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Резюме 

В соответствии с государственной программой Российской Федерации «Национальная система пространственных дан-

ных», утвержденной постановлением Правительства РФ от 1 декабря 2021 г. № 2148 с целью реализации стратегических 

направлений развития инновационных технико-технологических решений по использованию пространственных данных 

и координатных методов управления в производственной деятельности ОАО «РЖД», принята стратегия по цифровой 

трансформации компании до 2025 г. Стратегия нацелена на эффективное функционирование, модернизацию и иннова-

ционное развитие железнодорожного транспорта. Одно из направлений развития в области цифровой трансформации – 

это моделирование объектов путевой инфраструктуры в режиме реального времени, т.е. построение цифровых моделей 

железнодорожного пути на основе данных, полученных с мобильных средств диагностики. В статье представлены ре-

зультаты изучения нормативных документов по оценке состояния рельсовой колеи путеизмерительными средствами, 

методы расшифровки путеизмерительных лент, типы путеизмерителей, контролируемые параметры железнодорожного 

пути, а также подходы к имитационному моделированию реальных объектов путевой инфраструктуры с помощью внед-

ряемых инновационных технологий диагностики и мониторинга, прогнозирования поведения элементов железнодорож-

ного пути при различных нагрузках в автоматизированной системе управления инфраструктурой. Кроме того, рассмот-

рен математический аппарат, применяемый для прогнозирования состояния рельсовой колеи по показаниям диагности-

ческих комплексов путеизмерителей. Использование современных технологий, внедряемых с помощью мобильных 

средств диагностики, позволяет решить такие задачи, как совершенствование контроля за содержанием железнодорож-

ного пути, обеспечение комплексной его диагностики, анализ параметров и прогнозирование состояния элементов верх-

него строения пути, своевременное устранение выявленных отступлений и неисправностей геометрии рельсовой колеи в 

режиме параллельной расшифровки, снижение повторов пропусков дефектов, повышение безопасности движения по-

движного состава. 
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Abstract 

In accordance with the state program of the Russian Federation «National Spatial Data System», which was approved by the 

Decree of the Government of the Russian Federation No 2148 dated December 1, 2021 and in order to implement strategic direc-

tions for the development of innovative technical and technological solutions for the use of spatial data and coordinate manage-

ment methods in the production activities of JSC «Russian Railways», a strategy for the digital transformation of the company 

until 2025 was adopted. The strategy is aimed at the effective functioning, modernization and innovative development of railway 

transport. One of the directions of development in the field of digital transformation is the modeling of the railway infrastructure 

objects in real time, i.e. the construction of digital models of the railway track based on data obtained from mobile diagnostic 

tools. The article presents the results of the study of normative documents on the assessment of the state of the track gauge by 

track measuring means, methods of decoding track measuring tapes, types of track measuring devices and controlled railway 

track parameters, as well as approaches to simulation modeling of real objects of track infrastructure using innovative diagnostics 

and monitoring technologies and forecasting the behavior of elements of the railway track under various loads in an automated 
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system infrastructure management. A mathematical apparatus is also considered, which is used to predict the state of the track 

gauge according to the indications of the diagnostic complexes of the track measuring devices. The use of modern technologies 

implemented by means of mobile diagnostic tools allows to solve such tasks as improving control over the maintenance of the 

railway track, providing comprehensive diagnostics of its condition, analyzing parameters and predicting the state of the elements 

of the track’s upper structure, timely elimination of identified deviations and malfunctions of the rail track geometry in parallel 

decoding mode, reducing the number of omitted defects and improving the safety of rolling stock traffic. 
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Введение 

В Долгосрочной программе развития хол-

динга ОАО «РЖД» ключевыми инициативами в 

области инфраструктуры определены подготов-

ка ее объектов для обеспечения пропуска тяже-

ловесных поездов, установление гарантийных 

участков безопасного проследования грузовых 

поездов увеличенной протяженности, формиро-

вание полигонной модели работы путевых ма-

шин и диагностических комплексов [1]. Для 

этих целей в холдинге началось внедрение циф-

ровых технологий и имитационного моделиро-

вания железнодорожного пути [2, 3]. 

Железнодорожный путь относится к ин-

фраструктуре путевого хозяйства холдинга, в 

которую входят верхнее строение пути, земля-

ное полотно, искусственные сооружения. 

Рельсовая колея является одним из эле-

ментов верхнего строения пути и объектом, 

непосредственно взаимодействующим с по-

движным составом. От ее технического состоя-

ния напрямую зависит безопасность движения 

поездов с установленными скоростями и затра-

ты на текущее содержание и ремонтно-путевые 

работы. Неисправности рельсовой колеи могут 

быть вызваны не только отказами элементов ее 

конструкции, но и неисправностями земляного 

полотна и искусственных сооружений [4]. По-

этому диагностике и мониторингу железнодо-

рожного пути уделяется огромное внимание, так 

как данные, полученные с измерительных 

средств, позволяют смоделировать реальный 

объект с учетом фактического воздействия со 

стороны различных сил и факторов с использо-

ванием высокоточных методов координатно-

временного обеспечения [5]. 

Техническое обслуживание и ремонт пу-

тевой инфраструктуры выполняется по регла-

менту с периодичностью, утвержденной в нор-

мативных документах ОАО «РЖД», но такой 

подход имеет ряд ограничений, связанных с 

невозможностью максимально и равномерно 

использовать ресурсы конструкции объектов 

инфраструктуры, а также выявлять риски воз-

никновения или повторов отказов технических 

средств. Таким образом, существует потреб-

ность в комплексном цифровом инструменте, 

который помог бы эффективно планировать и 

организовывать процесс технического обслу-

живания и ремонта путевой инфраструктуры в 

зависимости от реального состояния конструк-

ций и объектов, в том числе с возможностью 

применения инструментов имитационного мо-

делирования [6]. 

Целью данной статьи является определе-

ние подходов к построению цифрового двой-

ника (ЦД) железнодорожного пути. Одним из 

возможных инструментов в решении этого во-

проса могут быть современные технологии, 

используемые в настоящее время в средствах 

диагностики и мониторинга. 

 
Анализ средств диагностики и мониторинга 

объектов путевой инфраструктуры 

на Восточно-Сибирской железной дороге 

Под ЦД понимается система, которая со-

стоит из цифровой модели элемента железно-

дорожного пути с построением двусторонних 

информационных связей с другими составными 

частями объектов путевой инфраструктуры. ЦД 

должен разрабатываться и применяться на всех 
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стадиях жизненного цикла объектов инфра-

структуры [5, 7]. 

В соответствии с нормативными доку-

ментами холдинга ОАО «РЖД» в путевом хо-

зяйстве действует многоуровневая система диа-

гностики и контроля (мониторинга) железнодо-

рожного пути, включающая в себя следующие 

мероприятия: 

– комиссионные осмотры объектов же-

лезнодорожного пути, организуемые руководи-

телями различного уровня; 

– периодические натурные измерения объ-

ектов железнодорожного пути с использованием 

ручных средств измерения (путевых шаблонов, 

ручных тележек, линеек, рулеток и др.); 

– периодические диагностические иссле-

дования объектов пути под реальной нагрузкой 

с использованием вагонов-лабораторий (путе-

измерительных, дефектоскопных), оснащенных 

диагностическими комплексами «Интеграл», 

«Эра» [8, 10, 11]. 

В настоящее время в Иркутском регио-

нальном центре диагностики и мониторинга 

(РЦДМ) эксплуатируются несколько диагно-

стических комплексов, которые позволяют по-

строить ЦД на основе реальных данных. Одним 

из таких комплексов является самоходный уни-

версальный путеизмерительно-

диагностический комплекс (СУПДК) «Север». 

К основным функциям данного комплекса от-

носятся: 

– контроль геометрических параметров 

рельсовой колеи; 

– оценка в баллах состояния пути по гео-

метрическим параметрам;  

– обработка дополнительных параметров 

(скорость, расстояние, время); 

– обработка параметров привязки к ис-

следуемому участку пути (координат кило-

метровых столбов, переездов, стрелочных 

переводов); 

– документирование сверхоперативной 

информации об обнаруженных местах пути с 

грубыми и опасными отступлениями с одно-

временной выдачей звукового и светового сиг-

нала, индикацией на мониторе; 

– документирование оперативной ин-

формации в объеме, достаточном для принятия 

мер по обеспечению безопасности движения 

поездов, а также для планирования путевых 

работ текущего содержания пути; 

– ультразвуковая и магнитная дефекто-

скопия; 

– лазерное трехмерное сканирование;  

– георадиолокационная диагностика; 

– документирование нормативно-

отчетной информации в пределах границ адми-

нистративного деления дистанции [12]. 

 
Рис. 1. Самоходный универсальный путеизмерительно-диагностический комплекс «Север» 

Fig. 1. Self-propelled universal track measuring and diagnostic complex «North» 
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Самоходный универсальный путеизмери-

тельно-диагностический комплекс «Север» 

Комплекс «Север» специально разрабо-

тан не только для работы в южных и централь-

ных регионах нашей страны, но и в условиях 

Крайнего Севера. СУПДК может одновременно 

осуществлять на ходу как диагностирование 

рельсового хозяйства, так и контроль геомет-

рических параметров колеи главных и приемо-

отправочных путей. Еще одно предназначение 

самоходного комплекса – это доставка работ-

ников дистанций пути к месту работ. 

СУПДК имеет длину 23,5 м, что в 2 раза 

больше других комплексов и является более 

комфортабельным для специалистов РЦДМ. 

Помимо двух кабин машинистов и рабочего 

салона в нем имеется все, что необходимо для 

отдыха персонала: три жилых купе, кухня-

столовая, душ с горячей водой (рис. 1) [12]. 

В аппаратной, разделенной прозрачной 

перегородкой на две части, установлены два 

аппаратно-программных комплекса, столы и 

сиденья для сопровождающих, зона оператив-

ного контроля (перед задними окнами), органи-

зационно-техническое автоматизированное ра-

бочее место (ОТ АРМ) в зоне аналитической 

обработки, аудио- и видеосистемы, позволяю-

щие визуально наблюдать поверхности головки 

рельсов и колесной пары на мониторах. Видео-

запись выполняется с привязкой к записи пара-

метров измерения, поэтому может быть органи-

зован просмотр локальных мест отступлений 

при анализе данных измерений. В мастерской 

установлены шкафы для рабочей пневматиче-

ской системы, системы электроснабжения 

(СЭС), зарядного устройства, блоков радио-

 
Рис. 2. Образец путеизмерительной ленты с записями: 

1 – уровень; 2, 3 – положение в плане правой и левой рельсовых нитей; 4 – ширина колеи; 

5, 6 – просадка по правой и левой рельсовым нитям; 7 – расположение пикетов и километров; 

8 – нулевые линии 

Fig. 2. A sample of a track measuring tape with entries: 

1 – level; 2, 3 – position of the right and left rail threads in the plan; 4 – track width; 5, 6 – drawdown on the right 

and left rail threads; 7 – location of pickets and kilometers; 8 – zero lines 
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станции, одежды, запасных частей, инструмен-

тов и принадлежностей (ЗИП), а также верстак 

для выполнения некоторых ремонтных работ. 

Для удобства наблюдения и технического об-

служивания большинство измерительных ме-

ханизмов с датчиками расположены снизу ку-

зова вагона. 

На путеизмерительных вагонах, оборудо-

ванных бортовыми автоматизированными си-

стемами (БАС), контролируемые параметры 

рельсовой колеи записываются на путеизмери-

тельную ленту в масштабе: продольный – 

1:2 000; уровень – 1:2; просадки – 1:1; ширина 

колеи – 1:1; отклонения рельсовых нитей в 

плане – 1:2. Образец путеизмерительной ленты 

представлен на рис. 2. 

 
Построение цифрового двойника 

железнодорожного пути на основании 

путеизмерительных лент с помощью 

диагностических комплексов 

В нашей стране и холдинге ОАО «РЖД» 

приняты руководящие документы, которые 

позволяют стандартизировать процессы имита-

ционного моделирования ЦД [13–15]. Приня-

тый в компании подход к построению ЦД опре-

деляет четыре основных блока для их создания – 

статичные объекты (например, верхнее строение 

пути), динамичные (например, локомотивы), 

процессы (например, управленческие) и парамет-

ры внешней среды. Наличие этих элементов, до-

полненных алгоритмами пересчета показателей, 

позволит моделировать различные сценарии и 

прогнозировать будущее состояние железнодо-

рожного пути и объектов инфраструктуры. Так, с 

помощью представления ЦД путевой инфра-

структуры можно выявить аномалии в процессах 

технического обслуживания и достичь различных 

функциональных целей, таких как управление в 

режиме реального времени, аналитика в авто-

номном режиме, проверка работоспособности, 

предиктивное обслуживание, синхронизирован-

ный мониторинг/оповещения, анализ больших 

данных, машинное обучение и т.д. [13]. 

Для формирования ЦД объектов желез-

нодорожной инфраструктуры широко исполь-

зуются данные от диагностических комплексов 

(ДКИ) «Интеграл» и «Эра». Согласно распоря-

жению ОАО «РЖД» «Инструкция по оценке 

состояния инфраструктуры с использованием 

новых диагностических средств комплексной 

диагностики инфраструктуры ОАО «РЖД» от 5 

декабря 2011 г. № 2615р, диагностические ком-

плексы «Эра» и «Интеграл» являются сред-

ствами комплексной диагностики и мониторин-

га сетевого и дорожного уровня параметров 

фактического состояния объектов железнодо-

рожной инфраструктуры, включая объекты хо-

зяйств пути, энергетики и электроснабжения, 

железнодорожной автоматики и телемеханики. 

Такие диагностические программные комплек-

сы предназначены для одновременного кон-

троля более 100 характеристик фактического 

состояния объектов инфраструктуры, которые 

 
Рис. 3. Измерительная информация диагностического комплекса инфраструктуры «Интеграл» 

Fig. 3. Measurement information of the diagnostic infrastructure complex «Integral» 

 



ORIGINAL PAPER 
 

 

Modern technologies. System analysis. Modeling 2023. No. 4 (80). pp. 54–64 

ISSN 1813-9108 59
  

ранее проверялись вручную или узкоспециали-

зированными диагностическими средствами 

разных служб ОАО «РЖД».  

Измерительная информация для даль-

нейшего анализа, оценки и прогнозирования 

технического состояния железнодорожного пу-

ти и его элементов от ДКИ «Интеграл» пред-

ставлена на рис. 3. 

На основании данных, полученных с 

ДКИ, строятся 3D-модели объектов железнодо-

рожной инфраструктуры. Например, стрелоч-

ный перевод с указанием отклонений от норм 

содержания по некоторым параметрам: крити-

ческое расстояние в крестовине, ширина колеи, 

взаимное расположение остряков и рамных 

рельсов (рис. 4). 

С учетом изложенного, имитационное 

моделирование и построение 3D-моделей явля-

ется необходимой и эффективной технологией 

для анализа состоянии железнодорожного пути, 

оценки жизненного цикла элементов путевого 

хозяйства, прогнозирования возможностей по-

явления неисправностей пути. Но для повыше-

ния эффективности работы имитационного мо-

делирования пути все равно необходимо рас-

считать прогнозные значения, чтобы спланиро-

вать и устранить потенциально опасные неис-

правности на основе полученных значений и 

закономерностей прогнозирования [16]. 

 
Математический процесс прогнозирования 

состояния рельсовой колеи по показаниям 

вагона путеизмерителя 

На примере СУПДК «Север» рассмотрим 

математический аппарат прогнозирования со-

стояния рельсовой колеи. Благодаря установ-

ленным системам измерения параметров пути, 

ультразвуковой и магнитной дефектоскопии, 

лазерного трехмерного сканирования и визуаль-

ного контроля можно получать достоверную 

картину путевой инфраструктуры. С помощью 

оборудования записывается состояние рельсо-

вой колеи как непрерывный случайный процесс 

в пространстве, оценивая состояние участка пу-

ти в виде комплексного показателя в диагности-

ческом программном обеспечении «Интеграл», в 

частности балльной оценки превышений ампли-

туд неровностей рельсовой колеи, определенных 

допусками содержания железнодорожного пути 

по нормативным документам [6]. 

По результатам прохода по участку L пу-

теизмерительный вагон выдает некоторую ин-

тегральную оценку участка пути Б (балльная 

оценка участка или количество отступлений на 

участке, или скользящее среднее). За N прохо-

дов вагона путеизмерителя по выбранному 

участку пути совокупность этих оценок Бi 

можно представить как выборочную реализа-

цию временного ряда Б(N) от N проходов ваго-

на путеизмерителя: 

Б(N) = М + ς, 

где M – модель процесса изменения состояния 

пути на участке во времени (от пропущенного 

тоннажа); ς – характеризует влияние различных 

факторов (погрешность средств диагностики, 

установленных на вагоне, ошибки оператора и 

т.п.) и генерируется случайным неавтокоррели-

рованным процессом с нулевым математиче-

ским ожиданием и конечной дисперсией слу-

чайных возмущений. 

 
Рис. 4. 3D-модель стрелочного перевода с обозначением отклонений от норм содержания 

Fig. 4. 3D model of the switch with the designation of deviations from the content standards 

 



ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ 
 

 

2023. № 4 (80). С. 54–64 Современные технологии. Системный анализ. Моделирование 

60 © Т.Н. Асалханова, А.М. Давтян, 2023 

Для учета влияния работ по техническому 

обслуживанию железнодорожного пути между 

проходами вагона путеизмерителя в математиче-

ской модели определено, что коэффициенты мо-

дели должны приспосабливаться к непрерывно 

меняющимся условиям эксплуатации железно-

дорожного пути. 

Для анализа законов распределения слу-

чайных величин и их числовых характеристик 

применительно к оценке состояния железнодо-

рожного пути используются бета-

распределение В, гамма-распределение G и 

распределения Гумбеля для минимальных зна-

чений – Gmin. 

Физико-вероятностное обоснование ис-

пользования распределения случайной вели-

чины при анализе надежности железнодорож-

ного пути и путевых машин, механизмов, по-

движного состава для технического обслужи-

вания железнодорожного пути представлено в 

таблице [9, 10, 17]. 

Исходя из этого, моделирование процесса 

прогнозирования появления дефектов железно-

дорожного пути можно принять как бета-

распределение В, и как частный случай нор-

мального распределения; гамма-распределения 

G; но наиболее эффективным будет примене-

ние распределения Гумбеля для минимальных 

значений Gmin. 

 
Использование единой корпоративной 

автоматизированной системы управления 

инфраструктурой (система диагностики 

и мониторинга инфраструктуры) 

В соответствии с нормативными доку-

ментами ОАО «РЖД» продолжается инноваци-

онное развитие системы диагностики и мони-

торинга физических активов холдинга, регла-

ментированы правила оценки состояния инфра-

структуры при обследовании железнодорожно-

го пути и комплексной оценки технического 

состояния с помощью мобильных средств диа-

Физико-вероятностное обоснование использования случайной величины 

Physical and probabilistic justification of the use of a random variable 

Распределение 
Рекомендуемое распределение Рекомендуемое применение 

Физико-вероятностная модель Применение для ж/д пути 

Гамма- 

распределение G 

Gamma- 

distribution G 

Наработка до пересечения допустимого 

уровня компактным случайным процес-

сом с сильным перемешиванием, с мо-

нотонными реализациями и с линейным 

законом изменения математического 

ожидания 

Operating time until the admissible level is 

crossed by a compact random process with 

strong mixing, with monotonic implementa-

tions and with a linear law of change in the 

mathematical expectation 

Распределение времени, необходимого 

для появления (b) событий с постоянной 

интенсивностью λ. Пример, наработка до 

предельно допустимого износа, зависяще-

го от условий эксплуатации в кривых, ве-

личина зазоров в рельсовых стыках и т.д. 

Distribution of the time required for the oc-

currence of (b) events with constant intensity 

λ. Example, operating time up to the maxi-

mum permissible wear, depending on operat-

ing conditions in curves, the size of gaps in 

rail joints, etc. 

Бета- 

распределение В 

Beta- 

distribution В 

Случайная величина, зависящая от 

большого числа случайных малосуще-

ственных факторов при наличии не-

скольких существенных факторов, рас-

пределена примерно по бета закону 

A random variable, depending on a large 

number of random unimportant factors in 

the presence of several significant factors, 

distributed approximately according to the 

beta law 

Оценка доли выявленных дефектных эле-

ментов верхнего строения пути (рельсов, 

шпал, скреплений и т.д.) в единицу вре-

мени. Время технического обслуживания 

на ремонтном предприятии 

Estimation of the proportion of identified 

defective elements of the upper track struc-

ture (rails, sleepers, fastenings, etc.) per unit 

of time. Maintenance time at a repair facility. 

Гумбеля G 

для минималь-

ных значений, 

Gmin 

Gumbel G for 

minimum values, 

Gmin 

Распределение значения независимых 

случайных величин, имеющих вид экс-

поненты 

Distribution of the value of independent ran-

dom variables having the form of an exponent 

Независимые случайные величины дли-

тельности безотказной работы отдельных 

элементов распределены по нормальному 

закону 

Independent random variables of the duration 

of failure-free operation of individual elements 

distributed according to the normal law 
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гностики (МСД) на базе ДКИ, специализиро-

ванных МСД состояния объектов хозяйств пути 

и сооружений (съемные дефектоскопные те-

лежки, электронные путевые шаблоны, беспи-

лотные летальные аппараты), которые являют-

ся основными источниками информации для 

контроля объектов железнодорожной инфра-

структуры в целом. Данные средства позволяют 

обеспечить привязку исследуемых объектов к 

железнодорожной путевой и геодезической си-

стеме координат (ГЛОНАСС/GPS), а также про-

изводить одновременный контроль параметров: 

геометрии рельсовой колеи (ГРК) – основные 

параметры, положение пути в плане и продоль-

ном профиле, длинные неровности, а также па-

раметров рельсов (короткие неровности, стыко-

вые зазоры, фактические профили головок рель-

сов, наклон поверхности катания, подуклонка, 

износы головок рельсов, намагниченность рель-

сов); верхнего строения пути и земляного по-

лотна (параметры очертания балластной призмы 

и земляного полотна, георадиозондирование, 

выявление нестабильных участков балластной 

призмы и земляного полотна, рельсошпальной 

решетки); габаритов приближения строений, 

мостов, туннелей и величины междупутного 

расстояния [18–20]. 

Информация с путеизмерительных 

средств в режиме онлайн передается в единую 

корпоративную автоматизированную систему 

управления инфраструктурой (система диагно-

стики и мониторинга инфраструктуры) 

(ЕК АСУИ СДМИ) – информационно-

аналитическую систему комплексной диагно-

стики и мониторинга железнодорожной инфра-

структуры. Система предназначена для анализа 

и прогнозирования состояния объектов инфра-

структуры. Внедрение сквозных цифровых тех-

нологий и нейросетей в ЕК АСУИ СДМИ поз-

воляют сформировать цифровую платформу для 

построения имитационных моделей объектов 

инфраструктуры [21]. 

Архитектура ЕК АСУИ СДМИ и инте-

грационные процессы с системным комплексом 

ЕК АСУИ показаны на рис. 5. 

Результаты обработки информации, ко-

торые получают на борту ДКИ, передаются в 

систему ЕК АСУИ СДМИ, далее в системе 

 
Рис. 5. Функциональная архитектура единой корпоративной автоматизированной системы управления 

инфраструктурой (система диагностики и мониторинга инфраструктуры) 

Fig. 5. Functional architecture of the unified corporate automated infrastructure management system 

(infrastructure diagnostics and monitoring system) 
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производится моделирование элементов пути и 

3D-модель может быть применена при прогно-

зе эксплуатационного ресурса объектов инфра-

структуры, планировании текущего содержания 

пути и ремонтов, функционировании систем 

мониторинга. 

 
Заключение 

Таким образом, можно сделать вывод, что 

построение цифровых двойников на основе дан-

ных, полученных с путеизмерительных диагно-

стических комплексов, поможет усовершенство-

вать работу мобильных и съемных средств диа-

гностики, обеспечить своевременное и точное 

прогнозирование появления дефектов рельса, от-

ступлений от нормативных показателей и других 

неисправностей, связанных с верхним строением 

пути, земляным полотном, объектами железно-

дорожной инфраструктуры и тем самым обеспе-

чить безопасность движения поездов. 

Внедрение инновационных технологий 

значительно помогает в совершенствовании пу-

теизмерительных комплексов, что предполагает 

увеличение их рабочих скоростей, установку но-

вого современного оборудования, повышение 

точности измерения параметров и увеличение 

числа получаемых параметров, оснащение путе-

измерительных вагонов аппаратурой автоматизи-

рованной обработки, хранения и передачи полу-

ченной информации. В перспективе, согласно 

Концепции развития систем диагностики и мони-

торинга объектов путевого хозяйства на период 

до 2025 г., на сети железных дорог вагоны-

путеизмерители должны быть оснащены авто-

номной системой диагностики и диагностиче-

скими комплексами [5, 19, 20]. 

До 2030 г. прогнозируется еще больший 

прогресс в области имитационного моделирова-

ния и построения цифровых двойников железно-

дорожного пути с помощью диагностических 

путеизмерительных комплексов, беспилотных 

летальных аппаратов и других средств диагно-

стики железнодорожной инфраструктуры. 
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