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АННОТАЦИЯ

Введение. Целью исследования является оценка пропускной способности Северомуйского участка Байкало-
Амурской магистрали (БАМ). Выбранный участок является типовым для БАМа и состоит в основном из однопутных 
перегонов. Одна из станций является участковой (на ней осуществляется смена вида локомотивной тяги), на участ-
ке проложены пути через горный перевал и тоннель, что влечет за собой возможность организации нескольких 
маршрутов движения поездов. На раздельных пунктах, как правило, выполняются однотипные операции, в частно-
сти пропуск с остановкой и без остановки, технический осмотр, смена бригад, а на перегонах — пропуск. При этом на 
их продолжительность влияют внешние воздействия, которые возникают случайным образом, в частности погода, 
поломки, человеческий фактор.
Материалы и методы. Использованы методы математического и компьютерного моделирования. Для построения 
математической модели движения поездов по участку применены положения теории массового обслуживания. 
В ней изучаются объекты, в которых регулярно выполняются однотипные операции, а их продолжительность не 
детерминирована. К таким объектам и относятся железнодорожные системы. Для анализа получаемых моделей 
использовано имитационное моделирование.
Результаты. Построена математическая модель движения поездов по Северомуйскому участку в виде сети массо-
вого обслуживания с двумя входящими потоками заявок. С ее помощью проведено несколько вычислительных экс-
периментов. На основе их результатов определены узкие места в инфраструктуре участка и оценена эффективность 
введения частично пакетного графика движения поездов на нем.
Обсуждение и заключение. Установлено, что на данный момент Северомуйский участок имеет запас пропуск-
ной способности, и поездопоток на нем может быть увеличен с текущих 23 до 27 пар поездов в сутки. Показано, 
что введение частично пакетного графика приводит к снижению задержек поездов на участке, но требует модер-
низации некоторых станций и не позволяет увеличить поездопоток выше обозначенного уровня. Таким образом, 
можно сделать вывод о том, что применение частично пакетного графика на данном участке нецелесообразно, и 
для существенного (в разы) повышения его пропускной и провозной способности необходимо создание двухпут-
ного сообщения.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: Восточный полигон, железнодорожный участок, поездопоток, математическое моделирова-
ние, теория массового обслуживания, имитационное моделирование
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ABsTRACT

Introduction. The research is intended to assess the line capacity of the Severomuisky Section of the Baikal-Amur Main-
line (BAM). The selected section is typical for the BAM and consists mainly of single-track sections. One of the stations is 
a sectional station (where the type of locomotive traction is changed), the section has tracks through a mountain pass and 
a tunnel, which enables several train traffic routes. Separate stations generally perform uniform operations, such as stop 
and non-stop make way, technical inspection, change of crews, as well as make way on sections. At the same time, their 
duration is affected by random external influences, such as weather, breakdowns, and human factor.
materials and methods. The authors use methods of mathematical and computer modelling and apply the mass service 
theory to build a mathematical model of traffic working along the section. It studies objects where uniform operations are 
regularly performed and their duration is not deterministic. Such objects include railway systems. Simulation modelling was 
used to analyse the resulting models.
Results. The researchers built a mathematical model of train traffic along the Severomuisky section in the form of a mass 
service network with two request inflows. It is used to conduct a number of computational experiments. Their results 
identified bottlenecks in the section infrastructure and assessed the effectiveness of the partial batch train time-table on 
the section.
discussion and conclusion. The authors found that the Severomuisky Section now has a line capacity reserve, and its 
train traffic may be increased from the current 23 to 27 pairs of trains per day. The studies show that partial batch time-
table reduces train delays on the section but requires upgrades to some stations and does not allow for an increase in train 
traffic above the designated level. Thus, it is concluded that partial batch time-table on this section is inexpedient, and 
a significant (by times) increase in its line and traffic-carrying capacity requires the creation of a double-track service.

KeyWORds: Eastern Polygon, railway section, train traffic, mathematical modelling, mass service theory, simulation 
modelling
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Введение. Санкционная политика Европейского 
союза повлекла за собой разворот грузопотоков в Рос-
сии с Запада на Восток, в частности в порты Дальнего 
Востока и далее — в страны Азиатско-Тихоокеанского 
региона. Важные маршруты на российской террито-
рии, по которым перевозятся большие объемы грузов, 
проходят через Восточный полигон [1] по Трансси-
бирской и Байкало-Амурской магистралям (Транссиб 
и БАМ). 

В настоящее время загрузка Восточного поли-
гона в направлении Тихого океана приблизилась к 
критической, что вызывает необходимость развития 
его инфраструктуры [2]. Особое внимание при этом 
уделяется БАМу. Так, по нему проходит наиболее ко-
роткий железнодорожный маршрут из центральных 
регионов РФ к портам Тихоокеанского побережья. 
В зоне БАМа находятся крупные залежи полезных ис-
копаемых. Его модернизация обеспечит (по разным 
оценкам) до 60 % прироста объемов перевозимых гру-
зов на всем Восточном полигоне [3]. 

В 2021 г. Правительство РФ утвердило паспорт 
инвестиционного проекта по увеличению к 2025 г.
провозной способности Транссиба и БАМа в полтора 
раза — до 180 млн т в год1. Согласно данному паспорту, 
на пяти из десяти участков БАМа планируется увели-
чить провозную способность практически в два раза 
(с 22–23 пар поездов до 43–44 пар), а на четырех — 
более чем в полтора (от 27 до 40 пар поездов в сутки). 
Для реализации таких масштабных планов необходи-
ма комплексная оценка текущего состояния участков 
и эффективности возможных мер по реконструкции, 
получить которую практически невозможно без при-
менения методов математического и компьютерного 
моделирования.

Для решения подобных задач со второй половины 
XX в. на железнодорожном транспорте эффективным 
инструментом были признаны детерминированные 
модели. Они имеют огромное число конкретных ви-
дов и модификаций, которые, как правило, строятся 
на основе методов математического программирова-
ния и теории графов и позволяют найти оптимальные 
значения показателей работы железнодорожных объ-
ектов2 [3]. Сейчас такой подход остается актуальным и 
применяется, в частности, для оптимизации маршру-
тов [4] и движения поездов [5], для расчета необходи-
мого парка вагонов [6]. Однако с помощью подобных 
моделей можно получить содержательные результаты 
только тогда, когда работа исследуемого объекта не 

подвержена значительному влиянию случайных фак-
торов. В противном случае приходится применять 
стохастические (вероятностные) модели [7], в том 
числе и имитационные [8–11].

В настоящее время для решения задач по управле-
нию железнодорожной инфраструктурой и ее развитию 
наиболее часто применяется имитационное модели-
рование, в основе которого используются динамиче-
ские [5, 8, 9] и агентные [10, 11] модели. Такой подход, 
наряду с известными преимуществами [9, 10], обладает 
существенным недостатком — высокой сложностью 
разработки, что требует значительного времени как 
на изучение инструментария [10], так и на создание 
моделей конкретного объекта. При этом далеко не 
всегда имеющиеся модели возможно применить для 
другого объекта исследования и тогда приходится 
строить новую модель, нередко с «нуля». 

Одним из широко известных альтернативных под-
ходов для моделирования (в том числе и имитаци-
онного) объектов на железнодорожном транспорте 
является использование систем массового обслужи-
вания (СМО) и их общего случая — сетей массового 
обслуживания (СеМО), которые представляют собой 
набор взаимосвязанных СМО (далее — узлов) [12, 13]. 
Этот математический аппарат позволяет значительно 
снизить сложность разработки моделей, он эффекти-
вен и достаточно универсален для описания объектов 
различного уровня. Так, в [14, 15] он применяется 
для представления и анализа работы отдельных эле-
ментов инфраструктуры железнодорожной станции. 
В [16] на основе СМО моделируется работа однопут-
ного лимитирующего перегона, на который поезда 
поступают с двухпутного участка. В работах [17–19] 
СеМО используются для моделирования транспорт-
ных коридоров (участков) и оценки их пропускной 
способности при изменении объемов поездопотоков. 

В исследованиях авторов СеМО также применя-
лись для описания работы различных железнодо-
рожных объектов. Были построены и исследованы 
модели грузовых и сортировочных железнодорожных 
станций (как российских, так и зарубежных) [20, 21], 
причем для описания транспортных потоков впервые 
была использована BMAP-модель (Batch Markovian 
Arrival Process) [13]. 

В дальнейшем данный подход применялся для 
моделирования участков Транссиба [22] и Улан-
Баторской железной дороги (УБЖД) [23]. Отметим, 
что УБЖД и БАМ имеют много сходных черт. Обе 

1 Паспорт инвестиционного проекта «Модернизация железнодорожной инфраструктуры Байкало-Амурской и Транссибирской желез-
нодорожных магистралей с развитием пропускных и провозных способностей (второй этап)» [Электронный ресурс]: утв. распоряжением 
Правительства РФ от 28.04.2021 № 1100-р. URL: http://government.ru/docs/all/134155/ (дата обращения: 16.09.2023).

2 Инструкция по расчету пропускной и провозной способностей железных дорог ОАО «РЖД» [Электронный ресурс]: утв. распоря-
жением ОАО «РЖД» от 04.03.2022 № 545/р (с изм. от 14.02.2023). URL: https://login.consultant.ru/link/?req=doc&demo=2&base=EXP&n
=798693&dst=100001%2C-1 (дата обращения: 17.09.2023).

https://login.consultant.ru/link/?req=doc&demo=2&base=EXP&n=798693&dst=100001%2C-1
https://login.consultant.ru/link/?req=doc&demo=2&base=EXP&n=798693&dst=100001%2C-1
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дороги в основном состоят из однопутных перего-
нов и не электрифицированы. В частности, на БАМе 
электрифицирован только участок от Тайшета до 
станции Таксимо (34 % магистрали). УБЖД и БАМ 
обеспечивают транзитные перевозки, вследствие 
чего основную долю в структуре их поездопотоков 
занимают грузовые поезда (в среднем 80 % на УБЖД 
и 84 % на БАМе). 

Тем не менее между этими дорогами имеются и су-
щественные различия. На некоторых участках БАМа 
расположены обходные пути с параллельным движе-
нием поездов. Перегоны на нем в среднем длиннее, 
поэтому могут включать до пяти разъездов (на УБЖД, 
как правило, по одному). При этом на УБЖД поезда 
следуют по частично пакетному графику, а на БАМе 
он не применяется. 

Целью данного исследования является разработ-
ка математического и алгоритмического аппарата для 
анализа текущей загрузки и максимальной допусти-
мой пропускной способности участков БАМа, а также 
оценки эффективности введения частично пакетного 
графика движения на них. Для ее достижения ранее 
предложенная авторами методика математического мо-
делирования [23] была усовершенствована, в частности 
учтено возможное наличие нескольких разъездов на 
одном перегоне и параллельных маршрутов на участке. 
В качестве объекта исследования выбран Северомуй-
ский участок, так как он характеризуется всеми основ-
ными особенностями БАМа и, как отмечают исследова-
тели [24], является одним из наиболее проблемных.

В последующих разделах представлены характе-
ристика объекта исследования, краткое описание 
используемой методики и построенная на ее основе 
математическая модель движения поездов по участку. 
Затем приведены результаты ее численного исследо-
вания, на основе которых сделаны выводы о текущем 
состоянии объекта и перспективах его развития, вы-
работаны рекомендации по улучшению работы.

Северомуйский участок БАМа. Рассмотрим же-
лезнодорожный участок БАМа [24] от станции 
Новый Уоян до станции Таксимо (далее — Северо-
муйский участок) протяженностью 291 км. Он име-
ет следующие особенности. Во-первых, на станции 
Таксимо происходит смена вида тяги — электровозы 
заменяются на тепловозы при следовании на вос-
ток (четное направление) и обратно при следовании 
на запад (нечетное направление). Во-вторых, при-
сутствует сложный горно-перевальный участок, 
затрудняющий движение. В конце 2003 г. был от-
крыт Северомуйский тоннель, благодаря которому 
появилось параллельное движение поездов. На глав-
ном ходу, через тоннель, расположены 6 станций и  
11 разъездов, а на обходном пути (обход тоннеля) — 
одна станция и два разъезда. Схема участка представ-
лена на рис. 1, где белыми кругами отмечены станции, 
черными — разъезды. 

Сначала опишем станции и разъезды на рассма-
триваемом участке, а также параметры перегонов, за-
тем рассмотрим объемы и структуру поездопотоков.  

Станция Таксимо — участковая, наиболее важная 
точка магистрали. На ней производится смена локо-
мотивов, формирование и расформирование грузо-
вых поездов, стоянка пассажирских поездов, смена 
локомотивных бригад, коммерческий и технический 
осмотры. На станции имеются приемо-отправочный 
парк (далее — ПО) на 14 путей, три из которых от-
водятся для пассажирских поездов, грузовой двор, 
включающий 7 погрузочно-разгрузочных путей, а 
также пути различного назначения (далее — техни-
ческие): ходовой путь, вытяжные и соединительные 
пути, пути для отстоя и для ремонта вагонов, выста-
вочный путь, предохранительные тупики.

Станция Новый Уоян по характеру работы явля-
ется участковой и выполняет следующие операции: 
прием, стоянка и отправление всех категорий поез-
дов, смена локомотивных бригад, коммерческий и  

Рис. 1. Карта-схема Северомуйского участка 
Fig. 1. Severomuisky Section diagram 
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технический осмотры. Она включает один погру-
зочно-разгрузочный путь и ПО на 10 путей.

Промежуточные станции Кюхельбекерская, Оку-
сикан и Северомуйск имеют по одному ПО с четырьмя 
путями, Ангаракан и Перевал — с пятью. 

Разъезды Кавокта, Казанкан и Аркум имеют по два 
пути, остальные включают по три пути. 

На станции Таксимо, напомним, производится 
смена локомотивов и изменение длины составов, по-
этому стоянка пассажирских поездов, в соответствии 
с расписанием на 2023 г., составляет 55–65 мин, об-
работка грузовых поездов — 90–120 мин. На осталь-
ных станциях стоянка (проследование) пассажирских 
поездов занимает 2–5 мин, грузовых — 3–10 мин.  
На станции Новый Уоян возможна смена локомотив-
ных бригад, в этом случае время стоянки грузовых по-
ездов увеличивается до 15–25 мин. Время прохождения 
разъезда без остановки примем равным двум минутам 
во всех случаях. Данные параметры были получены на 
основе анализа регламента работы станций3. 

Северомуйский участок в основном состоит из 
однопутных перегонов. Только между станциями Ка-
занкан (разъезд) и Северомуйск имеется двухпутное 
сообщение. Протяженность перегонов и скорости 
движения поездов на них отличаются. Эти данные 
представлены в табл. 1, где Тгр и Тпасс — среднее вре-
мя хода грузовых и пассажирских поездов с учетом 
времени на разгон и торможение. Время хода и ско-
рость движения поезда по перегонам были получе-
ны на основе анализа графика движения поездов 
Восточно-Сибирской железной дороги на 2021–
2022 гг., а протяженность перегонов определена по 
анализу спутниковых снимков4.

Согласно графику движения поездов на 2021–
2022 гг., в сутки в четном направлении (на восток) сле-
дует два грузовых местных, 18 грузовых транзитных и 
4 пассажирских поезда, в нечетном (на запад) — один 
грузовой местный, 16 грузовых транзитных и 3 пас-
сажирских поезда. Также со станции Таксимо один 
местный грузовой поезд отправляется в нечетном на-
правлении. Следовательно, по Северомуйскому участ-
ку проследует 45 поездов в сутки. Из них по главному 
ходу проходит 40 поездов, остальные следуют через 
горно-перевальный участок в обход тоннеля. 

На участке не используется пакетное движение 
поездов, так как пропускной способности достаточ-
но для выполнения текущего объема работы. Тем не 
менее техническая возможность для введения такого 
графика имеется.

Методика моделирования работы однопутного же-
лезнодорожного участка 

Предметное описание. Пропускная и провозная 
способности железнодорожных участков определяют-
ся множеством факторов, в частности числом и раз-
мером поступающих поездов, количеством станций и 
их путевым развитием, длиной перегонов, графиком 
движения поездов, надежностью инфраструктуры, 
применяемыми устройствами сигнализации, центра-
лизации и блокировки (СЦБ), эффективностью си-
стемы электроснабжения, продолжительностью ре-
монтных работ (окон). 

В рамках одной модели учесть все перечисленные 
факторы не представляется возможным, поэтому в 
соответствии с целью исследования выделяются сле-
дующие элементы и характеристики железнодорож-
ного участка, от которых непосредственно зависит 
его пропускная способность. Во-первых, число по-
ступающих на участок поездов и их категорий, так как 
они определяют технические операции, проводимые 
с поездами на станциях, соотношение пар поездов в 
грузовом и пассажирском сообщениях, их маршруты 

3 Там же. URL: https://login.consultant.ru/link/?req=doc&demo=2&base=EXP&n=798693&dst=100001%2C-1 (дата обращения: 17.09.2023).
4 Использованы открытые данные.

Т а б л и ц а  1 

Время хода поезда по перегонам

T a b l e  1 

Train section time

Участок Длина, км Тгр, мин Тпасс, мин
Новый Уоян — Баканы 17 21 18
Баканы — Янчуй 18 17 15
Янчуй — Чуро 19 20 18
Чуро — Кюхельбекерская 19 17 16
Кюхельбекерская — Кавокта 15 17 15
Кавокта — Ангаракан 13 17 14
Ангаракан — Итыкит 9 11 11
Итыкит — Окусикан 17 23 18
Окусикан — Казанкан 4 5 4
Казанкан — Северомуйск 12 14 13
Северомуйск — Аркум 12 12 11
Аркум — Ульги 17 16 14
Ульги — Муякан 18 17 15
Муякан — Блокпост 9 9 9
Блокпост — Улан-Макит 6 6 6
Улан-Макит — Таксимо 22 25 23

Обход Северомуйского тоннеля
Ангаракан — Осыпной 12 16 14
Осыпной — Перевал 16 26 19
Перевал — Горячий ключ 22 33 25
Горячий ключ — Казанкан 14 20 16
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следования. Во-вторых, инфраструктура железнодо-
рожной сети: число станций и перегонов, а также ко-
личество разъездов и приемо-отправочных путей на 
них. В-третьих, продолжительность выполнения од-
нотипных технических операций на станциях, в част-
ности стоянки поезда, его осмотра и переформирова-
ния (далее — время обслуживания), а на разъездах и 
перегонах — время следования по ним (время хода). 
В-четвертых, вынужденные остановки поездов из-за 
занятости путей по маршруту их следования. 

Следующие структурные элементы участка учиты-
ваются в модели опосредованно. Персонал станций 
влияет на продолжительность технических операций 
с поездами. От вида тяги локомотивов зависит время 
следования поезда по перегонам; от применяемой си-
стемы СЦБ — число поездов, которые могут одновре-
менно следовать по перегону в одном направлении, 
длительность межпоездного интервала и количество 
вынужденных остановок из-за запрещающего сигна-
ла светофора; от системы электроснабжения — число 
пакетов и их размеры при использовании частично 
пакетного графика движения поездов.

Методика математического моделирования движе­
ния поездов по железнодорожному участку. Ниже пред-
ставлено краткое описание, более подробное можно 
найти в [22].

На железнодорожной станции, разъезде или пере-
гоне регулярно выполняются однотипные операции 
с поездами. Их продолжительность регламентирова-
на5 [3], однако подвержена влиянию множества раз-
личных, как правило, недетерминированных факто-
ров, поэтому считается случайной величиной [7, 23]. 
Количество поездов ограничено и может принимать 
только целые положительные значения. Тогда работу 
станции (разъезда, перегона) можно описать случай-
ным процессом с непрерывным временем и с дис-
кретным числом состояний.

Для моделирования набора систем с такими свой-
ствами, примером которого и является железнодорож-
ный участок, применяется СеМО. Математическое 
описание выбранного объекта строится следующим 
образом. Входящий поездопоток с одного направле-
ния моделируется отдельным BMAP-потоком [13], с 
помощью которого возможно описать пакетное при-
бытие и опосредованно учесть различия в скоростях 
поездов разных категорий. Заявкой считается один 
поезд, группа заявок — пакет. Для моделирования про-
цессов обработки поездов на станциях и разъездах при-
меняются многоканальные СМО (узлы), количество 

каналов в которых определяется числом путей в них, 
для перегонов — одноканальные СМО. Промежутки 
времени между поступлениями поездов на участок и 
продолжительность обслуживания поезда в системе 
являются случайными величинами, законы распреде-
ления которых подбираются по результатам анализа 
статистических данных с выбранного объекта, а в слу-
чае их отсутствия — на основе доступной информации 
и нормативных документов.

Полученные BMAP-потоки и СМО образуют 
СеМО. В ней различные маршруты поездов по железно-
дорожному участку учитываются с помощью несколь-
ких типов заявок, а вынужденная остановка поезда 
(пакета) — с помощью временной блокировки кана-
лов предыдущего узла до тех пор, пока в следующем не 
освободится достаточное количество мест. Далее для 
полученной СеМО определяются показатели эффек-
тивности, которые зависят от целей исследования. На-
конец, на их основе делается вывод об эффективности 
работы и пропускной способности изучаемого участка. 

Математическая модель работы Северомуйского 
участка. Построим математическую модель движения 
поездов по Северомуйскому участку на основе пред-
ложенной методики. Необходимая информация об 
участке принята по данным из раздела «Северомуй-
ский участок Байкало-Амурской магистрали»6. На дан-
ном этапе пакетное движение поездов не учитывается. 

Математическое описание входящего поездопо­
тока. Для описания поступления поездов применяется 
BMAP-поток. Он задается управляющей цепью Марко-
ва vt с непрерывным временем и конечным простран-
ством состояний { }, ...,W1 . Время пребывания цепи в 
состоянии v имеет экспоненциальное распределение с 
параметром vλ . После того как время пребывания цепи 
в состоянии v закончится, она с заданной вероятно-
стью ( ),p v v¢  переходит в другое состояние v¢, и с ве-
роятностью ( )vf k  генерируется группа заявок размера 
k ³0. Иначе говоря, BMAP-поток включает W подпо-
токов, каждый из которых имеет свою интенсивность 
поступления vλ , ,v W=1  и свое распределение разме-
ров групп заявок ( )vf k . Всю эту информацию удобно 
хранить в матрицах Dk, которые задаются по формулам

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
, ,

,

; ,

, ,

;

   , , .,  
v

v v vv v v v

vvk v

D D p v v f

D p v v f k v v kW

λ λ

λ

¢ ¢

¢

¢=- =

¢ ¢= ³=

0 0

1 1

0
 (1)

Поезда на рассматриваемый железнодорожный 
участок поступают с двух направлений, каждое из 

5 Инструкция по расчету пропускной и провозной способностей железных дорог ОАО «РЖД». URL: https://login.consultant.ru/link/?req
=doc&demo=2&base=EXP&n=798693&dst=100001%2C-1 (дата обращения: 17.09.2023).

6 Паспорт инвестиционного проекта «Модернизация железнодорожной инфраструктуры Байкало-Амурской и Транссибирской желез-
нодорожных магистралей с развитием пропускных и провозных способностей (второй этап)». URL: http://government.ru/docs/all/134155/ 
(дата обращения: 16.09.2023).

https://login.consultant.ru/link/?req=doc&demo=2&base=EXP&n=798693&dst=100001%2C-1
https://login.consultant.ru/link/?req=doc&demo=2&base=EXP&n=798693&dst=100001%2C-1
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которых описывается отдельным BMAP-потоком: 
BMAP-1 — нечетное направление, 20 поездов/сут 
(17 грузовых и 3 пассажирских), или ,λ =1 0 83  заяв-
ки в час; BMAP-2 — четное направление, 24 поез-
да/сут (20 грузовых и 4 пассажирских), или λ =2 1  за-
явка в час. Каждый BMAP-поток будет иметь по два 
подпотока, которые описывают поступление грузо-
вых и пассажирских поездов. В среднем пассажир-
ские поезда движутся на 14 % быстрее грузовых (см. 
табл. 1). Это различие учитывается опосредованно 
за счет разной интенсивности поступления заявок 
в подпотоках: для BMAP-1 , ,λ λ= =1 1 1 0 83 (груз.), 

, , ,λ λ= =1 2 11 14 0 95 (пасс.); для BMAP-2 ,λ λ= =2 1 2 1 
(груз.), , , ,λ λ= =2 2 21 14 1 14 (пасс.). Вероятности посту-
пления поезда определенной категории получены как 
относительные частоты: для BMAP-1 p1, 1 =  0,85 (груз.), 
p1, 2 =  0,15 (пасс.); для BMAP-2 p2, 1 =  0,83 (груз.), 
p2, 2 =  0,17 (пасс.). Тогда матрицы Dk для BMAP-
потоков по формулам (1) будут иметь следующий вид:

, ,

, ,

, , ,
, ;

, , ,

, ,
, .

, , ,

D D

D D

æ ö æ ö- ÷ ÷ç ç÷ ÷= =ç ç÷ ÷ç ç÷ ÷ç ç-è ø è ø
æ ö æ ö- ÷ ÷ç ç÷ ÷= =ç ç÷ ÷ç ç÷ ÷ç ç-è ø è ø

1 0 1 1

2 0 2 1

0 83 0 0 706 0 124
0 0 95 0 807 0 143

1 0 0 83 0 17
0 1 14 0 946 0 194

 (2)

Средняя интенсивность поступления заявок в ма-
трицах (2) будет на 2 % больше, чем значения λ1 и λ2
[13]. Подобная погрешность для целей моделирова-
ния несущественна, ей можно пренебречь.

Математическое описание работы станций. Каж-
дая станция моделируется с помощью одной или 
более многоканальных СМО без очереди, которые, 
напомним, являются узлами СеМО. Количество ка-
налов в них равно числу путей в соответствующем 
ПО. Грузовой двор не учитывается при моделирова-
нии, так как основная задача станций данного участ-
ка — организация транзита поездов, и грузовые функ-
ции на нее практически не влияют. Также в модели не 
учитываются технические пути. Тогда станция Новый 
Уоян описывается СМО с десятью каналами (узел 1), 
станции Кюхельбекерская, Окусикан и Северомуйск 
(узлы 7, 13 и 17) — четырехканальными СМО, Ангара-
кан и Перевал (узлы 10 и 30) — пятиканальными СМО. 
В ПО Таксимо операции по обработке пассажирских 
и грузовых поездов существенно отличаются, поэто-
му моделируем его работу двумя СМО: обслужива-
ние пассажирских поездов (узел 26) — трехканальная 
СМО; обслуживание грузовых поездов (узел 27) — 
СМО с 11 каналами.

Продолжительность обслуживания в каналах 
соответствующей СМО имеет экспоненциальное  

распределение для всех станций, кроме Таксимо.
Экспоненциальное распределение выбрано, посколь-
ку оно наиболее часто применяется для описания 
промежутков времени между поступлением транс-
портных средств на железной дороге [18, 19]. На осно-
ве анализа графика движения поездов установлено, 
что 96 % поездов имеют время стоянки или просле-
дования по станциям менее 5 мин. Поэтому параметр 
экспоненциального распределения подбирается так, 
чтобы 96 % значений этой случайной величины попа-
дало в интервал 0...5 мин. 

На Таксимо производится множество различ-
ных операций с поездами: прием документов, ком-
мерческий и технический осмотры, смена бригад и 
локомотивов, изменение длины состава. Они регла-
ментированы, однако время их выполнения подвер-
жено большому числу случайных факторов. При этом 
количество необходимых операций отличается для 
каждого поезда. В этой связи, согласно центральной 
предельной теореме, время обслуживания считается 
случайной величиной, которая подчиняется нормаль-
ному распределению. Его математическое ожидание 
определяется длительностью среднего числа выпол-
няемых операций, а дисперсия — возможным откло-
нением от среднего согласно Инструкции по расчету 
пропускной и провозной способностей железных до-
рог ОАО «РЖД»7.

Математическое описание работы разъездов и 
перегонов строится по-разному, в зависимости от их 
свойств и параметров. Между станциями Казанкан 
(разъезд) и Северомуйск имеется двухпутное сооб-
щение, поэтому каждый путь моделируется однока-
нальной СМО — узлы 15 и 16. Примыкающий к ним 
перегон Окусикан — Казанкан описывается одной 
одноканальной СМО — узел 14. Разъезд (Казанкан) 
в данном случае не учитывается. Между станциями 
Кюхельбекерская — Ангаракан, Ангаракан — Пере-
вал, Ангаракан — Окусикан и Перевал — Казанкан 
имеется по одному разъезду. Такие перегоны счита-
ются стандартными и их работа описывается двумя 
одноканальными СМО — узлы 8, 9, 11, 12, 28, 29, 31 
и 32. На перегоне Новый Уоян — Кюхельбекерская 
имеется три разъезда, его разделим на два отдельных 
перегона: Новый Уоян — Янчуй и Янчуй — Кюхель-
бекерская, которые описываем как стандартные, — 
узлы 2, 3, 5 и 6, а сам разъезд Янчуй рассматриваем как 
станцию — узел 4 (трехканальная СМО). Между Се-
веромуйском — Таксимо размещено пять разъездов. 
Разделим этот участок на три стандартных перегона —  
узлы 18, 19, 21, 22, 24 и 25, а два оставшихся разъ-
езда между ними (Ульги и Блокпост 2) будем считать 

7 Инструкция по расчету пропускной и провозной способностей железных дорог ОАО «РЖД». URL: https://login.consultant.ru/link/?req
=doc&demo=2&base=EXP&n=798693&dst=100001%2C-1 (дата обращения: 17.09.2023).
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станциями и описывать соответствующим образом — 
узлы 20 и 23. На рассматриваемом участке не приме-
няется пакетный график движения, поэтому все кана-
лы в представленных узлах будут обслуживать заявки 
по одной за раз. 

Время обслуживания в узлах, которые моделируют 
разъезды, как и при описании станций, подчиняется 
экспоненциальному распределению. Интенсивность 
подбирается так, чтобы 95 % значений попадало в ин-
тервал 0...2 мин. Время обслуживания в узлах, кото-
рые моделируют перегоны, описывается нормальным 
распределением. Оно было выбрано по аналогии с 
описанием длительности операций по смене локо-
мотивов. Его параметры подбираются из табл. 1 сле-
дующим образом: ( )гр пасс /a T T= + 2 — математическое 
ожидание; ( )пасс /a Tσ= - 3  — среднеквадратическое 
отклонение. 

Таким образом, модель Северомуйского участка 
имеет вид СеМО с двумя BMAP-потоками и 32 узла-
ми, к которым еще нужно добавить два фиктивных 
узла — источники потока заявок [12, 13]. Формальное 
описание узлов в терминах теории массового обслу-
живания (N, символика Кендалла — Башарина) и за-
коны распределения времени обслуживания T в них 
представлены в табл. 2, где ( )exp λ  — экспоненциаль-
ное распределение, λ — интенсивность; ( );N a σ  — 
нормальное распределение, a — математическое ожи-
дание, σ — среднеквадратическое отклонение.

Моделирование разных маршрутов поездов. Для опи-
сания движения поездов в разных направлениях при-
меняются несколько типов заявок. Для каждого типа 
строится своя маршрутная матрица Pz, z =  1, 2, 3…, 
размера ( ) ( )S d S d+ ´ + , где S — число узлов, d — ко-
личество источников потока заявок. Элементы матри-
цы — вероятности перехода заявки между узлами. 

На Северомуйском участке поезда следуют в двух 
направлениях. В модели маршрут нечетного поезда 
описывается заявками типа 1, четного — типа 2, ко-
торые имеют отдельные маршрутные матрицы P1 и 
P2 размером 34×34. Эти матрицы сильно разрежены 
и неинформативны, поэтому вероятности переходов 
представлены на рис. 2 в виде весовых коэффициен-
тов. Заявка может сменить свой тип после обслужи-
вания в узле. За счет этого в модели учитывается из-
менение маршрута (разворот) поезда. В узле 27 заявка 
типа 2 с вероятностью 0,05 меняет свой тип. 

На рис. 2 квадраты соответствуют станциям, кру-
ги — перегонам, а треугольники — разъездам; веса у 
стрелок, которые направлены в нечетном направле-
нии, задают ненулевые элементы маршрутной матри-
цы P1, а веса у стрелок с четным направлением — не-
нулевые элементы матрицы P2.

Вычислительные эксперименты. Провести ана-
лиз построенной СеМО аналитическими методами 
невозможно, поэтому исследование проводилось 

с помощью программного комплекса, в котором 
реализована имитационная модель работы СеМО 
на языке программирования Object Pascal [21]. 
Далее представлены результаты трех вычисли-
тельных экспериментов: 1) при параметрах вхо-
дящего потока заявок, соответствующих теку-
щему объему поездопотоков; 2) при увеличении 
интенсивности входящего потока заявок в СеМО 
до уровня целевых показателей участка; 3) при 
групповом поступлении заявок (т. е. при введении 
частично пакетного графика движения). Длитель-
ность каждого эксперимента (модельное время) —  
35 виртуальных сут (это минимальное время, за ко-
торое имитационная модель позволяет вычислить 
стационарные характеристики СеМО).

В табл. 3–5 приведены средние характеристики ра-
боты СеМО, полученные за 10 пусков программы (одна 
серия расчетов). В них используются следующие обо-
значения: V — число заявок, поступивших в систему 

Т а б л и ц а  2

Описание узлов модели Северомуйского участка

T a b l e  2

Description of nodes of the Severomuisky Section model

Название 
узла

Но-
мер 
узла

Параметры узла
N T

Станция Новый Уоян 1 BMAP-2/М/10/0 exp(0,65)

Новый Уоян — Янчуй, 
Янчуй — Кюхельбекерская

2, 3, 
5, 6

*/G/1/0 N(35,5; 1,5)

Разъезд Янчуй 4 */M/3/0 exp(1,5)

Станция Кюхельбекерская 7 */M/4/0 exp(0,65)

Кюхельбекерская — 
Ангаракан, 
Ангаракан — Окусикан

8, 9, 
11, 12

*/G/1/0 N(31,5; 1,5)

Станция Ангаракан 10 */М/5/0 exp(0,65)

Станция Окусикан 13 */М/4/0 exp(0,65)

Окусикан — Казанкан 14 */G/1/0 N(4; 0,33)

Казанкан — Северомуйск 15, 16 */G/1/0 N(12,5; 0,5)

Станция Северомуйск 17 */M/4/0 exp(0,65)

Северомуйск — Ульги 18, 19 */G/1/0 N(26,5; 1,2)

Разъезд Ульги 20 */М/3/0 exp(1,5)

Ульги — Блокпост 2 21, 22 */G/1/0 N(25; 1)

Разъезд Блокпост 2 23 */M/3/0 exp(1,5)

Блокпост 2 — Таксимо 24, 25 */G/1/0 N(30; 1)

Станция Таксимо (пасс.) 26 BMAP-1/G/3/0 N(59; 1)

Станция Таксимо (груз.) 27 BMAP-1/G/11/0 N(105; 5)

Ангаракан — Перевал 28, 29 */G/1/0 N(37,5; 2,2)

Станция Перевал 30 */M/5/0 exp(0,65)

Перевал — Казанкан 31, 32 */G/1/0 N(47; 2,7)
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за 35 сут; Ploss — вероятность отказа; Tход и STход — ма-
тематическое ожидание (М) и среднеквадратическое 
отклонение (СКО) времени прохождения заявок сквозь 
систему по главному ходу, ч; Tобход и STобход — М и 

Рис. 2. Схема СеМО Северомуйского участка: 
1...32 — номера узлов; 0,05...1 — показатели весовых коэффициентов

Fig. 2. Mass service network diagram of the Severomuisky section: 
1...32 — node numbers; 0.05...1 — weight coefficients

Т а б л и ц а  3.1 

Результаты эксперимента 1. Общие показатели эффективности СеМО

T a b l e  3.1 

Experiment 1 results. 
General performance indicators of the mass service network

Наименование характеристики, 
размерность

Условное 
обозначение

Значение

М времени блокировки узлов, мин Tср 5,01
СКО времени ожидания блокировки 
узлов, мин

STср 22,23

Число заявок, поступивших в 
систему за 35 сут, ед.

V 1547,2

М времени прохождения заявок 
сквозь систему по главному ходу, ч

Tход 8,12

СКО времени прохождения заявок 
сквозь систему по главному ходу, ч

STход 0,51

М суммарного времени  блокировки 
одной заявки во всех узлах, мин

Tблок 45,09

Вероятность отказа Ploss 0
М времени прохождения заявок 
сквозь систему по обходному пути, ч

Tобход 8,93

СКО времени прохождения заявок 
сквозь систему по обходному пути, ч

STобход 0,58

СКО суммарного времени блокировки 
одной заявки во всех узлах, мин

STблок 13,89

СКО времени прохождения заявок сквозь систему 
по обходному пути, ч; Tблок и STблок — М и СКО сум-
марного времени блокировки одной заявки во всех 
узлах, т. е. суммарного времени ожидания отправле-
ния для отдельного поезда на всем участке, мин; Tср и 
STср — М и СКО времени блокировки узлов, которые 
описывают станции, мин; Ki – загрузка каналов в 
узле i; Ri — среднее число заявок, поступивших в узел 
i за сутки; Tузел i и STузел i — М и СКО времени пре-
бывания заявки в узле i, мин; Tуб i — среднее время 
пребывания одной заявки в заблокированном канале 
в узле i (время ожидания отправления), мин.

Эксперимент 1. Целью является проверка адекват-
ности построенной модели и оценка текущего состоя-
ния объекта исследования. В табл. 3.1 представлены 
результаты численного исследования полученной 
СеМО. Входящий поток заявок в нее задается матри-
цами (2) и соответствует текущему объему поездопо-
токов (44 поезда в сутки).

Статистических данных о движении поездов по 
данному участку в открытых источниках не было об-
наружено, поэтому адекватность модели была оценена 
по двум показателям. Первый — число поездов в сут-
ки, которые следуют через отдельную станцию по гра-
фику движения поездов на 2021–2022 гг. Это значение  
для каждой станции сравнивалось с количеством за-
явок, поступивших в соответствующие узлы (R) из 
табл. 3.2. В результате среднее относительное отклоне-
ние составило 0,27 %, а максимальное — 1,26 %. Второй 
показатель — среднее время хода поезда от станции 
Новый Уоян до Таксимо c учетом стоянки на всех 
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0,9
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27
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Т а б л и ц а  3.2 
Показатели эффективности отдельных узлов

T a b l e  3.2 
Performance of individual nodes

Примечание. Ki — загрузка каналов в узле i; Ri — среднее число 
заявок, поступивших в узел i за сутки; Tузел i и STузел i — М и СКО време-
ни пребывания заявки в узле i, мин; Tуб i — среднее время пребывания 
одной заявки в заблокированном канале в узле i (время ожидания от-
правления), мин.

Note. Ki — channel load in Node i; Ri — average number of requests 
received by Node i per day; Tузел i and STузел i — a mathematical expectation 
and standard deviation of the request dwell time in Node i, min; Tуб i — average 
dwell time of one request in a blocked channel in Node i (departure waiting 
time), min.

8 Там же. URL: https://login.consultant.ru/link/?req=doc&demo=2&base=EXP&n=798693&dst=100001%2C-1 (дата обращения: 17.09.2023).
9 Там же. URL: https://login.consultant.ru/link/?req=doc&demo=2&base=EXP&n=798693&dst=100001%2C-1 (дата обращения: 17.09.2023).

Номер узла Ki Ri Tузел i STузел i Tуб i

Узел 1 0,07 45,07 22,53 49,37 16,34
Узел 2 0,61 24,01 36,66 0,48 0
Узел 3 0,54 21,07 36,64 0,47 0
Узел 4 0,03 45,07 3,28 2,68 1,05
Узел 5 0,53 21,09 36,23 0,48 0
Узел 6 0,60 24,00 36,23 0,48 0
Узел 7 0,08 45,07 10,74 11,85 3,97
Узел 8 0,54 23,97 32,63 0,48 0
Узел 9 0,48 21,10 32,64 0,50 0
Узел 10 0,07 45,05 10,41 15,61 3,57
Узел 11 0,42 18,58 32,63 0,48 0
Узел 12 0,49 21,42 32,64 0,48 0
Узел 13 0,06 39,98 8,93 8,58 2,13
Узел 14 0,11 39,98 4,12 0,74 0,12
Узел 15 0,20 21,59 13,21 0,83 0,21
Узел 16 0,22 23,91 13,09 0,36 0
Узел 17 0,07 45,05 8,44 8,44 1,67
Узел 18 0,45 23,89 27,23 0,44 0
Узел 19 0,40 21,17 27,23 0,44 0
Узел 20 0,02 45,04 2,38 2,15 0,17
Узел 21 0,38 21,18 25,80 0,36 0
Узел 22 0,43 23,87 25,82 0,37 0
Узел 23 0,03 45,04 3,31 3,18 1,08
Узел 24 0,51 23,85 30,82 0,38 0
Узел 25 0,46 21,19 30,82 0,37 0
Узел 26 0,10 6,97 62,55 8,72 3,19
Узел 27 0,27 36,98 115,58 22,87 7,79
Узел 28 0,07 2,53 38,83 0,31 0
Узел 29 0,07 2,54 38,81 0,36 0
Узел 30 0,00 5,06 6,66 7,12 0,09
Узел 31 0,09 2,54 48,71 0,41 0
Узел 32 0,09 2,53 50,50 3,78 1,76

станциях, кроме самих станций Новый Уоян и Так-
симо. Оно рассчитывалось на основе графика дви-
жения поездов и анализа технологий работы стан-
ций8. По главному ходу оно составляет 278 мин, через 
обходной путь — 326 мин. Время нахождения заявки 
в соответствующих узлах Tход×60 – Tузел 1 – Tузел 26 –
–Tузел 27 =  286,6; Tобход×60 – Tузел 1 – Tузел 26 – Tузел 27 =  337,3, 
следовательно, относительное отклонение составит 
3,1 и 3,5 % соответственно.

Выполним интерпретацию результатов расчетов 
(см. табл. 3.2) для объекта исследования. Можно ви-
деть, что, во-первых, наибольшая загрузка каналов 
наблюдается в узлах 2, 3, 5 и 6, а наиболее продолжи-
тельное время блокировки — в узле 1, следовательно, 
перегон между станциями Новый Уоян и Кюхельбе-
керская имеет самую большую загрузку. Это связано с 
тем, что он протяженнее, чем все прочие перегоны на 
главном ходу. Во-вторых, для прохождения Северомуй-
ского участка поезд тратит в среднем на Tблок =  43 мин, 
это больше, чем минимальное расчетное время хода 
(см. табл. 1). При текущем объеме поездопотоков та-
кое значение допустимо. В-третьих, вероятность отказа 
равна нулю, т. е. поездопоток принимается на участок 
бесперебойно, что свидетельствует об имеющемся  
запасе пропускной способности.

Теперь оценим максимальную пропускную способ-
ность Северомуйского участка. Главным показателем 
того, что система справляется с нагрузкой, примем 

lossP < 0,005. В данном исследовании вероятность отка-
за отображает число поездов, временно отставленных 
от движения (брошенные поезда). Ее значение приня-
то на основе оценок специалистов по логистике на же-
лезнодорожном транспорте. Для БАМа такое значение 
Ploss означает минимальный риск отставления поезда от 
движения на станциях соседних участков из-за занято-
сти рассматриваемого участка (нештатная ситуация). 

Эксперимент 2. Максимальная теоретическая про-
пускная способность Северомуйского участка по Ин-
струкции ОАО «РЖД»9 оценивается в 64 поезда/сут 
(32 пары). Это значение принято целевым, и постепен-
но до него увеличен объем входящего поездопотока. 
Соотношение пассажирских и грузовых поездов при 
росте поездопотоков не изменялось. В табл. 4 пред-
ставлены результаты имитационного моделирования 
при увеличении значений элементов матриц (2) на 9, 
18, 20, 30, 38 и 44 %, что соответствует проследованию 
по участку 48, 52, 54, 57, 60 и 63 поездов/сут (с учетом 
разворота).

На основе полученных результатов (табл. 4) мож-
но сделать следующие выводы о рассматриваемом 
объекте. Максимальный поездопоток, при котором 
отсутствует риск нарушения расписания (Ploss =  0), 
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составляет 52 поезда/сут (26 пар). При поездопотоке 
в 57 по ездов/сут за 35 дней в среднем четыре поезда 
будут отставлены от расписания на станциях сосед-
них участков. Это свидетельствует о периодичности 
появления нештатных ситуаций, в данном случае — 
чуть менее раза в неделю. При движении 63 и более 
поездов в сутки по Северомуйскому участку среднее 
число отставленных от расписания поездов превы-
шает допустимое значение ( lossP ³0,005). Таким обра-
зом, максимальный объем поездопотоков должен со-
ставить 53–54 поезда/сут (27 пар). Тогда отсутствует 
периодичность появления нештатных ситуаций, а 
среднее время ожидания отправления Tср отдельного 
поезда увеличится на 3–4 мин для каждой станции, 
что не является критическим для железнодорожного 
участка.

На Северомуйском участке возможно введение 
частично пакетного графика. Однако это требует су-
щественного изменения расписания и модификации 
некоторых элементов железнодорожной сети, в част-
ности увеличения количества путей на всех разъездах 
минимум до трех, что позволит пропустить по одному 
перегону большее число поездов. Целью следующего 
эксперимента является оценка эффективности введе-
ния частично пакетного графика.

Модификация математической модели Северомуй­
ского участка для учета частично пакетного графика. 
Во-первых, примем, что четверть грузовых поездов 
прибывают пакетами (группами). Данное значе-
ние рекомендовано экспертами на основе анализа 
графика движения поездов за 2021–2022 гг. и яв-
ляется максимально возможным при малом числе  

путей на разъездах (не больше трех), а также текущей  
энергоэффективности устройств электроснабже-
ния участка. По этим же причинам максимальный 
размер пакета примем равным двум составам. Пас-
сажирские поезда в пакеты не включаются. Тогда 
входящий поездопоток описывается следующими 
матрицами [13]:
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0 83 0 0 529 0 031
0 0 95 0 807 0 143

0 176 0 031 1 0
0 0 0 1 14

0 623 0 128 0 208 0 043
0 946 0 194 0 0

 (3)

Во-вторых, внесем следующие изменения в мо-
дели перегонов и разъездов. В узлы, которые описы-
вают работу перегона с разъездом, введем групповое  
обслуживание заявок (узлы 2, 3, 5, 6, 8, 9, 11, 12, 15, 
16, 18, 19, 21, 22, 24, 25, 28, 29, 31 и 32) —*/GX/1/0. 
Разъезды Янчуй, Ульги и Блокпост (узлы 4, 20 и 23) 
будем описывать двухканальной СМО с групповым 
обслуживанием — */MX/2/0. Максимальный раз-
мер обслуживаемой группы X равен двум (раз-
мер пакета). Время обслуживания в этих узлах бу-
дет зависеть от размера обслуживаемой группы: 
одна заявка — параметры времени обслуживания 
для соответствующего узла задаются по данным в 
табл. 2; две заявки — к этому времени добавляется 
минимальное значение межпоездного интервала, 
которое для участков с автоблокировкой составляет  

Т а б л и ц а  4

Результаты эксперимента 2

T a b l e  4

Experiment 2 results

Номер 
вари-
анта

Число заявок, 
поступивших 
в систему V

Среднее число 
поступувших 

заявок в сутки 
D

Вероятность 
отказа Ploss

М времени про-
хождения заявок 
сквозь систему 

по главному ходу 
Tход, ч  

М времени про-
хождения заявок 
сквозь систему 
по обходному 
пути Tобход, ч 

М суммарного 
времени  бло-

кировки одной 
заявки во всех 
узлах Tблок, мин 

Максимальное 
время блоки-

ровки 
Tуб max, мин 

М времени 
блокировки 

узлов Tср, мин 

1 1655,0 48,0 0 8,02 8,86 49,5 19,4 (узел1) 5,8

2 1795,4 52,2 0 8,17 9,02 58,8 25,6 (узел1) 6,9

3 1841,2 54,0 0,0007 8,35 9,17 69,8 27,2 (узел1) 8,2

4 1973,6 57,0 0,0019 8,52 9,34 80,4 35,2 (узел1) 9,7

5 2086,6 60,3 0,0023 8,73 9,56 92,4 40,6 (узел1) 11,2

6 2183,2 63,2 0,0053 9,08 9,90 112,8 52,4 (узел1) 13,9

Примечание. Здесь и далее D — среднее число поступивших заявок в сутки с учетом разворота, Tуб  max — максимальное время блокировки среди 
всех узлов.

Note. Hereinafter, D — average number of incoming requests per day given the turnaround, Tуб  max — maximum blocking time among all nodes.
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8 мин10. Модели работы станций и маршрутные мат-
рицы не изменились. 

Эксперимент 3. В табл. 5 представлены результаты 
численного исследования модифицированной моде-
ли Северомуйского участка при разном объеме вхо-
дящего потока заявок. В первом случае он задается 
матрицами (3) и равен поступлению 44 пакетов, или 
54 поездов в сут. В остальных случаях значение эле-
ментов этих матриц увеличено на 5,6; 11 и 15 %, что 
соответствует прохождению по участку 57, 60 и 62 по-
ездов/сут (с учетом разворота). 

Сравним и проанализируем результаты экспери-
ментов 2 и 3. Можно видеть, что введение частично 
пакетного графика движения позволяет уменьшить 
время блокировки. В частности, при D »  54 значения 
Tблок и Tср в табл. 5 меньше на 7 и 31 %, чем в табл. 4, 
а при D »  60 уже на 21 и 42 % соответственно. Анало-
гичная ситуация происходит и со средним временем 
прохождения заявок сквозь систему (Tход и Tобход). Тем 
не менее вероятность отказа, наоборот, в экспери-
менте 3 растет быстрее при увеличении D. Это вызва-
но поступлением заявок группами и недостаточной 
вместимостью узлов 1, 26 и 27 (недостаточно путей в 
ПО на станциях Новый Уоян и Таксимо). В резуль-
тате среднее число отставленных поездов от графи-
ка превышает допустимое значение ( lossP ³ 0,005) уже 
при 62 по ездах/сут. Таким образом, при введении 
частично пакетного графика максимальный объем 

поездопотоков составит 53–54 поезда/сут. В этом слу-
чае периодичности в появлении нештатных ситуаций 
не наблюдается. 

Общий вывод по результатам вычислительных экс­
периментов. Введение частично пакетного графика 
позволяет снизить среднюю задержку в отправлении 
поездов со станций, поэтому наблюдается уменьшение 
среднего времени хода по участку. Однако этот поло-
жительный эффект нивелируется тем, что, во-первых, 
средняя скорость движения пакета ниже по сравнению 
с движением отдельного поезда. Во-вторых, при поез-
допотоке более 52 поездов/сут на станциях, в частности 
Кюхельбекерская, Окусикан и Северомуйск, может 
быть недостаточно свободных путей для принятия по-
ступающего пакета. Тогда поезда останавливаются на 
соседних станциях и перегонах, в результате чего круп-
ные станции Новый Уоян и Таксимо оказываются пере-
полнены. Именно поэтому с ростом объемов поездо-
потоков вероятность появления нештатных ситуаций 
возрастает быстрее при наличии пакетного движения, 
чем без него. Таким образом, пропускной способности 
Северомуйского участка достаточно для пропуска 52 по-
ездов/сут в штатном режиме и до 54 поездов/сут при 
минимальном допустимом риске появления нештат-
ных ситуаций. Применение на нем частично пакетного 
графика видится нам нерациональным, что согласуется 
с Инструкцией по расчету пропускной и провозной 
способностей железных дорог ОАО «РЖД»11.

10 Паспорт инвестиционного проекта «Модернизация железнодорожной инфраструктуры Байкало-Амурской и Транссибирской желез-
нодорожных магистралей с развитием пропускных и провозных способностей (второй этап)». URL: http://government.ru/docs/all/134155/ 
(дата обращения: 16.09.2023).

11 Инструкция по расчету пропускной и провозной способностей железных дорог ОАО «РЖД». URL: https://login.consultant.ru/link/?req
=doc&demo=2&base=EXP&n=798693&dst=100001%2C-1 (дата обращения: 17.09.2023).

Номер 
вари-
анта

Среднее 
число 

поступив-
ших групп 

заявок в 
сутки С, ед.

Число 
заявок, по-
ступивших 
в систему 

V, ед.

Среднее 
число 

поступив-
ших заявок 
в сутки D, 

ед.

Вероят-
ность 

отказа, 
Ploss

М времени 
прохожде-
ния заявок 

сквозь 
систему по 
главному 

ходу Tход, ч  

М времени 
прохожде-
ния заявок 

сквозь 
систему по 
обходному 

пути Tобход, ч 

М суммарно-
го времени  
блокировки 

одной заявки 
во всех узлах 

Tблок, мин 

Максималь-
ное время 

блокировки 
Tуб max, мин 

М времени 
блокировки 

узлов Tср, мин 

1 44,3 1873,7 54,3 0,0017 8,40 9,23 64,89 13,28 (узел 27) 5,69

2 46,2 1954,4 57,1 0,0022 8,49 9,30 67,43 13,32 (узел 27) 6,10

3 48,7 2065,9 60,2 0,0035 8,57 9,38 72,77 14,14 (узел 27) 6,45

4 50,6 2145,7 62,3 0,0051 8,66 9,48 77,52 15,47 (узел 27) 6,94

Т а б л и ц а  5 

Результаты эксперимента 3

T a b l e  5 

Experiment 3 results

https://login.consultant.ru/link/?req=doc&demo=2&base=EXP&n=798693&dst=100001%2C-1
https://login.consultant.ru/link/?req=doc&demo=2&base=EXP&n=798693&dst=100001%2C-1
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Обсуждение и заключение. В настоящее время за-
грузка Восточного полигона приблизилась к критиче-
ской величине. С целью увеличения его пропускной 
способности Правительством РФ запланирована мо-
дернизация инфраструктуры полигона, для осуществле-
ния которой необходима комплексная оценка текущего 
состояния дорог и их участков, а также эффективности 
возможных мер по их реконструкции. Данное исследо-
вание посвящено поиску возможного решения одной 
из составляющих этой задачи: разработке модельно-
алгоритмического инструментария для анализа рабо-
ты участков БАМа.

Конкретной целью работы явилась оценка про-
пускной способности Северомуйского участка БАМа 
и определение эффективности введения частично па-
кетного графика движения поездов на нем. В качестве 
инструмента применялись методы математического и 
компьютерного моделирования. Для построения мо-
дели использован аппарат теории массового обслужи-
вания, благодаря чему были учтены инфраструктура 
выбранного объекта и влияние случайных факторов 
на движение и обслуживание поездов на станциях.

На основе результатов моделирования установ-
лено, что участок способен пропустить в штатном 
режиме до 27 пар поездов в сутки. Введение частич-
но пакетного графика позволяет снизить задержки 
на станциях, но не дает возможности увеличить про-
пускную способность выше обозначенного уровня.  
При этом для эффективного использования частично 
пакетного графика может потребоваться реконструк-
ция некоторых раздельных пунктов, так как количества 
приемо-отправочных путей в них недостаточно. В пер-
вую очередь на разъездах Янчуй, Чуро, Аркум и Ульги 
необходимо увеличить число путей до 4, на станциях 
Кюхельбекерская, Окусикан, Северомуйск и Ангара-
кан до 6 приемо-отправочных путей. Таким образом, 
применение частично пакетного графика на Северо-
муйском участке представляется нерациональным.

Согласно паспорту инвестиционного проекта по 
развитию Восточного полигона, в 2022 г. число по-
ездов, которые проходят по Северомуйскому участ-
ку,  должно было составить 27 пар, в конце 2023 г. — 
33 пары, а к 2025 г. — 43 пары поездов в сутки. График 
движения поездов на 2021–2022 гг. включал 23 па ры 
поездов в сутки, а максимальный допустимый, как 
было определено, 27 пар. Таким образом, при теку-
щей инфраструктуре пропускную способность участ-
ка можно увеличить примерно на 15–18 %, что недо-
статочно для выполнения целевых показателей даже 
на 2023 г., не говоря уже про 2025 г. Из-за большой 
протяженности БАМа нельзя утверждать, что этот 
участок является лимитирующим, однако однопутное 
движение на нем не позволяет кратно увеличить про-
пускную способность магистрали. Это подтверждает 

необходимость создания двухпутного сообщения, по 
крайней мере, на Северомуйском участке.

Предложенный инструментарий имеет ограниче-
ния, которые характерны для аппарата теории мас-
сового обслуживания. Так, получаемые модели име-
ют высокий уровень обобщения и не могут заменить 
подробного описания железнодорожных участков. 
В частности, в них не учитывается диспетчерское 
регулирование движения поездов. Тем не менее мо-
дели достаточно универсальны и позволяют про-
вести первичный анализ работы железнодорожного 
участка произвольной структуры (в частности, как 
однопутного, так и многопутного). Это актуально при 
проектировании железнодорожной сети, когда влия-
ние диспетчерского управления невозможно спро-
гнозировать, так как информация о реальных объемах 
поездопотоков отсутствует. При этом предлагаемые 
модели не нуждаются в больших объемах статисти-
ческой информации для параметрической иденти-
фикации. Таким образом, они имеют преимущество 
перед имитационными моделями агентного типа или 
системной динамикой, которое заключается в мень-
ших трудозатратах при разработке. 

Предложенная математическая модель в перспек-
тиве может быть использована для исследования дру-
гих участков БАМа. Здесь интересными являются 
два направления: первое — моделирование участков, 
которые стыкуются с морскими портами Дальне-
го Востока, второе — исследование взаимодействия 
однопутной дороги и двухпутной, в частности БАМа 
и Транссиба в местах стыковки. Интересным видит-
ся и моделирование всего БАМа для поиска на нем 
ограничивающих движение участков. Также данный 
инструментарий может быть применен и для оценки 
планируемой инфраструктуры Северо-Сибирской 
железнодорожной магистрали, которая должна сое-
динить железнодорожную сеть Ханты-Мансийского 
автономного округа — Югры с БАМом.
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