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NETWORK MODEL OF FRIGHT CAR MAINTENANCE WORKS 

 
The purpose of this work is a creation of a net-

work model of a technological system for fright car 
servicing and its parameter definition.  

As methods of investigations there is used a ma-
thematical apparatus of the probability theory, net-
works of mass servicing and random processes.  

As a result of this investigation is a structure 
development of a network model of a function technol-
ogy of railway stations and car-repair plants at technic-
al servicing fright cars and also a formation of prere-

quisites for the further investigation of transport-
technological complexes.  

The developed network model of a technologi-
cal system of a railway station and a car-repair plant 
function will allow systemizing the work of a car-
repair plant and transport infra-structural objects coo-
perating with it.  

Key words: fright cars, engineering procedure, 
maintenance, theory of mass servicing, network model. 

 
 

Введение 
Транспортно-технологические ком-

плексы железных дорог, к которым отно-
сятся инфраструктура и подвижной состав, 
при теоретическом исследовании их 
структуры и характера функционирования 
можно смоделировать. Моделирование 
выполняется для выявления причинно-
следственных связей между параметрами и 
характеристиками исследуемого комплек-
са. 

Технология моделирования предпо-
лагает создание абстрактных объектов 
(моделей), которые можно представить в 
виде математических выражений, исполь-
зуя терминологию определенной научной 
теории. Применение математического ап-
парата выбранной теории позволит рас-
считать характеристики в зависимости от 
параметров объекта исследования. 

Исследование объектов транспортно-
технологических комплексов железных 
дорог, которым присущ вероятностный 
(стохастический) характер функциониро-

вания, можно выполнить на основе мето-
дов теории вероятностей [1] и одного из её 
направлений – теории массового обслужи-
вания (ТМО). Моделирование, выполнен-
ное на основе данных научных теорий, 
способно отразить структуру и организа-
цию функционирования объектов исследо-
вания. 

Теоретические исследования транс-
портно-технологических комплексов же-
лезных дорог с вероятностным характером 
функционирования можно выполнить на 
основе математических моделей массового 
обслуживания (ММО) и теории случайных 
процессов. При этом исследуемые объекты 
железнодорожного транспорта можно 
представить в виде систем (СМО) или се-
тей (СеМО), применяя математический 
аппарат и терминологию ТМО или теории 
сетей массового обслуживания (ТСеМО). 

ТСеМО является сравнительно но-
вым и быстро развивающимся разделом 
TMO, и её математический аппарат при-
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влекает все большее внимание исследова-
телей, о чем могут свидетельствовать 
опубликованные обзор [2] и справочник 
[3] отечественных и зарубежных ученых. 

Само понятие СеМО было введено 
американским математиком Джеймсом Р. 
Джексоном [4], который, в свою очередь, 
опирался на работу по многофазным сис-
темам Р. Джексона [5]. В литературе по 
ТМО СеМО часто называют «сеть Джек-
сона» или «джексоновская сеть», а воз-
можность её расчета устанавливает теоре-
ма Джексона, т.е. уравнения движения 
входящих потоков, описывающие сред-
нюю скорость прибытия, которая позволя-
ет определить скорость входящих потоков 
в отдельных узлах. 

ТCeMO представлена терминологи-
ей, удобной для адекватного описания 
функционирования транспортно-
технологического комплекса, поскольку в 
терминах этой теории можно формализо-
вать достаточно сложную модель.  

Масштабные исследования на желез-
нодорожном транспорте с применением 
методов ТМО проводились во второй по-
ловине прошлого века отечественными [1; 

6; 7] и зарубежными [8; 9] учеными (в ос-
новном на многофазных СМО). 

Ранняя работа авторов [10] также 
опиралась на методологию и научный 
подход ученых прошлого века. Однако 
развитие и внедрение информационных 
технологий на железнодорожном транс-
порте позволяет выполнить исследования 
транспортно-технологического комплекса 
на качественно новом уровне.  

Предпосылкой создания настоящей 
работы послужили современные публика-
ции [11; 12] по использованию методов 
ТМО в вычислительных системах. 

Реальная действительность диктует 
свои правила, и в этой связи авторы, опи-
раясь на современный теоретический опыт 
в области ТМО, а также возможность ис-
пользовать информационные технологии и 
вычислительные системы, продолжают 
свое исследование по модернизации соз-
данной ими ранее концептуальной модели 
[10] и формируют новый подход к данной 
технологии. Результат проделанной рабо-
ты и предлагается в настоящей статье, ос-
вещающей современный взгляд на даль-
нейшее исследование данной темы. 

 
Сеть массового обслуживания грузовых вагонов 

Совокупность взаимосвязанных сис-
тем МО грузовых вагонов (ГВ) можно 
объединить в сеть (СеМО ГВ). На рис. 1 

представлена структура абстрактной сети 
массового обслуживания грузовых ваго-
нов.

 
 

 Рис. 1. Абстрактная сеть массового обслуживания грузовых вагонов  
 

Основными элементами СеМО ГВ 
являются её узлы – У (У1…Уn), представ-
ляющие собой взаимосвязанные СМО ГВ, 
и источники образования вагонов, кото-
рым необходимо СТО, – И.  

Для упрощения сеть на рис. 1 можно 
представить в виде ориентированного 
графа СеМО ГВ, вершины которого соот-
ветствуют узлам, а ребра отображают пе-

ремещение вагонов между ними. Схема 
ориентированного графа абстрактной Се-
МО ГВ приводится на рис. 2. 
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Перестановку вагонов между узлами 
СеМО ГВ в общем случае можем задать в 
виде матрицы вероятностей перемещений 
P = [pij | i, j = 0, 1, …, n]. Путь движения 
вагонов в сети назовем маршрутом. 

В зависимости от структуры и 
свойств исследуемого технологического 
комплекса его моделью может быть СеМО 
ГВ различного уровня. Структурная схема 
классификации СеМО ГВ приводится на 
рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Структурная схема классификации сетевых моделей СеМО ГВ 

 
Из рис. 3 видно, что классификация 

СеМО ГВ может быть выполнена по 5 
уровням вертикальной интеграции: 

Уровень 1. По характеру прибытия и 
обслуживания вагонов: 

• Cтохастические, в которых про-
цессы прибытия и обслуживания вагонов 
носят случайный характер, т.е. интервалы 
времени τ между прибытием и длительно-
стью обслуживания в узлах сети bn пред-
ставляют собой случайные величины, опи-
сываемые соответствующими законами 
распределения. 

• Детерминированные, в которых ин-
тервалы времени τ между прибытием и 
длительностью обслуживания вагонов в 
узлах сети bn являются определенными 
(точными) величинами. 

Уровень 2. По интенсивности вхо-
дящего потока вагонов в узлах сети: 

• Линейные, когда зависимости регу-
лярные (постоянные) и связаны линейной 
зависимостью j ij iλ = α λ , где αij – коэффи-

циент передачи вагонопотоков между уз-
лами j и i; 

• Нелинейные, когда входящие пото-
ки не связаны между собой линейной зави-
симостью, а значит, не могут быть рассчи-
таны путём решения системы линейных 

алгебраических уравнений 
0

n

j ij i
i

p
=

λ = λ∑  (i 

= 0,1…, n), где pij – вероятность переме-
щения вагона из узла i в узел j. 

В нелинейных СеМО ГВ входящие 
вагонопотоки в узлах связаны нелинейны-
ми зависимостями, что усложняет их ис-
следование. Нелинейность СеМО ГВ мо-
жет быть вызвана вероятностью отказа об-
служивания вагонов в сети π0, например 
из-за неприема станцией, где производится 
ремонт, по причине отсутствия техниче-
ских или технологических возможностей 
(ограниченной емкости накопителей), а 
также распылением вагонов в сети, когда 
формируется новое назначение (адрес) по-
сле завершения обслуживания в одном из 
узлов сети. 
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Уровень 3. По количеству переме-
щаемых вагонов: 

• разомкнутые; 
• замкнутые; 
• комбинированные. 
Разомкнутая сеть (РСеМО ГВ), 

представленная на рис. 4а, содержит одну 

или несколько станций (внешних незави-
симых источников), которые обеспечи-
ют прибытие вагонов, находящихся в сети 
обслуживания, независимо от их количе-
ства.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Виды СеМО ГВ 
 

Связанные с РСеМО станции образо-
вания объектов для ремонта (источники 
вагонов), откуда они поступают в сеть и 
куда возвращаются после обслуживания, 
могут обозначаться как нулевой узел «0». 
В этом случае схема РСеМО ГВ будет изо-
бражаться так, как это показано на рис. 4б. 

Замкнутая сеть (ЗСеМО ГВ) не со-
держит внешних независимых источников 
и характеризуется тем, что в ней курсирует 
постоянное количество вагонов. Примером 
такой сети являются станции с закольцо-
ванными маршрутами обслуживания. На 
рис. 4в показана ее схематическая иллюст-
рация. 

На схеме ЗСеМО ГВ выделяется 
стрелка, отображающая процесс заверше-
ния обслуживания вагонов в сети и свое-
временного их поступления обратно. Та-
кой прием позволяет рассматривать ваго-
ны, завершившие своё обслуживание, как 
прибывшие из зависимого источника обра-
зования. По аналогии с РСеМО ГВ на вы-
деленной стрелке ЗСеМО ГВ отмечается 
условная точка «0», рассматриваемая как 
нулевой узел. Иногда она трактуется как 
фиктивная СМО ГВ с нулевой длительно-
стью обслуживания или как зависимый 
источник вагонов в момент их прибытия. 
Наличие нулевого узла «0» в ЗСеМО ГВ 
обеспечивает возможность определения 
временных характеристик данной сети от-

носительно этого узла. В частности, время 
пребывания вагонов в ЗСеМО ГВ рассмат-
ривается как промежуток времени между 
двумя соседними моментами их проследо-
вания через нулевой узел. 

Комбинированная СеМО ГВ пред-
ставляет собой комбинацию Р и З СеМО 
ГВ, в которую, кроме постоянно переме-
щаемых вагонов в сети, со станций обра-
зования (из независимых источников) по-
ступают вагоны одного или нескольких 
типов. 

Уровень 4. По типу перемещаемых 
вагонов: 

• Однородные – одного типа вагонов 
(однородный поток). 

• Неоднородные – нескольких типов 
вагонов (неоднородный поток), различаю-
щихся длительностью обслуживания, при-
оритетом или маршрутами. 

На рис. 4г представлен граф, на соот-
ветствующих дугах которого маршруты 
вагонов задаются указанием номера их ти-
па.  

Будем использовать следующие обо-
значения параметров разрабатываемой 
линейной РСеМО ГВ и однородной экспо-
ненциальной ЗСеМО ГВ: 

• n – число узлов в сети; 
• K1,...,Kn – число обслуживающих 

приборов в узлах сети; 
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• P = [pij | i, j = 0, 1, …, n] – матрица 
вероятностей перемещений; 

• Λ0 – интенсивность прибытия ваго-
нов в сеть;  

•  1,... nb b  – длительности обслужива-
ния вагонов в узлах сети. 

Основные характеристики СеМО ГВ 
делятся на узловые и сетевые. Узловые ха-
рактеристики сети при стационарном 
режиме такие же, как и для СМО ГВ. По 
узловым характеристикам рассчитываются 
средние значения (математические ожида-
ния) сетевых характеристик: 

• 
1

n

j
j

Y y
=

= ∑  – суммарная нагрузка се-

ти; 

• 
1

n

j
j

R
=

= ρ∑  – суммарная загрузка се-

ти; 

• 
1

n

j
j

L l
=

= ∑  – суммарное количество 

вагонов в очередях сети; 

• 
1

n

j
j

M m
=

= ∑  – суммарное количество 

вагонов в сети; 

• 
1

n

j j
j

T t
=

= α∑  – время ожидания и на-

хождения вагонов в сети; 

• 0

M
U

Λ =  – производительность се-

ти. 
Сетевые характеристики СеМО ГВ 

связаны между собой такими же соотно-
шениями, как и системные (y, ρ, l, m, t, λ). 

Для неоднородной СеМО ГВ пере-
численные выше характеристики могут 
определяться как для каждого типа ваго-
нов в отдельности, так и для их объеди-
ненного суммарного вагонопотока. 

 
Сетевая модель сервисного технического обслуживания грузовых вагонов 

На основе изложенного выше мате-
риала, разработанной авторами ранее кон-
цептуальной модели [10], которая воспро-
изведена на рис. 5, создана предпосылка 

для дальнейшего исследования по созда-
нию математической модели СТО ГВ и ее 
параметризации.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5. Концептуальная модель СТО ГВ [11] 
 

Суть настоящего исследования за-
ключается в следующем. На этапе созда-
ния концептуальной модели [10] авторы 
предлагали технологический процесс ра-
боты железнодорожной станции и примы-
кающего к ней вагоноремонтного пред-
приятия (ВРП) разделять на фазы сервис-
ного обслуживания (рис. 6). Методологию 
фазного обслуживания грузовых вагонов 
предлагали исследователи в прошлом веке, 
например в работе [7], однако настоящая 

статья освещает новый подход и совре-
менный взгляд на данную технологию. 

Фундаментальной особенностью 
данного подхода является то, что предла-
гаемую ранее технологическую систему 
сервисного технического обслуживания 
грузовых вагонов (СТО ГВ), которая 
включает в себя станцию и примыкающее 
к ней ВРП, теперь мы будем называть се-
тью, а входящие в её структуру объекты 
рассматривать как отдельные СМО в виде 
узлов – У. 
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Рис. 6. Многофазная модель СТО ГВ [11] 
 

Условную одностороннюю сортиро-
вочную станцию (рис. 7) можно предста-
вить уже не как систему, как это было ра-

нее [10], а в виде технологической сети – 
СеМО ГВ (рис. 8). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       Рис. 7. Схема технологии работы односторонней сортировочной станции ОАО «РЖД» 
 

Основными элементами данной сети 
являются узлы У1, …, У4, представляю-
щие собой СМО грузовых вагонов. В каче-
стве узлов СеМО ГВ представлены: У1 – 
предгорочный парк (прибытия) ПП; У2 – 
сортировочный (подгорочный) парк СП, 
где происходит накопление вагонов и 
формируются составы; У3 – вагоноре-
монтное предприятие; У4 – парк отправле-
ния ПО.  

Стоит отметить, что на схеме указа-
ны всего лишь два обслуживающих при-
бора П: в узле У2 – сортировочная горка 
П2, в У3 – вагоносборочный участок (ре-
монтные позиции) П3. Это связано с тем, 
что данные приборы являются статиче-
скими, т.е. не меняют своего положения в 
пространстве, в то время как локомотивы 
(поездные, маневровые, горочные) меняют 
свою дислокацию в сети и являются дина-
мическими. 
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1 – прибытие поезда;
2 – подготовка состава к роспуску;
3 – надвиг и роспуск горочным локомотивом;
4 – подача вагонов на ВРП;
5 – накопление вагонов, ожидающих ремонта;
6 – уборка вагонов с путей ВРП;

7 – скатывание сцепов с горки;
8 – накопление составов;
9 – окончание формирования;
10 – вывод составов в парк отправления;
11 – подготовка составов к отправлению;
12 – отправление поезда

ВЧД – вагонное депо (сервисное депо);
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                        Рис. 8. Предлагаемая сеть сервисного технического обслуживания грузовых вагонов  
СеМО ГВ 

 
Станционные пути в парках ПП, СП, 

ПО и тракционные пути ВРП представле-
ны на рис. 8 как накопители ограниченной 
емкости (E < ∞), так как они рассчитаны на 
определенное количество вагонов. Соот-
ветственно емкость накопителей в модели 
сети будет измеряться в физических ваго-
нах.  

Входящий поток λ можно рассматри-
вать для вагонов, поступающих как в сеть, 

так и в её отдельные узлы, т.е. в парк ПП 
или на пути ВРП. 

Схема СеМО ГВ для простоты 
страции представлена в виде ориентиро-
ванного графа на рис. 9. Вершины графа 
СеМО ГВ соответствуют узлам У1,…,У4, а 
ребра отображают технологические 
цессы основных операций с вагонами, вы-
полняемых в качестве маршрутов переме-
щения. 

 
 
 
 
 
 

Рис. 9. Граф СеМО ГВ 
 

Ключевая идея настоящего исследо-
вания заключается в том, что ВРП можно 
рассматривать как отдельную СМО со 
своим входящим потоком без учета ваго-
нов, прибывающих на станцию. Это необ-
ходимо для того, чтобы технологические 
операции по ремонту (Р) и техническому 
обслуживанию (ТО) можно было рассмот-
реть отдельно, детализируя весь техноло-
гический процесс на ВРП. В свою очередь, 
структуру ВРП в виде отдельных участков 

(цехов) можно представить как отдельные 
СМО, и тогда уже ВРП по отношению к 
ним становится СеМО, а они ее узлами. 

Из этого следует вывод, что, иссле-
дуя объекты железнодорожной инфра-
структуры, можно выполнять научный 
подход от общего к частному, т.е. от сети к 
отдельным системам, которые будут яв-
ляться уже её узлами, и наоборот, изучая 
отдельные узлы систем, своё исследование 
можно расширить до сетевого масштаба.

 
Заключение 

В настоящей статье предлагается со-
временный взгляд на исследование транс-
портно-технологических комплексов же-
лезнодорожного транспорта с помощью 

моделирования, основанного на теории 
массового обслуживания. 

Для описания транспортно-
технологического комплекса железных до-
рог в качестве математической модели 
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можно применить модели массового об-
служивания в виде разомкнутых и замкну-
тых сетей. 

Сеть сервисного технического об-
служивания грузовых вагонов может со-
стоять из систем (узлов) с накопителями 
(путями) ограниченной емкости (вмести-
мости). В зависимости от количества об-
служивающих приборов системы (узлы) 
могут быть как одноканальные (сортиро-
вочная горка, вагоносборочный участок 
депо), так и многоканальные (локомотивы, 
ремонтные позиции). 

Модель сети сервисного техническо-
го обслуживания грузовых вагонов в зави-
симости от характера процессов поступле-
ния и обслуживания вагонов может быть 
стохастической или детерминированной; 
по виду зависимостей, связывающих ин-
тенсивности входящих потоков вагонов в 
разных узлах, - линейной или нелинейной; 
по количеству вагонов, перемещаемых в 
сети, - разомкнутой, замкнутой или ком-
бинированной; по типу вагонов, переме-
щаемых в сети, - однородной или неодно-
родной. 

В линейной сети интенсивность вхо-
дящего потока вагонов в любом узле свя-
зана линейной зависимостью с интенсив-
ностью источника образования вагонов 

через коэффициент передачи, который по-
казывает среднее количество попаданий 
вагона в данный узел за время его нахож-
дения в сети. В нелинейной сети интен-
сивности потоков вагонов в узлах (систе-
мах) связаны нелинейными зависимостя-
ми. Нелинейность сети может быть вызва-
на отсутствием возможности обслужива-
ния или изменением назначения (адреса) 
вагонов. 

Разомкнутая сеть содержит один или 
несколько внешних независимых источни-
ков (станций образования) вагонов, при-
чем в сети одновременно может находить-
ся массовое количество вагонов. Замкну-
тая сеть, в отличие от разомкнутой, не со-
держит независимых внешних источников 
вагонов и характеризуется тем, что в ней 
перемещается определенное количество 
вагонов. Такая система характерна для за-
кольцованных маршрутов использования 
грузовых вагонов по назначению. 

Изложенный материал является тео-
ретической основой для исследования 
структурно-функциональных свойств 
транспортно-технологических комплексов 
железных дорог и предпосылкой для соз-
дания математических моделей реальных 
объектов инфраструктуры железнодорож-
ного транспорта. 
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