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Резюме 
Цифровая модель – это инструмент, который отображает виртуальный набор информации о реальных объектах или их 

комплексе. Применение этой модели охватывает широкий круг задач, в том числе в транспортной отрасли, в частности 

на железнодорожном транспорте. Статья содержит рекомендации, разработанные на данных, полученных с помощью 

аэрофотосъемки с использованием беспилотных летательных аппаратов и специализированных программных комплек-

сов. Эти сведения позволяют создать концепцию по внедрению цифровой модели в структурные подразделения ОАО 

«РЖД». В частности, определены методы и источники обновления базы данных, а также учтены изменения, актуализи-

рующие состояние объектов инфраструктуры. Основными преимуществами использования цифровой модели являются 

возможности наглядного и интуитивного представления информации, что существенно облегчает выбор рационального 

решения специалистом. Такая модель позволяет не только визуализировать текущие состояния объектов, но и разраба-

тывать и тестировать различные сценарии оперативного вмешательства или предупреждения. Это помогает оптимизи-

ровать процесс работы, минимизировать вероятность возникновения проблем и повышать общую эффективность произ-

водственной деятельности. Рассмотрение конкретных примеров применения цифровых моделей в железнодорожной 

отрасли показывает, что они могут значительно улучшить качество и оперативность принятия решений. На определен-

ном участке пути был проведен анализ данных, полученных с цифровой модели. По его результатам можно говорить о 

высокой эффективности этого инструмента. По итогам исследования были представлены сведения, которые имеют 

практическое значение и могут быть использованы для дальнейшего развития цифровых моделей в различных областях 

железнодорожного транспорта. Кроме того, цифровая модель открывает новые горизонты для улучшения процесса 

управления инфраструктурой, а выходные данные позволяют судить о ее пригодности для дальнейшей обработки и про-

гнозирования изменений. Системы мониторинга, основанные на цифровых моделях, могут стать важным инструментом 

для поддержания высокого уровня безопасности на железной дороге, а также для повышения эффективности логистиче-

ских и управленческих процессов. В заключении подчеркивается, что инновационные подходы, в том числе применение 

цифровых моделей и беспилотных летательных аппаратов, играют ключевую роль в цифровизации железнодорожной 

отрасли. Исследования и разработки в этом направлении продолжают доказывать свою значимость и перспективность, 

создавая предпосылки для улучшения транспортных систем. 
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Abstract 
A digital model is a tool that displays a virtual set of information about real objects or their complex. The application of this 

model covers a wide range of tasks, including the transport industry, in particular rail transport. This article contains developed 

recommendations based on data obtained by means of aerial photography using unmanned vehicles and specialized software 

systems. These data allow to create a concept for the implementation of a digital model in the structural divisions of JSC «Rus-

sian Railways». In particular, the methods and sources of updating the database have been identified, as well as changes that 

update the state of infrastructure facilities have been taken into account. The main advantages of using a digital model are the 
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possibilities of visual and intuitive presentation of information, which greatly facilitates the choice of a rational solution by a 

specialist. Such a model allows not only to visualize the current conditions of objects, but also to develop and test various scenar-

ios of operational intervention or prevention. This helps to optimize the work process, minimize the likelihood of problems and 

increase the overall efficiency of production activities. Consideration of specific examples of the use of digital models in the 

railway industry shows that they can significantly improve the quality and efficiency of decision-making. An analysis of the data 

obtained from the digital model was carried out on a specific section of the route. The evaluation showed the high efficiency of 

this tool. As a result of the research, data were presented that are of practical importance and can be used for further development 

of digital models in various fields of railway transport. In addition, the digital model opens up new horizons for improving the 

infrastructure management process. The output data allows us to judge the suitability for further processing and forecasting 

changes. Monitoring systems based on digital models can become an important tool for maintaining a high level of safety on the 

railway, as well as for improving the efficiency of logistics and management processes. In conclusion, it is emphasized that inno-

vative approaches, including the use of digital models and unmanned aerial vehicles, play a key role in the digitalization of the 

railway industry. Modern technologies make it possible not only to increase safety and efficiency, but also to create conditions 

for sustainable infrastructure development. Research and development in this area continues to prove its importance and pro-

spects, opening up new opportunities for improving transport systems. 
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Введение 

Цифровые технологии и инструменты ак-

тивно внедряются в разные сферы во всем ми-

ре, в частности и в железнодорожную отрасль 

[1]. Эффективность управленческих решений 

при возникновении отказов и неисправностей 

напрямую зависит от оперативности получения 

информации. В Единой корпоративной автома-

тизированной системе управления инфраструк-

турой (ЕК AСУИ) хранится обширная база 

данных, однако в настоящее время она разроз-

нена и может показаться агрессивной средой 

для пользователя на интуитивном уровне. На 

рис. 1 представлен пример разнообразности 

выходных форм. 

Например, сведения о техническом состо-

янии подвижного состава хранятся отдельно от 

данных о состоянии путевой инфраструктуры 

(ЕК АСУИ СДМИ) [2]. В случае возникновения 

инцидента, например, вследствие пучин, требу-

ется оперативный доступ к данным о пучинных 

местах, геометрии рельсовой колеи и выполнен-

ных работах. Однако лица, принимающие реше-

ния, не всегда имеют оперативный доступ к не-

обходимой информации. В настоящее время ра-

ботники структурных подразделений при натур-

ных осмотрах ведут физические записи о пу-

чинных местах и лентах предупреждения. Ли-

нейные участки расположены на достаточном 

удалении как друг от друга, так и от техническо-

го отдела, где консолидируется вся информация 

об объектах инфраструктуры, что приводит к 

задержкам в получении информации. Для со-

кращения времени на принятие решений необ-

ходимо объединить разрозненные данные в 

ЕК АСУИ, обеспечить их оперативную доступ-

ность для лиц, принимающих решения, и сни-

зить зависимость от использования физических 

носителей информации. Это позволит повысить 

эффективность организации работ по управле-

нию техническим состоянием объектов инфра-

структуры, что в конечном итоге сократит поте-

ри времени на принятие решений. 

Мониторинг обслуживаемых участков 

железной дороги одна из важных задач, которая 

может быть решена за счет цифровых техноло-

гий. В частности, отслеживание изменений на 

участках, подверженных деформациям. Дефор-

мация земляного полотна может возникать по 

многим причинам: от изменения нагрузки до 

воздействия природных факторов. Цифровая 

модель деформирующегося участка дороги по-

могает определить возможные проблемы на нем, 

разработать меры по их предотвращению, а так-

же редактировать модель и обновлять информа-

цию при необходимости. 

Обновление баз данных на цифровой мо-

дели железной дороги одна из важнейших за-
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дач для обеспечения эффективного и безопас-

ного функционирования железнодорожного 

транспорта [3]. База данных цифровых моделей 

дорог должна содержать информацию о пара-

метрах верхнего и нижнего строения пути, кон-

структивных элементах, геодезической сети, 

нагрузках и деформациях участков, а также о 

многих других факторах, влияющих на работу 

железной дороги. Обновление баз данных поз-

воляет отслеживать изменения в условиях экс-

плуатации, принимать актуальные решения в 

области обслуживания и ремонта дороги, а 

также улучшать эффективность и безопасность 

железнодорожного транспорта в целом. 

 

 
Рис. 1. Вывод информации о состоянии путевого хозяйства 

Fig. 1. Output of information on track facilities status 



ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ 
 

 

2024. № 4 (84). С. 21–31 Современные технологии. Системный анализ. Моделирование 

24 © Е.Н. Тимофеев, А.А. Севостьянов, 2024 

Для обновления цифровой модели желез-

ной дороги на основе съемки с беспилотного 

летательного аппарата (БПЛА) нужны обосно-

вания из-за высокой стоимости и трудозатрат-

ности процесса. Выполнение ремонтных работ 

– неотъемлемая часть операций для стабильно-

го функционирования железнодорожного ком-

плекса, и вследствие обновления материальной 

части требуется обновление цифрового облака 

для железной дороги, в результате чего мы 

сможем определить фактические границы про-

ведения ремонта и в рамках жизненного цикла 

проанализировать изменения в комплексе объ-

ектов. Такие мероприятия важны для оценки 

эффективности реконструкции участков желез-

нодорожного пути, выступающих «узким ме-

стом» по грузопотоку (например, участки Бай-

кало-Амурской магистрали). 

С целью мониторинга за деформациями 

из-за сезонных изменений, протекающих в 

грунтовом массиве или балластном слое, необ-

ходимо обновление цифрового облака для обо-

значения положения откосов, чтобы иметь ак-

туальные данные об участках, зарегистриро-

ванных в паспорте неустойчивого или дефор-

мирующегося земляного полотна (ПУ-9), и вы-

полнять анализ и контроль изменений. 

Цифровые модели могут служить эффек-

тивным инструментом для управления теку-

щим содержанием железных дорог в объеме 

планирования площадных работ, а именно уда-

ление растительности или снегоборьба, сведя 

планирование к моделированию распределения 

трудозатрат техническим отделом дистанции 

пути на выполнение технических операций. 

Ввиду виртуального пространства возможно 

проводить моделирование различных операци-

онных сценариев, тем самым приняв наиболее 

оптимальное решение для выполнения необхо-

димых работ [4]. 

Цель выполненной работы заключается в 

исследовании применения цифровой модели в 

железнодорожной отрасли на основе данных, 

полученных с помощью аэрофотосъемки по-

средством БПЛА и специализированных про-

граммных комплексов. Разработка рекоменда-

ций по внедрению цифровой модели в струк-

турные подразделения ОАО «РЖД» и выявле-

ние потенциала цифровых моделей для улуч-

шения управления инфраструктурой и повы-

шения общей эффективности производствен-

ной деятельности также включены в тему ис-

следования. 

 

Материалы и методы исследования 

В процессе исследования проанализиро-

ваны основные отчетные формы для формиро-

вания базы данных цифровой модели. По техни-

ческому паспорту дистанции пути определены 

основные характеристики путевого хозяйства, а 

именно с графической части перенесены иллю-

страционные материалы, несущие информацию 

о состоянии всего верхнего строения пути, а 

также определено положение кривой с сохране-

ние ее параметров. Взята информация из ПУ-9, 

вынесены области деформации и в свойства со-

хранены сведения о наименовании отступления. 

Из журналов искусственных сооружений, устро-

енных на исследуемом участке, сохранены ос-

новные технические характеристики – год 

устройства, материалы исполнения, величина 

водопропускного отверстия или размер «в све-

ту» соответственно для труб и мостов. 

Создание цифровой модели осуществля-

лось на основе процесса моделирования в спе-

циализированном программном продукте 

Metashape посредством натурной съемки, кото-

рая выполнена согласно технологическому про-

цессу [5] и с соблюдением общих норм и требо-

ваний охраны труда [6], что позволило произве-

сти качественную съемку [7, 8]. В качестве ос-

новных документов использовались отчеты, со-

держащие информацию о техническом состоя-

нии объектов, в частности путевого хозяйства, 

которые позволяют более эффективно управлять 

объектами инфраструктуры, выявлять проблем-

ные места и принимать оперативные меры по их 

ликвидации. Данные отчеты построены на осно-

ве актуальных параметров, которые обновляют-

ся в реальном времени и содержат информацию 

о различных аспектах, связанных с работой объ-

ектов, например, о технических характеристи-

ках, ремонтных работах и т.д. 

Обновление базы данных цифровой мо-

дели обычно проводится по мере поступления 

новых сведений о состоянии объектов инфра-

структуры. Они могут поступать из различных 

источников, в том числе по результатам регу-

лярных обследований объектов или проведен-

ных работ. Обновление может проводиться и в 

случае изменений в окружающей среде, кото-

рые могут повлиять на техническое состояние 

объектов. 
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Процесс обновления базы данных цифро-

вой модели включает в себя обработку новой 

информации и ее внесение в базу с целью акту-

ализации сведений о состоянии объектов ин-

фраструктуры. Но стоит отметить не только 

обработку новых данных, но и проверку и ана-

лиз уже имеющейся информации, чтобы убе-

диться в ее точности и достоверности. 

 

Прикладное применение в структурных 

подразделениях ОАО «РЖД» 

В предыдущих работах рассматривался 

вопрос создания цифровой модели железнодо-

рожного пути с использованием БПЛА [8]. По-

лучение цифровой модели позволяет специали-

стам различных структурных подразделений 

наполнять и анализировать ее. 

В контексте выполнения цифровизации 

железной дороги представляется возможным 

реализовать взаимосвязь с ЕК АСУИ, через ко-

торую осуществляется привязка с реальными 

объектами инфраструктуры. Это позволит спе-

циалистам различных подразделений, ответ-

ственных за тот или иной объект, иметь доступ 

к актуальной и полной информации о его со-

стоянии [9]. 

Цифровая модель позволяет создать точ-

ную кривую, включая ее радиус, длину, возвы-

шение и другие параметры [10], уже напрямую 

основываясь на координатном методе с по-

грешностью в долях сантиметров относительно 

глобальной системы координат [11, 12]. Воз-

можность оперативного доступа к цифровой 

модели руководителя структурного подразде-

ления позволяет повысить эффективность при-

нятия решений с адресной привязкой к месту 

работы, наглядно отображая кривую [13], об-

легчая ее анализ и понимание. В настоящее 

время планирование текущего содержания и 

ремонта пути осуществляется на основе дан-

ных, которые поступают из различных источ-

ников: осмотры пути, измерения геометриче-

ских параметров пути и т.д. Эти сведения часто 

разрознены и не всегда оперативны [14]. 

Например, специалисты службы пути смо-

гут использовать цифровую модель для плани-

рования необходимых работ. На рис. 2 представ-

лены выходные данные, которые сегодня пред-

ставляют оперативную доступность, и данные, 

которые станут оперативно доступны после при-

ведения модели. 

 

Для зданий применительна практика циф-

ровых моделей с этапов проектирования нового 

строительства или реконструкции оцифрован-

ных сооружений [15]. Теперь же благодаря 

внедряющимся инструментам аэрофотосъемки 

специалисты службы дистанций гражданских 

сооружений могут с точностью определить объ-

емы необходимого ресурса для выполнения ре-

монтных работ и также имеют возможность 

виртуального моделирования для оптимального 

размещения нового капитального строения или 

временного устройства. Предварительная визуа-

лизация скрытых инженерных коммуникаций 

снижает вероятность повреждений или сбоев в 

работе систем. 

Таким образом, создание цифровой мо-

дели железнодорожного пути и ее интеграция в 

общую вероятную архитектуру ЕК АСУИ от-

крывает широкие возможности для повышения 

эффективности управления и эксплуатации же-

лезнодорожной инфраструктуры. Специалисты 

различных подразделений смогут получить до-

ступ к актуальной и полной информации о со-

стоянии объектов, что позволит им принимать 

более обоснованные и оперативные решения. 

Одной из ключевых задач дирекций диа-

гностики и мониторинга является регулярная 

оценка состояния полосы отвода железных до-

рог. Для этого используются технологии ди-

станционного зондирования, среди которых все 

большее применение находят аэрофотосъемки и 

информация, получаемая для анализа после ка-

меральной обработки. Эти данные имеют важ-

нейшее значение для своевременного выявления 

и предотвращения опасных ситуаций, связанных 

с состоянием прилегающих территорий. Совре-

менные технологии позволяют решать эту зада-

чу на качественно новом уровне, выполняя по-

верхностное изменение полосы отвода в грани-

цах области интереса в зависимости от перио-

дичности выполненных съемок. 

Традиционно оценка состояния полосы 

отвода осуществлялась на основе обследований, 

проводимых инженерами и техниками непо-

средственно на месте. Этот трудоемкий и ресур-

соемкий подход зачастую не позволял обеспе-

чить достаточную периодичность мониторинга, 

особенно на протяженных участках железных 

дорог. Кроме того, визуальный осмотр и точеч-

ные измерения не давали полной картины про-

исходящих изменений, особенно на участках с 

труднодоступным рельефом. 
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Рис. 2. Прикрепление кривых: 

а – отчетная форма таблицы; б – цифровая кривая 

Fig. 2. Attaching curves: 

а – reported table form; б – digital curve 

 

Применение технологий дистанционного 

зондирования Земли (аэрофотосъемки и спут-

никовой съемки) значительно расширяет воз-

можности региональных центров диагностики 

и мониторинга (РЦДМ). Регулярное получение 

многоракурсных изображений полосы отвода 

позволяет выявлять и отслеживать даже незна-

чительные изменения ее состояния. При этом 

точность и детализация данных съемки позво-

ляют выполнять поверхностное изменение гра-

ниц полосы отвода с высокой точностью. На 

рис. 3 представлена отчетная форма зареги-

стрированного деформационного участка и его 

цифровое представление, которое повышает 

доступ к участку и дает специалистам возмож-

ность виртуально обследовать его. 

Ключевым преимуществом такого подхода 

является возможность проводить мониторинг в 

границах конкретных областей интереса, где су-

ществуют риски для безопасности железнодо-

рожной инфраструктуры. Участки с оползневы-

ми, селевыми или эрозионными процессами, зо-

ны с высокой штормовой активностью и т.д. [16]. 

Детальные данные дистанционного зондирования 

позволяют своевременно выявлять изменения 

ситуации в этих критических зонах и оперативно 

реагировать на них. 

Кроме того, накопление массива регу-

лярных съемок одних и тех же участков полосы 

отвода дает возможность построения подроб-

ных трехмерных моделей местности с привяз-

кой к пространственно-временным данным. 
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Это существенно повышает наглядность и эф-

фективность анализа происходящих изменений. 

Традиционные методы контроля состоя-

ния искусственных сооружений, таких как мо-

сты, путепроводы, водопропускные трубы и 

т.д., заключались в периодических визуальных 

осмотрах и инструментальных измерениях. 

Этот трудоемкий и ресурсозатратный подход 

не всегда обеспечивал своевременное выявле-

ние развивающихся дефектов и деформаций. 

Кроме того, некоторые объекты расположены в 

труднодоступных местах. 

На рис. 4 можно выполнять мониторинг 

проектно-высотного положения частей оголовка 

трубной части. Сравнение 3D-моделей, постро-

енных по данным последовательных съемок, 

позволяет выявлять даже незначительные сме-

щения и деформации конструкций. Это дает 

возможность своевременно диагностировать 

развитие отклонений, оценивать их критичность 

и принимать необходимые меры для предотвра-

щения аварийных ситуаций. 

Особую ценность для структурных под-

разделений РЦДМ и дистанций инженерных 

сооружений представляет возможность дистан-

ционного мониторинга объектов, расположен-

ных в труднодоступных районах. Например, 

водопропускные трубы, расположенные в гор-

ных или заболоченных местностях, зачастую 

были вне зоны регулярного визуального кон-

троля. Теперь, используя данные аэрофото-

съемки и спутниковых снимков, специалисты 

 
а 

 

 
б 

Рис. 3. Участок деформации: 

а – карточка деформационнго участка; б – цифровая модель 

Fig. 3. Deformation area: 

а – deformation area card; б – digital model 
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могут отслеживать состояние таких объектов, 

выявлять деформации, заиливание, зарастание 

растительностью и своевременно реагировать 

на возникающие проблемы. 

Кроме того, накопление архива регуляр-

ных съемок инфраструктурных объектов поз-

воляет создавать их подробные 3D-модели с 

привязкой к пространственно-временным дан-

ным. Это дает возможность не только опера-

тивно отслеживать текущее состояние, но и 

анализировать динамику изменений за дли-

тельные периоды, в разные периоды сезонности 

года [17]. 

Результатом исследования является уточ-

нение сфер применения цифровой модели для 

заинтересованных структурных подразделений в 

работе с цифровой моделью железнодорожного 

участка. Данный алгоритм обеспечивает воз-

можность проведения эффективного монито-

ринга и обслуживания железных дорог с целью 

обеспечения безопасности и комфорта пассажи-

ров и грузоперевозок. Данная разработка ориен-

 
а 

 

 
б 

Рис. 4. Обследование искусственных сооружений: 

а – цифровая модель проектно-высотного положения частей оголовка трубной части; 

б – поперечный профиль места расположения оголовка трубной части 

Fig. 4. Survey of artificial structures: 

a – digital model of the design-height position of the parts of the pipe section head; 

б – transverse profile of the location of the pipe section head 
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тирована на научное исследование объектов в 

области технологии мониторинга на железнодо-

рожном комплексе. 

Периодическая съемка с БПЛА и созда-

ние цифровых моделей является важным ин-

струментом для мониторинга изменений на 

территории объекта, его технического состоя-

ния, а также для выполнения ряда практиче-

ских задач. Рекомендуется проводить плановые 

съемки в весенний и осенний сезоны. Весенняя 

съемка обычно проводится после схода снега, 

что позволяет получить актуальные данные о 

состоянии дороги и окружающей территории. 

Осенняя съемка проводится перед началом сне-

гопадов и выводом дорог в зимний режим. 

Возможны съемки и в другие сезоны. Летом 

при съемке объектов инфраструктуры железно-

дорожного транспорта можно получить важ-

ную информацию для путевого хозяйства, 

например, данные о состоянии зеленых насаж-

дений вдоль железнодорожных путей, и понять, 

нуждается ли территория в дополнительной 

обработке и уборке. Зимняя съемка, в свою 

очередь, является более трудоемкой ввиду ко-

роткого светового дня и более быстрой разряд-

ки батареи БПЛА, но материалы, полученные 

по итогу, могут служить основой для дальней-

шего анализа снегозаносимости участков и ве-

личины снегового покрова, предоставляя тем 

самым дополнительную информацию по воз-

можному укреплению или сооружению необ-

ходимых инженерных сооружений с целью 

предупреждения сезонных пучин и т.д. 

Стоит сказать о внеплановых съемках, 

которые могут проводиться для профильных 

заданий, в частности после возникновения ин-

цидентов, для уточнения информации по за-

просу об устройстве нижнего или верхнего 

строения пути с детализацией и геоинформаци-

онной привязанностью. Отметим, что беспи-

лотные системы сегодня активно развиваются, 

вследствие чего необходимо автоматизировать 

идентификацию проблем безопасности с авто-

матическим обнаружением отступлений на ос-

нове накопленных баз данных [18]. 

 
Заключение 

На основе проведенной работы по напол-

нению баз данных с железной дороги на циф-

ровую модель согласно развитию корпоратив-

ных систем можно сделать вывод о возможно-

сти качественного изменения мониторинга ин-

фраструктуры. Создание подробных цифровых 

паспортов инфраструктурных объектов, вклю-

чающих в себя цифровые модели, простран-

ственно-временные данные об изменениях со-

стояния, результаты диагностики и ремонтов, 

позволит структурным службам дорог перейти 

на качественно новый уровень управления и 

обслуживания. 

Существуют проблемы в трудоемкости 

обработки данных по результатам съемки с 

БПЛА, тогда возникает проблема по наполне-

нию цифровой модели, но в программном ком-

плексе Metashape была выполнена привязка 

объектов согласно полученным базам данных и 

выполненным пролетам, и осуществленная 

привязка переносится с одного облака точек на 

другое, если геопространственные координаты 

совпадают. Отсюда создана цифровая модель с 

наполненной базой данных на основе реального 

объекта, а также определена сфера применения 

в зависимости от структурного подразделения 

ОАО «РЖД». 

Цифровая паспортизация обеспечит це-

лостную картину состояния объектов на всех 

этапах их жизненного цикла – от строитель-

ства до вывода из эксплуатации. Это поможет 

повысить эффективность планирования и про-

ведения ремонтных работ, оптимизировать 

распределение ресурсов, а также обеспечить 

более оперативное реагирование на возника-

ющие проблемы. Кроме того, собрание объе-

мов информации в одну базу составит досто-

верность данных устройства инфраструктуры, 

что можно будет использовать как основу для 

передовых методов анализа и прогнозирова-

ния. Внедрение в обработку машинных алго-

ритмов обучения на основе полученной биб-

лиотеки позволит использовать рациональные 

алгоритмы обработки информации и дальней-

шего ее применения. 

При разработке были предложены новые 

способы получения сведений о состоянии ре-

альных объектов на основе цифровой модели и 

методы прогнозирования влияния различных 

факторов, которые значительно упрощают про-

цессы работы с объектом и повышают точность 

результатов. Это означает, что технологии, раз-

работанные в рамках проекта, могут быть при-

менены в различных сферах, где необходимо 

работать с объектами в реальном мире. 

Таким образом, внедрение цифровых 

технологий и БПЛА в железнодорожной отрас-
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ли может привести к значительному улучше-

нию процессов работы, но только при соблю-

дении правил и мер безопасности. Необходимо 

продолжать деятельность в этом направлении, 

чтобы достичь максимальной эффективности и 

минимизировать риски. 
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