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ОБЗОР ИССЛЕДОВАНИЙ ПРИМЕНЕНИЯ ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА 

И ЦИФРОВЫХ ДВОЙНИКОВ ДЛЯ УСКОРЕНИЯ ТРАНСПОРТНЫХ ПОТОКОВ 

НА ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОМ ТРАНСПОРТЕ 
 

Аннотация. Представлен научный обзор отечественных и зарубежных исследова-

ний, посвящённых повышению скорости и устойчивости железнодорожных перевозок 

за счёт цифровизации и технологий искусственного интеллекта (ИИ). Показано, что эф-

фект «ускорения» формируется комплексом решений: цифровыми двойниками инфра-

структуры и перевозочного процесса, интеллектуальным планированием и диспетчери-

зацией, управлением пропускной способностью, предиктивным обслуживанием, плат-

форменными механизмами взаимодействия участников, а также технологической авто-

матизацией операций в узлах (в том числе на базе цифровой автосцепки). Отдельно рас-

смотрена российская практика согласования перевозок на основе динамической модели 

загрузки инфраструктуры (ДМЗИ) ОАО «РЖД» как инструмента управления доступом 

к инфраструктурной мощности. 
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цифровых двойников для ускорения транспортных потоков на железнодорожном транс-

порте / А. Т. Осьминин, Т. А. Малахова, А. С. Рящиков, И. И. Осьминина // Вестник 

Ростовского государственного университета путей сообщения. – 2026. – № 1. – С. 36–

42. – DOI 10.46973/0201–727X_2026_1_36.  
 

Введение 

В железнодорожной логистике «ускорение транспортных потоков» означает не только рост 

участковой скорости, но и системное сокращение времени пребывания груза, вагона или поезда в це-

почке перевозки: на этапе приёма и согласования заявки, при оперативном управлении графиком, в 

узлах (станции, сортировки, терминалы), а также в части прозрачности статусов, документов и расчё-

тов. Как показывают обзоры применения цифровых двойников и ИИ в железнодорожных системах, 

ключевой результат достигается не отдельной «умной» моделью, а сквозной архитектурой данных и 

решений, связывающей планирование, эксплуатацию и обслуживание инфраструктуры [1, 2]. 

 

Цель и методика обзора 
Цель статьи – обобщить современную исследовательскую повестку по использованию ИИ и 

цифровых двойников для ускорения и повышения устойчивости перевозочного процесса на железных 

дорогах, а также выделить направления, наиболее значимые для российской практики (включая 

ДМЗИ). Обзор выполнен в тематически-систематическом формате: источники сгруппированы по 

управленческим механизмам, которые напрямую влияют на скорость потока и величину задержек: опе-

ративная диспетчеризация, операции на станциях и в узлах, обслуживание инфраструктуры, платфор-

менные процессы согласований. Приоритет отдавался обзорным статьям и работам, описывающим ар-

хитектуры цифровых двойников и ИИ-поддержки решений [1–6]. 
 

Направления исследований и логика систематизации 
Для практического использования результатов обзора целесообразно выделить семь блоков ис-

следований (табл.), соответствующих ключевым «точкам возникновения задержек» в цепочке пере-

возки: моделирование и прогноз, планирование и диспетчеризация, оценка и распределение инфра-

структурной мощности, устойчивость инфраструктуры, координация участников, скорость операций 

на станциях и в узлах и стандартизация цифровой среды [7–13]. 
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Логика систематизации исследований и «что ускоряют» 
 

Тематический блок 
Содержание и механизм влияния  

на ускорение потока 

А. Цифровые двойники железнодорожных 

систем 

Киберфизические модели, работающие на потоках 

данных, для сценарного анализа и поддержки решений; 

ускоряют за счёт сокращения времени выявления и 

локализации отклонений, повышения точности 

прогнозов и согласованности планов [1, 3–7, 10] 

B. ИИ в перевозочном процессе и  

диспетчеризации 

Оптимизация решений при сбоях, конфликт-

менеджмент; ускоряют за счёт быстрого пересчёта 

допустимых решений и повышения устойчивости 

графика [2, 11] 

C. Пропускная способность и планирование 

графика 

Методы измерения и анализа потребления 

мощности и их расширения; ускоряют за счёт 

снижения конфликтов и более плотного, но 

устойчивого графика [12, 13] 

D. Мониторинг и предиктивное  

обслуживание инфраструктуры 

Компьютерное зрение и диагностические модели, 

систематические обзоры по переходу к predictive 

maintenance; ускоряют через снижение отказов и 

числа внеплановых ограничений скорости [8, 9] 

E. Цифровые платформы и экосистемы  

логистики 

Снятие транзакционных задержек (документы, 

согласования, прослеживаемость); ускоряют через 

сокращение времени координации и снижение 

неопределённости на стыках [17–19] 

F. Технологическая автоматизация грузовых 

операций  

Сокращение времени операций и маневровых 

процедур в узлах; инфраструктурная база для 

«цифровых грузовых поездов» и масштабирования 

ИИ-сервисов [21–25] 

G. Стандарты и программы цифровизации  Нормативно-техническая рамка совместимости 

данных и интерфейсов, позволяющая тиражировать 

решения на масштабе сети [20, 26] 
 

Цифровые двойники и ИИ как «ядро» ускорения 
Современные обзоры подчёркивают, что цифровой двойник в железнодорожных приложениях 

следует трактовать как «живую» модель, которая синхронизируется с реальным объектом или процессом 

на потоках данных, поддерживает моделирование сценариев и используется для принятия решений в 

эксплуатации, ремонте и планировании [1, 3, 6]. На уровне архитектуры всё чаще обсуждается связка 

«ИИ-усиленный цифровой двойник», в которой алгоритмы ИИ обучаются на данных двойника, оцени-

вают альтернативы в условиях неопределённости и ускоряют выбор управленческого решения [3]. 

Обобщая результаты работ по цифровым двойникам в промышленности и транспортных систе-

мах, можно выделить типовой механизм формирования эффекта ускорения: 1) сокращение времени вы-

явления отклонений (мониторинг + аналитика); 2) сокращение времени локализации причин (сопостав-

ление сценариев в модели); 3) ускорение принятия решения (поддержка решений/ИИ); 4) снижение ча-

стоты сбоев за счёт предиктивных вмешательств; 5) рост устойчивости графика и уменьшение внепла-

новых ограничений [4–6]. Отдельные исследования демонстрируют применение цифровых двойников в 

железнодорожной инфраструктуре (например, стрелочные переводы) и в задачах прогнозирования гру-

зопотоков и пассажиропотоков, что важно для устойчивости расписаний и управления ресурсами [7, 10]. 
 

ИИ для диспетчеризации и пересчёта планов 
Движение поездов определяется графиком, а локальные сбои часто приводят к каскадным за-

держкам. В этой зоне ИИ рассматривается как средство повышения скорости реакции и качества ре-

шений на коротких горизонтах, где классические методы оптимизации не всегда позволяют быстро 

разработать допустимый план [2]. Перспективным направлением является применение обучения с под-

креплением для very-short term rescheduling на ограниченных участках, когда критично быстро нахо-

дить решения с учётом встреч, обгонов и ограничений ресурсов [11]. Для логистики принципиален не 
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только факт пересчёта, но и повышение предсказуемости сроков доставки и сокращение простоев в 

ожидании «окон». 
 

Управление пропускной способностью и конфликтами графика 
Инфраструктурная мощность является фундаментальным ограничением ускорения потоков. В 

мировой практике применяются методы измерения и анализа потребления пропускной способности на 

основе «компрессии» графика и их развития для современных сетей и условий эксплуатации [12, 13]. 

Практический вывод состоит в том, что ускорение достигается через переход от разрозненных расчётов 

к непрерывному цифровому управлению мощностью: измерение текущей занятости, прогноз на гори-

зонтах планирования и прозрачные правила приоритизации. 
 

Мониторинг состояния и предиктивное обслуживание как фактор ускорения 
Снижение числа отказов и внеплановых ограничений скорости непосредственно влияет на 

сроки доставки. Методы компьютерного зрения и глубокого обучения показали применимость для ин-

спекции пути и выявления дефектов [8]. Систематические обзоры по мониторингу железнодорожной 

инфраструктуры фиксируют переход от «классической диагностики» к predictive maintenance, увязан-

ному с управлением жизненным циклом объектов [9]. В рамках цифровых двойников это реализуется 

как замкнутый контур «наблюдение – прогноз – вмешательство», уменьшающий вероятность каскад-

ных задержек. 
 

Российская практика: ДМЗИ как инструмент ускорения через управление доступом к мощности 

ДМЗИ применяется для согласования заявок на перевозку с учётом текущей и прогнозной за-

грузки инфраструктуры. С точки зрения логистики ДМЗИ можно рассматривать как «операционную 

цифровую модель мощности», связывающую инфраструктурные ограничения, планируемые поездо-

потоки/технологические окна и поток клиентских заявок. В научных публикациях отмечено, что уско-

рение достигается не увеличением технической скорости, а снижением перегрузок и конфликтов на 

лимитирующих участках за счёт фильтрации и переноса заведомо невыполнимых заявок [14]. Норма-

тивная база, регламентирующая технологию работы ДМЗИ при согласовании заявок, подчёркивает 

важность интеграции данных и единых правил доступа к мощности [15]. 

Ключевой исследовательский вопрос связан с балансом эффективности и предсказуемости: чем 

жёстче модель ограничивает заявки по мощности, тем выше требования к прозрачности критериев, 

качеству прогнозов и механизмам объяснимости решений. В прикладных работах по управлению пе-

ревозочным процессом это рассматривается как задача настройки правил приоритизации и организа-

ции взаимодействия участников на горизонтах «сутки – неделя – месяц» [16]. 
 

Платформенные механизмы и «снятие транзакционных задержек» 
Значительная доля задержек возникает не из-за физики движения, а из-за времени согласова-

ний, документов, поиска ресурсов и координации участников. Исследования по цифровым платфор-

мам и экосистемам транспортно-логистического обслуживания подчёркивают роль сквозной просле-

живаемости, цифровых сервисов заказа перевозки и предиктивной аналитики для уменьшения неопре-

делённости на стыках цепочки [17–19]. В контексте ИИ это формирует спрос на модели прогнозиро-

вания ETA, выявление рисков сбоев и рекомендации по перераспределению ресурсов. 
 

Стандарты и технологическая автоматизация как условие масштабирования 
Для развитых железнодорожных систем характерно внедрение ИИ-сервисов в среде, где дан-

ные стандартизированы, а интерфейсы совместимы. В Европе такую рамку формируют спецификации 

и программы семейства ERTMS/ETCS/ATO и смежные цифровые инициативы [20]. Для грузового ком-

плекса важным «ускорителем» считается переход к цифровой автосцепке (DAC), которая сокращает 

время операций и создаёт основу для сквозных цифровых поездов и автоматизации процессов форми-

рования составов [21–25]. Национальные программы цифровизации (например, проекты цифровой же-

лезной дороги) демонстрируют практику применения цифровых двойников для повышения эффектив-

ности эксплуатации на масштабе сети [26]. 
 

Выводы 
1 В современной научной литературе ускорение транспортных потоков на железных дорогах 

трактуется прежде всего как повышение эффективности управления мощностью и устойчивостью про-

цесса, а не как максимизация технической скорости. 

2 Цифровые двойники и ИИ формируют эффект ускорения через сокращение времени реакции 

на отклонения и переход к предиктивному управлению состоянием инфраструктуры и эксплуатацией. 
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3 ИИ в диспетчеризации наиболее перспективен на коротких горизонтах и в задачах пересчёта 

планов при сбоях, где критична скорость получения допустимого решения. 

4 Российская ДМЗИ является значимым примером цифрового управления доступом к инфра-

структурной мощности; дальнейшие исследования целесообразно направлять на прозрачность правил, 

качество прогнозов и объяснимость решений. 

5 Масштабирование эффектов ускорения требует стандартизированной цифровой среды 

(ERTMS/ETCS/ATO, цифровые платформы) и технологической автоматизации узловых операций (DAC). 
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