. Внедрением дан-
ной технологии занималось ООО  «НТЦ Транссистемо-
техника» в  2017–2019 гг. Результатом стало создание 
цифровой модели сортировочных станций на  данном 
маршруте, включая крупнейшую из них — Кинель. Вне-
дрение двойника позволило операторам железной 
дороги сократить время стоянки грузовых поездов, 
а также ускорить формирование новых составов. Дан-
ный результат был достигнут за счет применения ряда 
инновационных решений.

Во-первых, сотрудники сортировочных станций на-
чали использование мобильного приложения, автома-
тически рассчитывающего время выполнения необхо-
димых операций по объединению нескольких составов 
в один, разгрузки и погрузки различных грузов. Задачи 
для персонала отправляются оператором станции, при 
нарушении сроков или последовательности выполне-
ния которых, приложение перестраивает алгоритм их 
выполнения.

Во-вторых, внедрение автоматизированной систе-
мы управления станциями (АСУ СТ) «Полиграф» позво-
лило предиктивно просчитывать маршрут движения 
грузовых составов и  бригад станций. Горизонт плани-
рования составляет 24 часа, что позволяет заранее 
планировать прибытие поезда и  процесс сортировки 
разных типов грузовых вагонов.

В-третьих, создание цифровых двойников станци-
онных диспетчеров, операторов и  дежурных по  депо 
позволило оптимизировать процесс принятия реше-
ний и рассчитать необходимое время для выполнения 
конкретных задач [11].

Используя опыт внедрения цифрового двойника 
Куйбышевской железной дороги, ОАО «РЖД» в  насто-

ящее время занимается созданием цифровой модели 
всей железнодорожной системы России, что позво-
лит в значительной степени увеличить эффективность 
грузовых и  пассажирских перевозок. Данный проект 
реализуется с  2021 г., позволяя ускорять принятие 
управленческих решений, удаленно контролировать 
состояние железнодорожного полотна, а также объек-
тов инфраструктуры, внедрять новые модели вагонов 
и локомотивов [12].

Таким образом, в настоящее время важной тенден-
цией в  области развития безопасности и  эффектив-
ности железнодорожных систем является создание 
и применение цифровых двойников подвижного соста-
ва и  инфраструктуры. Разработка цифровых моделей 
позволяет улучшить режимы эксплуатации железнодо-
рожных путей, оптимизировать расписание и маршру-
ты подвижного состава, управлять пассажиропотоком, 
что ведет сокращению издержек компаний и повыше-
нию их конкурентоспособности, а  также к  снижению 
негативного воздействия на окружающую среду.

Стоит отметить, что представленные в статье разра-
ботки широко применяются в составе систем, которые 
предназначены для выполнения узконаправленного 
спектра задач и  моделирования отдельных процес-
сов. Объединение исследуемых процессов и объектов 
в рамках одной масштабной цифровой среды поможет 
компаниям контролировать развитие железнодорож-
ной системы на всех этапах её жизненного цикла. Для 
создания и поддержания подобных систем необходимо 
использовать технологии сбора, хранения, обработки 
и  анализа больших данных, осуществлять построение 
моделей и  реализовывать их обучение на  доступных 
наборах данных. Данные технологии позволят осу-
ществлять мониторинг процессов в режиме реального 
времени за  счет передачи большого массива данных 
с различных принимающих устройств.

Говоря о  дальнейших перспективах внедрения 
технологий цифровых двойников в  железнодорож-
ные системы, важно подчеркнуть их высокую эф-
фективность, а  при использовании искусственного 
интеллекта — и  автономность их работы, что делает 
возможным оперативное и  эффективное принятие 
управленческих решений, контроль состояния ин-
фраструктуры и внесение необходимых корректиро-
вок в  расписание движения составов. Для дальней-
шего внедрения цифровых двойников необходимо 
принять ряд мер.

Во-первых, увеличить меры государственной под-
держки технологических компаний, внедряющих дан-
ную технологию с  целью стимулирования проведения 
большего числа как научно-исследовательских, так 
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и конструкторских работ по использованию цифровых 
двойников в железнодорожных системах.

Во-вторых, использовать передовой опыт компа-
ний, успешно создавших виртуальные модели объек-
тов инфраструктуры железной дороги, что позволит со-
кратить время на разработку и внедрение собственных 
решений и ускорить процесс цифровизации.

 В-третьих, поощрение операторами железных до-
рог прохождения курсов повышения квалификации со-
трудниками, а  также внедрение цифровизации в  при-
вычные и  рутинные процессы работы позволит более 
эффективно внедрять цифровые технологии. Получен-
ные работниками знания и  умения, касающиеся рабо-
ты с цифровыми технологиями, облегчат их адаптацию 

к использованию виртуальных моделей и ускорят дан-
ный процесс.
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