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�AABF4J<S. Рассмотрены основные направления технического и технологического развития

российских железных дорог на перспективу примерно до 40-50 лет. За такой период железные

дороги должны существенно повысить значения ключевых показателей своей работы. В основу

выбора перспективных направлений технико-технологического развития российских железных

дорог предложено положить в первую очередь использование достижений IV-й промышленной

революции, которая началась в 20-е годы текущего столетия, а также уже известные, высоко-

эффективные, но еще не реализованные решения прошедших революций. Требуется глубокое

изучение новых возможностей, порождаемых IV-й промышленной революцией по развитию

технических средств и технологий применительно к отраслям железнодорожного транспорта,

инфраструктуре, подвижному составу, системам управления движением и перевозочным процес-

сом. В статье рассмотрены основные направления, по которым развивается IV-я промышленная

революция и даны предложения по их использованию с учетом специфики работы железных

дорог.
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ровизация, информационно-управляющие системы, искусственный интеллект, эксплуатационный

ресурс технических средств.
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Начавшаяся в 2020-е годы на основе использования достижений фундамен-
тальных наук IV-я промышленная революция породила новый скачок в развитии
технических средств, технологии, систем управления во всех отраслях экономики.
Это полностью относится и к железнодорожному транспорту с учетом специфи-
ки его производственных процессов. К основным новым решениям относятся:
цифровизация основных технических средств инфраструктуры и подвижного
состава с оснащением объектов и их узлов миниатюрными датчиками техниче-
ского состояния, что обеспечит существенное повышение уровня безопасности
движения и сокращение расходов на их текущее содержание и ремонт; переход
от информационных к информационно-управляющим системам управления
перевозочным процессом в оперативном режиме с непрерывной выработкой
на более чем 10 тыс. рабочих местах (диспетчеры, дежурные, машинисты и др.)
оптимальных решений, что позволит повысить качество перевозочного процесса
и расширить зоны управления дежурно-диспетчерского аппарата; использова-
ние новых материалов и устройств для значительного повышения статической
и динамической прочности и износостойкости локомотивов, вагонов, пути и
др. с целью существенного снижения количества «окон», подвижного состава,
находящегося в техническом обслуживании и ремонте; роботизация производ-
ства, использование альтернативных видов топлива и ряд других инноваций. Из
известных решений необходимо прежде всего внедрять высокоскоростные маги-
страли (350-400 км/ч), тяжеловесное движение грузовых поездов, контейнерные
перевозки, технологию «just in time». Все это обеспечит конкурентоспособность
и жизнестойкость российских железных дорог в обозримой перспективе.

1. %BEFBSA<9 6BCDBE4 < BEAB6AO9 D9L9A<S

Новые направления развития отраслей экономики при каждой промышлен-
ной революции в общем соответствуют новым достижениям в области фунда-
ментальных наук, на основе которых разрабатываются инновационные техниче-
ские и технологические решения. Например, после того, как фундаментальные
исследования обеспечили возможность различными способами использовать
электрическую энергию, произошел буквально «взрыв» инновационных решений
в области двигательной и осветительной техники, приборостроения, устройств
управления.

Внедрение инновационных решений, в свою очередь, позволяет существен-
но улучшить значения ключевых технических показателей, обеспечивающих
повышение качества предоставляемых услуг железными дорогами, снижение
себестоимости и конкурентоспособности на рынке транспортных услуг.

За прошедшие 200 лет развития железнодорожного транспорта (с 1825г.) в
целом достигнуто следующее изменение ряда ключевых показателей:

• скорости движения поездов возросли с 50 км/ч до 350 км/ч – в 7 раз;

• осевая нагрузка – с 8 т/ось до 30 т/ось (и более) – в 4 раза;

• масса грузового поезда – с 300-500 т до 10-30 тыс.т – в 20 раз и более;

• провозная способность участков – с 3-4 млн.т. нетто/год до 100 млн.т. нет-
то/год и более.
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Надо отметить, что важно сегодня не только совсем новое, но и реализация
известных эффективных решений. Дело в том, что внедрение инноваций про-
исходит в разных странах неравномерно, и сегодня есть эффективные решения
прошедших периодов, еще не внедренных в ОАО «РЖД». На этапе IV промыш-
ленной революции в России наряду с новыми, должны также внедряться:

• специализированные высокоскоростные пассажирские магистрали со ско-
ростями до 350-400 км/ч, в первую очередь на линиях Москва-Санкт-
Петербург, Москва-Кавказ, Крым (сегодня в мире ВСМ действует в 14 стра-
нах, их общая протяженность составляет ∼60 тыс. км 1);

• технология движения соединенных грузовых поездов массой 10-15 тыс.
т на постоянной основе со специальной подготовкой инфраструктуры на
выделенных грузонапряженных линиях, в первую очередь на Восточном
полигоне [2];

• технология интервального регулирования движения поездов, обеспечива-
ющая сокращение межпоездного интервала, особенно на линиях с благо-
приятным планом и профилем пути, где техническая скорость движения
поездов несущественно изменяется по мере их продвижения по участку [3];

• повышение провозной способности линий на основе конструктивного со-
вершенствования вагонного парка на основе увеличения погонной нагрузки
вагонов (восьмиосные вагоны), полного использования габарита подвиж-
ного состава (увеличение емкости кузова), снижение тары вагонов (на 5-6
тонн) [4];

• развитие технологии контейнерных перевозок и технологии «just in time»,
позволяющих обеспечить возврат грузов на железные дороги, переключен-
ных в прошлые годы на автотранспорт (в т.ч. за счет расширения сферы
использования среднетоннажных контейнеров) [5,6].

И конечно надо внедрять достижения IV промышленной революции. Рас-
смотрим основные направления внедрения таких достижений.

1.1. *<HDB6<;4J<S :9?9;AB8BDB:AB= BFD4E?<

Цифровизация железнодорожной отрасли зародилась еще в 1960-1970-е
годы, когда были оцифрованы в целом станции, вагоны и другие объекты.

Новое заключается в следующем:

• оцифровываются все основные объекты, участвующие в перевозочном про-
цессе – подвижной состав, устройства тяги, СЦБ и подчеркнем - их кон-
структивные элементы, для чего используются новые миниатюрные датчи-
ки технического состояния конструкций; важно, что такая техника быстро
развивается, а датчики могут устанавливаться на любых деталях;

• на этой основе выполняется цифровой мониторинг объектов с передачей
данных в устройства управления для принятия решений о дальнейшей
работе технических средств. Образуются так называемые, «умные объекты»
- умный вагон, локомотив, поезд и т.п. (рис.2).

1Официальный сайт Международного союза железных дорог - HIGH SPEED LINES IN THE WORLD 2022 (Summary). –

URL: https://uic.org/IMG/pdf/20231001_high_speed_lines_in_the_world.pdf (дата обращения: 08.07.2026).

https://uic.org/IMG/pdf/20231001_high_speed_lines_in_the_world.pdf
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Фактор неравномерности в пассажирских перевозках носит строго опреде-
ленный графиком движения характер. При отклонениях отдельных поездов от
графика, проявляющихся в их опозданиях, действует правило преимущества
пассажирских поездов перед грузовыми. Диспетчерский аппарат в этом случае
обязан выполнять «нагон» опаздывающих поездов. В этом в основном и проявля-
ется диспетчерское оперативное руководство движением пассажирских поездов.

Совсем другое положение в оперативном руководстве грузовым движением.
Здесь каждые сутки складывается индивидуальная ситуация по количеству и
дислокации грузовых поездов, а в нормативном графике движения учитывает-
ся лишь максимально возможное суточное количество «ниток» поездов. При
этом отклонений от графика в грузовом движении значительно больше, чем в
пассажирском.

Рассмотрим, например, влияние посуточной неравномерности на условия
работы локомотивного диспетчера. Пусть на направлении АБ (рис.3) среднесу-
точное количество грузовых поездов составляет NАБ = 50 п/сут, NБА = 45 п/сут.
Для таких размеров движения посуточные колебания характеризуются коэффи-
циентом вариации ν = 0, 12 и близко к нормальному закону распределения [9].
Принимая с достаточной для практических расчетов точностью значение норми-
рованного отклонения t = 2, 5, получаем максимальные и минимальные величи-
ны посуточных размеров движения поездов (рис.3).

Задача локомотивного диспетчера состоит в обеспечении всех составов по-
ездов локомотивами и локомотивными бригадами. При использовании средних
значений размеров движения эта задача является простой. Каждые сутки из Б
в А должно следовать «резервом» NАБ −NБА = 5 лок/сут, то же и локомотивных
бригад. Но фактическая посуточная ситуация является совсем другой. Макси-
мальное количество пересылаемых «резервом» из Б в А локомотивов без составов
составляетNmax

АБ −Nmin

БА = 33 лок/сут. В некоторые сутки возможно и движение ло-
комотивов «резервом» из А в Б примаксимальном их количествеNmax

БА −Nmin

АБ = 23
лок/сут. В целом возникает множество возможных комбинаций встречных раз-
меров движения, число которых многократно увеличивается при учете времени
поступления поездов в течение суток. Очевидно, что требуется хороший опера-
тивный многосуточный прогноз посуточного поступления поездов, т.к. длина
участков оборота локомотивов часто превышает длину пробега поездов за сутки.
Но достигнуть высокой точности многосуточного прогноза достаточно слож-
но и требуется учет многих факторов для повышения такой точности. Поэтому
задача перехода к информационно-управляющей системе для рабочего места
локомотивного диспетчера является крайне сложной.

Требуется глубокое изучение условий их работы применительно к кон-
кретным условиям. То же относится и к другим рабочим местам дежурно-
диспетчерского персонала.

Важно учитывать различие между понятиями технологическая операция
(далее – операция) и ОУР по данной операции. Для выполнения одной операции
на рассматриваемом рабочем месте (или в районе станции, где выполняется
комплекс взаимосвязанных операций) может приниматься несколько ОУР, при-
чем для каждого ОУР следует учитывать индивидуальные влияющие факторы. В
результате нередко, на первый взгляд, простейшая технологическая операция
требует разработки сложных алгоритмических построений для ее выполнения
на основе принятия нескольких ОУР.
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• Ф13 – на основании прогноза развития оперативной ситуации в районе
входной горловины должно быть обеспечено максимально параллельное
выполнение операций по приему поезда с другими поездными и маневро-
выми операциями в этой горловине в момент прибытия поезда;

• Ф14 – на основании прогноза должно быть обеспечено максимально парал-
лельное выполнение предстоящих операций по надвигу и роспуску состава
прибывающего поезда с другими маневровыми операциями в предгороч-
ной горловине после подготовки состава к роспуску на горке.

Второе решение ОУР2 – определение времени прекращения маневровых
передвижений во входной горловине на маршрутах, враждебных с маршрутом
прибытия поезда. Учитываемые факторы:

• Ф21 – выполнение маневровых операций не должно вызвать задержку поез-
да перед входным сигналом, для чего требуется выполнить максимально
точный прогноз времени прибытия поезда к предвходному и входному
сигналам, а также по составу предстоящих маневровых операций;

• Ф22 – максимально точное определение (на основе прогноза) скорости вы-
полнения маневровых операций для определения времени их окончания
на маршрутах враждебных с маршрутом приема поезда.

Третье решение ОУР3 – определение времени открытия входного сигнала.
Учитываемый фактор:

• Ф31 – частично совмещаемые с факторами Ф13, Ф21, Ф22 условия с учетом
фактического выполнения всех поездных и маневровых операций.

Четвертое решение ОУР4 – определение времени возобновления маневро-
вых операций на маршруте приема поезда. Учитываемые факторы:

• Ф41 – контроль времени освобождения секций входной горловины на марш-
руте приема поезда;

• Ф42 – проверка свободности данного маршрута от необходимости его ис-
пользования для другого поездного маршрута.

Пятое решение ОУР5 – определение времени и подача команды по закреп-
лению состава прибывшего поезда на пути его приема. Учитываемый фактор:

• Ф51 – определение времени остановки состава на пути парка приема.
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Подобное положение имеет место и по другим районам управления сортиро-
вочных и других станций, по которым ДСП принимают ОУР по характерным для
данной локации технологическим операциям на основании влияющих на такие
операции факторам. Чем опытнее специалист, и выше его IQ, способность быстро
оценивать постоянно меняющуюся ситуацию, лучше физическо-эмоциональное
состояние, тем ближе его решения по принятиюОУР к оптимальному (рациональ-
ному) варианту. Конечно никаких технико-экономических расчетов при этом
не проводится. Использование информационно-управляющих систем позволит
примерно на 5-10% сократитьмежоперационные простои вагонов и локомотивов,
снизить расход топливно-энергетических ресурсов и, что особенно важно, расши-
рить зоны управления одним ДСП не менее, чем на 30-40% с соответствующим
сокращением персонала.

Принципиальная схема условий разработки информационно-управляющей
системы для объекта оперативного управления, состоящего из нескольких райо-
нов управления, представлена на рис.5.

Казалось бы, принятие ОУР в таких системах может полностью основы-
ваться на опыте работы дежурным персоналом с использованием нейросетей,
но наличие полностью повторяющихся оперативных ситуаций в рассматривае-
мых случаях вряд ли возможно. Кроме того, как уже говорилось, принимаемые
дежурным персоналом ОУР могут быть и ошибочными. Поэтому разработку
информационно-управляющих систем рассматриваемого вида только на мето-
дах ИИ нельзя признать правильной.

Сочетание методов использования нейросетей со строгими алгоритмиче-
скими построениями при максимально достижимой точности учета влияющих
факторов, на наш взгляд, позволит наиболее успешно решить задачу построения
информационно-управляющих систем для объектов оперативного управления
перевозочным процессом ОАО «РЖД».

Необходимо отметить разнообразие условий принятия ОУР на рабочих ме-
стах дежурно-диспетчерского аппарата различных уровней управления и даже
на одном и том же уровне. Это относится к: разработке прогноза оперативной
обстановки для принятия ОУР, определению конкретного времени принятия и
реализацииОУР (открытие разрешающего сигнала илиподача командына выпол-
нение ОУР), контроль хода его выполнения для принятия последующих решений,
возможной отмены или корректировки ОУР и др. Требуется детальный анализ
условий оперативной работы на многочисленных рабочих местах с их типиза-
цией для сокращения затрат и времени на разработку спектра информационно-
управляющих систем, охватывающих максимальное, а в перспективе, и все ра-
бочие места. А в настоящее же время крайне недостаточное методическое и
программное обеспечение решения задачи выработкиОУР на всех уровнях управ-
ления приводит к тому, что такие решения оказываются далеко не всегда рацио-
нальными, особенно по экономической составляющей.

Переход к информационно-управляющим системам требует использова-
ние достижений фундаментальной науки в области ИИ и современных мето-
дов программирования. При этом крупный комплекс исследований, который
в ближайшие годы необходимо выполнить силами отраслевой науки, должен
обеспечить:

• создание имитационных моделей применительно к рабочим местам;
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• металлов, сплавов;

• полимерных материалов;

• смазок.

При снижении массы новые материалы обеспечивают значительное повы-
шение в используемой технике:

• модуля упругости;

• статической и динамической прочности;

• износостойкости, включая самовосстановление.

Это по сети в целом позволит в разы снизить:

• предоставление «окон» (сегодня до 600 тыс. в год);

• количество локомотивов, находящихся в ТО и ремонте (сегодня ∼ 25%);

• количество отказов технических средств с задержками движения поездов
(сегодня ∼ 100 случаев в сутки).

И главное, осуществить постепенное исключение случаев аварий, круше-
ний и браков с переходом к решению принципиально новой целевой задачи –
достижение абсолютной технической безопасности движения поездов.

1.4. �DG7<9 EGM9EF69AAO9 8BEF<:9A<S IV-= CDB@OL?9AAB= D96B?RJ<<

!B64S F9IAB?B7<S <ECB?P;B64A<S «5B?PL<I 84AAOI» 8?S CD<ASF<S GCD46?SRM<I D9L9A<=

Например, суточный отчет о работе сети железных дорог содержит >12000
данных, между тем, для принятия управляющих решений используется лишь
малая часть (десятки), поскольку оперативный персонал не в состоянии освоить
весь комплекс данных.

В сложных эксплуатационных ситуациях требуется значительное расшире-
ние количества используемых данных, в том числе связанных с обеспечением
максимальной экономической эффективности перевозочного процесса. Это воз-
можно при переходе к интеллектуально-управляющим системам с применением
методов многофакторного анализа при принятии ОУР.

Использование всего массива этих и других данных позволит:

• повысить точность прогнозов и планов перевозок;

• оптимизировать решения по повышению надежности технических средств;

• оптимизировать оперативное управление в целом.

$B5BF<;4J<S CDB<;6B8EF64

Здесь принципиально новым стал быстрый рост гибкости и адаптивности
роботов [13,14].

Необходим:
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• анализ технологий для выявления процессов подлежащих роботизации (осо-
бенно осмотр и ремонт устройств инфраструктуры и подвижного состава,
авторасцепка вагонов, маневровая работа на станциях и др.);

• разработка роботов, применительно к условиям работы железных дорог.

�ECB?P;B64A<9 4?PF9DA4F<6AOI 6<8B6 FBC?<64, E<?B6OI GEF4AB6B>, 3D-C9K4F< < 8DG7<I

<AAB64J<=

Возможно появление новых решений, например, видов тяги более эффек-
тивных, чем электрическая и тепловозная, методов накопления и хранения энер-
гии [15], менее трудозатратных способов выполнения различных технологиче-
ских операций и других новых решений [16] на основе реализации достижений
IV-й промышленной революции.

Представляет интерес вопрос о максимальных сроках планирования пер-
спективного технико-технологического развития железных дорог. Поскольку
такие сроки связаны с промышленными революциями, происходящими в миро-
вой экономике, то и сроки такого планирования должны примерно совпадать
с периодами между промышленными революциями. Из рис.1 следует, что эти
периоды составили: между I и II – 100 лет, II и III – 60 лет, III и IV – 60 лет. Учиты-
вая ускорение научно-технического прогресса можно ожидать, что очередная V
промышленная революция наступит примерно через 40-50 лет. Таким образом,
максимальный период перспективного планирования технико-технического
развития железнодорожного транспорта должен составлять не более 40-50 лет.

2. "EAB6AO9 6O6B8O

1. Выбор направлений перспективного развития железных дорог должен опи-
раться на:

• новые достижения IV-й промышленной революции с их реализацией
на основе взаимодействия отраслевой и фундаментальной науки;

• эффективные уже известные, но еще не внедренные технико-
технологические решения III-й промышленной революции.

2. В каждом хозяйстве ОАО «РЖД», и особенно в области систем управления
движением и перевозочным процессом, инфраструктуры, подвижного со-
става необходимо осмысление и анализ всех новых продуктов IV-й промыш-
ленной революции с выбором тех, которые позволят принять высокоэффек-
тивные технико-технологические решения.

3. Основными целями должны стать:

• переход к информационно-управляющим системам, в том числе с ис-
пользованием искусственного интеллекта, что обеспечит: оптимиза-
цию множества постоянно принимаемых оперативно-управляющих
решений на более чем 10 000 рабочих местах дежурно-диспетчерского
аппарата и расширение зон обслуживания оперативного персонала на
30-40%;
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• достижение полного контроля состояния всех технических средств на
основе их цифровизации с оснащением основных узлов и деталей ми-
ниатюрными датчиками состояния, что обеспечит сокращение расхо-
дов на эксплуатацию и ремонт, а также реализацию принципиально
новой целевой задачи обеспечения абсолютной технической безопас-
ности движения поездов на сети ОАО «РЖД»;

• значительное повышение (в разы) эксплуатационного ресурса
устройств инфраструктуры и подвижного состава.

4. Существенное улучшение важнейших технико-экономических показателей
в отрасли, и прежде всего в части повышения производительности труда и
снижения себестоимости перевозок.

5. В целом всё это обеспечит высокую конкурентоспособность и жизнестой-
кость российских железных дорог в обозримой перспективе. Если же этого
не сделать, то сфера перевозок железными дорогами будет сужаться, и из
основного сухопутного транспорта они превратятся во второстепенный.
Этого допустить нельзя.

�4>?RK9A<9

Каждая новая промышленная революция, в основе которых лежат дости-
жения фундаментальных наук, в том числе и четвертая, начавшаяся в 2020-е
годы, создают условия для коренного совершенствования технических средств,
технологии, систем управления во всех отраслях экономики, в том числе и на
железнодорожномтранспорте. Необходимо учитывать, что в настоящиймомент–
начала очередной промышленной революции выявлены еще не все возможности,
которые она порождает. Поэтому требуется глубокий анализ возможностей уже
известных и еще не полностью раскрытых новых решений, получаемых в иссле-
дованиях фундаментальных наук. Большое значение имеет реализация новых
методов совершенствования оперативного управления перевозочным процессом
с дальнейшим развитием систем управления, а также широкого спектра новых
возможностей в части использования новых материалов, альтернативных ви-
дов топлива, устройств роботизации, 3D-печати и других инноваций. Наряду
с этим необходимо продолжить внедрение еще не полностью реализованных
достижений III-й промышленной революции: высокоскоростных пассажирских
магистралей (ВСМ), тяжеловесного грузового движения, интервального регули-
рования движения поездов, технологии контейнерных перевозок, в том числе с
использованием средне- ималотоннажных контейнеров. Достигаемые при этом–
расширение сферы предоставляемых услуг при повышении производительности
труда и снижении себестоимости перевозок обеспечит сохранение российскими
железными дорогами роли основного сухопутного транспорта в нашей стране.
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Abstract. The main directions of technical and technological development of Russian railways for the

period of about 40-50 years are considered. During this period, railways should significantly improve

the key performance indicators of their work. The selection of promising areas for technical and

technological development of Russian railways is based primarily on the use of the achievements of the

Fourth Industrial Revolution, which began in the 1920s, as well as the already known, highly effective,

but not yet implemented solutions of previous revolutions. It is necessary to study in depth the new

opportunities generated by the 4th industrial revolution for the development of technical means and

technologies in relation to the railway transport industry, infrastructure, rolling stock, traffic control

systems, and transportation processes. The article discusses the main areas in which the 4th industrial

revolution is developing and provides suggestions for their use, taking into account the specific features

of railway operations.
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