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Аннотация. В статье рассматриваются вопросы внедрения инновационных технологий в систему управле-
ния железными дорогами. Объектом исследования выступает эффективность управления железнодорож-
ными системами. Предметом исследования — инновационные технологии и их влияние на результатив-
ность менеджмента железнодорожных систем. Цель работы — провести теоретический анализ влияния ин-
новаций на эффективность управления железнодорожными системами и на примере крупных зарубежных 
ж/д систем определить основные факторы эффективности инноваций. Научная новизна представленной 
работы заключается в анализе зарубежного опыта развития эффективных инструментов управления же-
лезнодорожными системами в условиях внедрения инноваций. В работе сделан вывод о том, что будущее 
железнодорожной отрасли напрямую зависит от степени ее цифровизации и технологизации, внедрения 
интеллектуальных транспортных систем и активной интеграции в глобальное пространство инновационно-
го развития.  
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Ожидается, что объем мирового рынка 
систем управления железнодорожными пу-
тями вырастет с  10,50 млрд долларов США 
в  2016  году до 20,58 млрд долларов США 
к  2021 году и  до 61,9 млрд долларов США 
к 2025 году при совокупном годовом темпе ро-
ста (CAGR) в течение прогнозируемого перио-
да в размере 8,7 % [6, с. 249]. Ожидается, что 
основными факторами, стимулирующими рост 
рынка систем управления железнодорожным 
транспортом, станут:

–– высокий демографический рост и гипер-
урбанизация, 

–– рост государственных инициатив и госу-
дарственно-частного партнерства, 

–– внедрение интернета вещей (IoT  — 
internet of things) и других технологий автома-
тизации, 

–– рост загруженности из-за старения же-
лезнодорожной инфраструктуры.

Кроме того, по данным Международного 
транспортного форума Организации эконо-
мического сотрудничества и развития (ОЭСР), 
к 2050 году мобильность пассажиров увели-
чится на 200–300 %, а грузовая активность — 
на 150–250 % по отношению к 2010 году [3]. 
Ожидается, что эти цифры окажут влияние на 
каждый компонент цепочки создания стоимо-
сти отрасли — от обслуживания пассажиров 
до внутренней организации.

Пандемия COVID-19 значительно повлияла 
на железнодорожные перевозки в 2020 году, 
когда железнодорожное сообщение во мно-
гих странах было остановлено на четверть. 
Несколько стран продолжили железнодо-
рожные перевозки с  ограниченным количе-
ством поездов на пути, но это не оказало су-
щественного влияния на аналитику отрасли. 
В то время как одни страны понесли серьез-
ные потери от пандемии, другие занялись 
полной реконструкцией железнодорожной 
инфраструктуры и строительством новых пу-
тей и грузовых коридоров во время введен-
ной блокады. 

Несмотря на то, что влияние COVID-19 на 
рынок было серьезным в  2020 году, ожида-

ется, что к концу  2021  года рынок вернется 
к допандемическим показателям. Потребуют-
ся технологии дистанционного мониторинга 
и прогнозного технического обслуживания, по-
скольку выведенный из эксплуатации подвиж-
ной состав будет нуждаться в надлежащем тех-
ническом обслуживании.

Современная европейская система желез-
нодорожных коммуникаций была построена 
в  начале 1990-х годов с  учетом устоявшихся 
стандартов и потенциала предоставления же-
лезнодорожных услуг того времени. В настоя
щее время железные дороги сталкиваются 
с  жесткой конкуренцией со стороны других 
видов транспорта. Например, автодорожный 
сектор обеспечивает привлекательные, эко-
номически эффективные, надежные, гибкие 
и  удобные перевозки грузов и  пассажиров 
«от двери до двери», в том числе, с возможно-
стью пересечения границы. Однако, как отме-
чает А. С. Головин, «железнодорожный транс-
порт имеет качественное преимущество пе-
ред остальными видами транспорта по таким 
показателям, как грузоподъемность, низкая 
стоимость, скорость. Инвестиции в данную от-
расль помогут увеличить товаро- и пассажиро-
оборот. Опираясь на исторический опыт, мож-
но сделать вывод, что развитие железных до-
рог способствовало территориальному разви-
тию и, как следствие, освоению новых или за-
брошенных территорий» [1, с. 57].

Растущий спрос на железнодорожные услу-
ги оказывает давление на существующие си-
стемы управления перевозками и требует оп-
тимизации пассажирских и грузовых расписа-
ний для достижения увеличения пропускной 
способности существующей железнодорожной 
инфраструктуры. Железнодорожные грузовые 
компании переживают рост торговли, особен-
но в энергетической и сырьевой сферах. Же-
лезнодорожные гавани функционируют на гра-
ни безаварийности, поскольку ежедневно вы-
нуждены проходить «узкие места» в плане ло-
гистики, расписания, ресурсного обеспечения 
и прочих факторов, что приводит к проблемам 
в коммуникациях с  отдаленными железнодо-
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рожными модулями. Железнодорожные ком-
пании увеличивают использование активов 
и делают значительные инвестиции в инфра-
структуру для решения проблем с пропускной 
способностью. Они также вкладывают значи-
тельные средства в надлежащее управление 
активами, автоматизацию и технологии управ-
ления движением.

В Европе эта проблема еще более усугубля-
ется фрагментированным железнодорожным 
рынком с  многочисленными национальными 
системами железнодорожной сигнализации 
и  контроля скорости. Таким образом, интер
операбельность представляет собой ключе-
вую проблему для свободного движения же-
лезнодорожных перевозок.

Стареющие железнодорожные системы 
ограничивают эффективность использования 
ресурсов и ставят под угрозу надежность су-
ществующих железнодорожных рынков. Но-
вые рынки принимают новые, более гибкие 
технологические инфраструктуры и  техноло-
гические решения. Некоторые ИТ-системы, 
используемые в управлении железнодорож-
ными системами, являются старыми и слож-
ными, что снижает эффективность управле-
ния железнодорожными модулями. Они также 
не в состоянии адаптироваться под масшта-
бы роста, прогнозируемые в ближайшие не-
сколько лет. Частые сбои в работе сети и сбои 
в работе системы могут иметь эффект доми-
но, существенно влияющий на удовлетворен-
ность клиентов.

Следует отметить, что такие факторы, как 
эксплуатационная неэффективность, отсут-
ствие инфраструктуры и  интероперабельно-
сти, высокая первоначальная стоимость раз-
вертывания и сложности интеграции устарев-
ших систем и сети, могут препятствовать ро-
сту железнодорожной отрасли. Кроме того, 
устаревшая инфраструктура, устаревшие си-
стемы связи и медленное внедрение автома-
тизации и  защитных технологий в  этом сце-
нарии создают огромные риски для безопас-
ности. Поскольку железнодорожные системы 
все больше и больше полагаются на беспро-
водную связь, риск внешних помех, вторже-
ний и кибератак в отношении них становится 
все более актуальным, а проблема снижения 
уязвимыми выступает вызовом технологиче-

ским инновациям. Последствия даже неболь-
шого сбоя становятся особенно серьезными, 
поскольку поезда становятся более мощными, 
перевозят больше пассажиров и движутся бы-
стрее. Системы, критически важные для безо-
пасной работы, могут быть скомпрометирова-
ны простым электронным устройством или не-
большим фрагментом вредоносного кода. Ког-
да на карту поставлены безопасность и жизнь 
пассажиров, усиленная защита электронных 
систем становится фундаментальным требо-
ванием. 

Устаревшие системы часто не могут инте-
грироваться с интеллектуальными устройства-
ми нового поколения из-за проблем с прото-
колом. Эти системы недостаточно способны 
эффективно взаимодействовать с  технологи-
чески развитыми системами. Поскольку боль-
шинство развивающихся стран все еще пола-
гаются на свою унаследованную инфраструк-
туру, то эти интеграционные сложности, как 
ожидается, будут препятствовать росту рынка 
в развивающихся регионах в ближайшие годы. 
Ограничения в использовании интернет техно-
логий и уровень сетевой безопасности, по про-
гнозам, станут одними из основных проблем 
роста рынка систем управления железнодо-
рожным транспортом.

Зарождение «умных железных дорог» на-
чалось с  эволюции Глобальной системы мо-
бильной связи — Железная дорога или GSM-
Железная дорога (GSM-R), которая считается 
краеугольным камнем трансформации же-
лезнодорожной отрасли. Железнодорожные 
операторы в  основном используют GSM-R 
для оперативной голосовой связи и  переда-
чи данных. В  течение определенного перио-
да времени инновации в области технологий 
беспроводной связи обеспечивали надеж-
ную передачу видео и  данных на большие 
расстояния. В 2000‑е годы внедрение новых 
технологических решений и  различных циф-
ровых устройств спроецировало новые обла-
сти применения, такие как предоставление 
пассажирам информации о маршрутах и точ-
ках стоянок и пересадок, коммуникационный 
контроль рельсового пути, системы управле-
ния железнодорожным движением и  реше-
ния в области управления поездами. Однако 
после 2005  года железнодорожная отрасль 
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пережила серьезную революцию с  появле-
нием IoT и принятием проектов «умного горо-
да», что привело к разработке таких решений, 
как интеллектуальные билеты, информаци-
онно-развлекательная система для пассажи-
ров, железнодорожная аналитика и динами-
ческое планирование маршрутов. Промыш-
ленные решения на основе IoT в  конечном 
итоге укрепили конкурентные преимущества, 
а также открыли новые бизнес-модели, кото-
рые уже оказывают влияние на мировую же-
лезнодорожную отрасль», — отмечается в ра-
боте В. П. Куприяновского, О. Н. Покусаева, 
Ю. И. Волокитина, Д. Е. Намиот, И. П. Петруни-
ной, А. В. Зажигалкина [2].

Система управления железной дорогой тре-
бует огромных первоначальных инвестиций 
для создания устройств полевого уровня, за-
мены устаревшей инфраструктуры, организа-
ции сетей передачи данных между конечными 
пользователями и  управления интеграцией 
новых и существующих систем в объектах ин-
фраструктуры железной дороги. Высокие экс-
плуатационные и неэксплуатационные расхо-
ды также являются огромной проблемой для 
железнодорожного менеджмента.

IoT оказал значительное влияние на транс-
портную отрасль с  появлением автономных 
транспортных средств и улучшением управле-
ния грузами. По мере того как IoT продолжает 
развиваться, он обеспечивает большую стан-
дартизацию, открытость и масштабируемость 
информации, предоставляемой операторам: 
они получают представление о  том, как ра-
ботают их активы, что открывает множество 
новых возможностей для более творческого 
и эффективного использования больших дан-
ных. Тем не менее тот факт, что поезда прохо-
дят на высоких скоростях через туннели, а так-
же движутся в экстремальных погодных усло-
виях, представляет реальные проблемы, ког-
да речь идет о расширении использования си-
стем IoT.

IoT обладает потенциалом вывести желез-
нодорожную отрасль на совершенно новый 
уровень цифровизации. Все элементы желез-
нодорожной сети должны работать совмест-
но. Интернет поездов обещает, что железно-
дорожные системы могут перепрыгнуть через 
вопросы совместимости и безопасности, одно-

временно быстро модернизируясь. Это отно-
сится к использованию сетей интеллектуаль-
ных бортовых устройств, подключенных к об-
лачным приложениям для улучшения систем 
связи и управления. Та же самая сеть, которая 
укрепляет безопасность, обладает достаточны-
ми возможностями для доставки данных, кото-
рые служат различным приложениям по всей 
железнодорожной системе, чтобы снизить за-
траты и улучшить качество эксплуатации под-
вижного состава. Использование IoT возмож-
но благодаря достижениям в некоторых базо-
вых технологиях:

1. Телекоммуникационные сети становятся 
специализированными для приложений IoT, 
при этом широкополосная связь становится 
недорогой, более быстрой и  повсеместной. 
Железнодорожные компании используют оп-
товолокно вдоль своих путей и заключают до-
говоры с операторами мобильной связи, что-
бы использовать свои сети для поддержания 
непрерывной мобильной связи. Таким обра-
зом, соответствующие технологические ре-
шения могут повысить эффективность теле-
коммуникационной составляющей железно-
дорожных услуг за счет использования датчи-
ков, встроенных в  различные объекты и  си-
стемы, для автоматизации задач и обеспече-
ния мониторинга и анализа в реальном вре-
мени.

2. Датчики для сбора данных становятся все 
меньше, доступнее и теперь потребляют мень-
ше энергии. В некоторых случаях срок службы 
батареи датчиков может быть продлен до пяти 
лет, что немаловажно, так как не всегда можно 
быть близко к источнику питания.

3. Облачные сервисы стали более распро-
страненными, подпитываемыми как быстрым 
подключением, так и иными «умными» устрой-
ствами. Они могут быть использованы для 
хранения данных датчиков и обеспечения вы-
числений, необходимых для анализа больших 
данных.

Известные коммерческие компании в  по-
следнее время инвестируют в IoT. В качестве 
примера приведем Frecciarossa — высокоско-
ростной поезд итальянской железнодорожной 
компании Trenitalia, которая работает с SAP над 
разработкой динамической системы управле-
ния техническим обслуживанием [7]. Система 
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обеспечивает экономию затрат от 8 до 10 % от 
ее счета за техническое обслуживание. В этом 
случае сотни датчиков собирают данные в ре-
жиме реального времени (от тормозных систем 
до раздвижных дверей), загружая их в облако 
SAP каждые десять минут. В Trenitalia курсиру-
ют 8000 поездов в  день, используется парк 
из 30 000 локомотивов, вагонов и грузовых 
вагонов. Как только данные попадают в обла-
ко, они анализируются с помощью программ-
ного обеспечения SAP Predictive Maintenance 
and Service и обрабатываются инструментом 
Predictive Analytics Tool SAP HANA. Таким об-
разом, Trenitalia может строить прогнозные 
модели с использованием машинного обуче-
ния, а  также запускать действия (например, 
когда температура двигателя достигает опре-
деленного порога, чтобы помочь поездам ра-
ботать без задержек). Ключевые показатели, 
а  также диагностические и  управленческие 
данные доступны инженерам и  визуализи-
руются в  режиме реального времени: коли-
чество поездов, вышедших из эксплуатации, 
оповещения, подразумевающие действия по 
техническому обслуживанию, состояние по-
ездов на пути или количество пассажиров. 
Trenitalia надеется автоматизировать те не-
многие оставшиеся части диагностики и тех-
нического обслуживания, которые не могут 
быть обнаружены датчиками, такие как кры-
ша и ходовая часть поездов, которые все еще 
нуждаются в визуальном осмотре. В будущем 
эти задачи будут автоматизированы с помо-
щью камер, а не визуального контроля, необ-
ходимого сегодня.

В 2013 году финская государственная же-
лезнодорожная компания в  целях повыше-
ния своей конкурентоспособности начала вне-
дрять в свои системы датчики для мониторин-
га возможных сбоев, связанных с погодными 
условиями [8]. Ранее эта компания выполня-
ла техническое обслуживание (ТО) двумя спо-
собами. Во-первых, плановое ТО, которое за-
трагивало наиболее критические системы (на-
пример, тележки и  колеса). Из-за этого типа 
обслуживания детали заменялись даже тогда, 
когда они все еще могли использоваться чуть 
больше времени. Вторая процедура ТО состоя-
ла в фиксации деталей после их поломки. Этот 
вид обслуживания не мог быть легко предска-

зан и  выведен из пропущенных маршрутов 
и  неудовлетворенных клиентов. Чтобы пре-
дотвратить проблемы, возникшие в результа-
те этих двух процедур ТО, компания разрабо-
тала прогностическую программу ТО, которая 
постоянно отслеживает состояние наиболее 
важных деталей. Эта система с помощью мате-
матических моделей оценивает, когда деталь 
может выйти из строя, чтобы ее можно было 
заменить раньше, во избежание незапланиро-
ванных простоев. Чтобы оптимизировать вре-
мя между мероприятиями ТО, компания ана-
лизирует данные, собранные с  помощью си-
стемы статистического анализа (SAS), и опре-
деляет, нужно ли заменять такие критические 
элементы, как поворотные колеса или колес-
но-осевые агрегаты. С учетом всех проведен-
ных улучшений, по оценкам компании, ремонт-
ные работы сократятся на 35 %. За счет этого 
повышается надежность поездов и достигает-
ся экономия времени и денег. Кроме того, зна-
ния, полученные с помощью системы, позво-
ляют компании минимизировать свой запас 
запасных частей, покупая и  сохраняя только 
то, что прогнозируется, что будет необходимо 
в ближайшем будущем.

Прогнозное ТО, реализуемое на основе ин-
тернет-данных, передаваемых в  офис, также 
поощряется Siemens совместно с Teradata [5]. 
В компании ожидают, что прогнозное ТО будет 
развиваться в  направлении подвижного со-
става следующего поколения, создавая совер-
шенно новую бизнес-модель для предоставле-
ния широкого перечня услуг с гарантиями бес-
перебойной работы, моделями распределения 
рисков и  контрактами на основе производи-
тельности для мобильных систем.

Другой пример использования IoT в желез-
нодорожной отрасли представлен француз-
ской «Национальной компанией французских 
железных дорог» (SNCF) [4], которая также ис-
пользует IoT на базе платформы IBM Watson 
Deep Learning Analytics и сети IoT SigFox. Эти 
альянсы являются частью стратегии компании 
до 2020 года стать промышленным лидером, 
стремящимся к операционному совершенству 
и  оптимальной эффективности, которую они 
успешно реализовали.

SNCF разработала прототип, в  котором 
устройства сбора данных встроены в систему 
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передачи на поезде à Grande Vitesse (TGV). 
Данные передаются по GSM-R и могут быть до-
ступны удаленно в железнодорожном депо, что 
позволяет техникам видеть, насколько хорошо 
работает коробка передач локомотива. SNCF 
также использует коммуникационные устрой-
ства Sigfox для измерения уровня воды в туа-
летах TGV, что ускоряет время оборота, когда 
поезд прибывает в депо. Кроме того, инжене-
ры могут подключаться к  работающим поез-
дам в режиме реального времени, что позво-
ляет SNCF выяснить, может ли отказать та, или 
иная деталь, что может привести к выводу по-
езда из эксплуатации. Облачные технологии 
позволяют SNCF выполнять распределенные 
вычисления, результаты которых могут быть 
повторно внедрены в процессы обслуживания 
поездов и рельсов.

Как отмечают В. П. Куприяновский, О. Н. По-
кусаев, Ю. И. Волокитин, Д. Е. Намиот, И. П. Пе-
трунина, А. В. Зажигалкин, «устаревшая ин-
фраструктура постепенно заменяется система-
ми управления поездами, которые превраща-
ют поезда в коммуникационные узлы, обмени-
вающиеся данными между ними и с сетевыми 
центрами управления. Кроме того, инноваци-
онные коммуникационные решения позволя-
ют операторам оптимизировать и сделать бо-
лее безопасным использование оборудования 
и инфраструктуры» [2]. 

Ожидается, что в ближайшие годы расходы 
на ТО будут расти в связи со старением инфра-
структуры и  увеличением числа перевозимых 
пассажиров и грузов. В связи с этой тенденцией 
возникает потребность в мониторинге сложных 
ремонтных работ, связанных с различными эле-
ментами железнодорожной системы.

Решения по ТО критически важных объек-
тов инфраструктуры могут быть улучшены с ис-
пользованием точного местоположения по-
езда, его скорости, веса, данных с  датчиков 
вибрации, расположенных вдоль пути, метео
рологических отчетов и  подробностей о  том, 
как долго разъем питания отключается от кон-
тактной сети во время работы. Слияние этой 
информации с другими метаданными, такими 
как коэффициенты расширения контактной 
сети и  температура пути, может еще больше 
повысить эффективность процесса принятия 
решений и помочь создать более сложное про-

граммное обеспечение для планирования же-
лезнодорожных перевозок. 

Безопасность железных дорог в  Европей-
ском союзе является одной из самых высо-
ких в  мире. Железнодорожные инциденты 
(аварии, терроризм и пр.) не являются часты-
ми и приводят к относительно низкому числу 
смертей, но часто затрагивают значительное 
число людей. Для поддержания и повышения 
безопасности необходимы совместимые и со-
гласованные стандарты.

IoT может повысить безопасность и эффек-
тивность железнодорожных перевозок за счет 
обеспечения профилактического обслужива-
ния. Экономическая эффективность также мо-
жет быть получена за счет упрощения процес-
сов и  принятия более взвешенных решений 
с помощью аналитики, основанной на слиянии 
сенсоров данных, собранных с поездов и дру-
гих инфраструктур. Информация, касающаяся 
классификации неисправностей, может быть 
проанализирована на нескольких активах, 
даже на нескольких операторах, чтобы позво-
лить выявить тенденции износа и определить 
области для профилактического обслужива-
ния. Кроме того, анализ данных может уско-
рить анализ первопричин, сократив рабочее 
время.

В. П. Куприяновский, О. Н. Покусаев, 
Ю. И. Волокитин, Д. Е. Намиот, И. П. Петрунина, 
А. В. Зажигалкин подчеркивают, что «умные 
железные дороги представляют собой комби-
нацию взаимосвязанных технологических ре-
шений и  компонентов, а  также современной 
транспортной инфраструктуры, такой как авто-
матические билетные системы, цифровые дис-
плеи и умные счетчики. Кроме того, эти систе-
мы требуют бесшовной беспроводной связи 
с высокой скоростью передачи данных и инте-
грированных программных решений для опти-
мизации использования активов, от путей до 
поездов, для удовлетворения постоянно расту-
щего спроса на энергоэффективные и  более 
безопасные услуги» [2]. 

Движущим фактором «умных» железных 
дорог станет рост отрасли в  целом. Возрас-
тают важность устойчивости, государствен-
ного регулирования; роль демографических 
факторов (т. е. растущего пассажиропотока 
и грузопотока, старения населения и быстрой 
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урбанизации); макроэкономики (т. е. ограни-
ченного государственного финансирования 
и дефицита государственного бюджета, прави-
тельственных инициатив и моделей партнер-
ства); микроэкономики (т. е. чувствительности 
цен, потребностей в улучшении пассажирского 
опыта, интересов заинтересованных сторон); 
важность умных городов, невероятных темпов 
телекоммуникационных и технологических из-
менений и необходимости мобильности.

Безусловно, интернет поездов и IoT все еще 
сталкиваются со многими проблемами, таки-

ми как стандартизация, интероперабельность, 
масштабируемость, энергоэффективность 
и  кибербезопасность, которые должны быть 
решены как на научном, так и  прикладном 
уровнях, поскольку в перспективе любым тех-
нологическим инновациям, которые внедря-
ются сегодня в систему управления железно-
дорожной отраслью уже в самом ближайшем 
будущем придется справляться с дополнитель-
ными проблемами, связанными с железнодо-
рожной средой и специфическим характером 
операций и сетей.
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