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Аннотация
Статья посвящена ма-

тематическому моделиро-
ванию трансграничных же-
лезнодорожных перевозок 
между Россией и Монголи-
ей. В  качестве объекта ис-
следования выбран участок 
пути от станции Наушки 
(Россия) до станции Сухэ-
Батор (Монголия), на кото-
ром имеется пакетное дви-
жение и  выполняются та-
моженные функции с  пас-
сажирскими и  грузовыми 
поездами. В статье построе-
на математическая модель 
движения транспорта по это-
му участку. Она имеет вид 
сети массового обслужива-

ния с  групповым обслужи-
ванием заявок. Поступление 
пакетов поездов с разных на-
правлений описывается с по-
мощью нескольких BMAP 
(Branch Markovian Arrival 
Process) потоков. Примене-
ние этого математического 
аппарата позволяет учесть 
различные параметры ра-
боты станций и путей меж-
ду ними, а также случайные 
факторы, оказывающие зна-
чительное влияние на пе-
ревозочный процесс. Для 
исследования полученной 
математической модели ис-
пользовались численные ме-
тоды, в частности, имитаци-
онное моделирование. С его 

помощью проведены два вы-
числительных эксперимен-
та с текущим и максималь-
ным плановым поездопото-
ком. На основе полученных 
результатов установлено уз-
кое место в структуре систе-
мы и оценены способы уве-
личения ее пропускной спо-
собности.

Ключевые слова: транс-
граничные железнодорож-
ные перевозки, транспорт-
ный поток, математическая 
модель, теория массового об-
служивания, вычислитель-
ный эксперимент.
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Abstract
The article is devoted to 

mathematical modeling of 
cross-border railway trans-
portation between Russia and 
Mongolia. As the object of the 
study, a section of the railway 
track from the station of 
Naushki (Russia) to the station 
of Sukhbaatar (Mongolia) was 
selected, on which there is 
package traffic and customs 
functions are performed 
with passenger and freight 
trains. The article presents a 
mathematical model of traffi  
on this section. It has the form 
of a queuing network with 

group service of applications. 
The arrival of train packages 
from different directions is 
described using several BMAP 
(Branch Markovian Arrival 
Process) streams. The use of 
this mathematical apparatus 
makes it possible to take into 
account various parameters 
of the operation of stations 
and tracks between them, 
as well as random factors 
which have a significant im-
pact on the transportation 
process. Numerical methods, 
in particular, simulation mo- 
deling, were used to study 
the resulting mathematical 

model. By means of that, two 
computational experiments 
were carried out with the cur-
rent and maximum planned 
train traffic. Based on the re-
sults obtained, a bottleneck 
in the system structure was 
identified and ways to increase 
its throughput were evalua-
ted.

Keywords: cross-border 
railway transportation, traffi  
flow, mathematical model, 
queuing theory, computational 
experiment.
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В настоящее время Россия перео-
риентирует цепи поставок с Ев-

ропы на Азию, прежде всего на Китай 
[1]. В первую очередь это касается же-
лезнодорожных перевозок как наибо-
лее экономически выгодных в соотно-
шении «скорость/цена» на дальних рас-
стояниях [2]. Кратчайший маршрут из 
Центральной России в Северо-Восточ-
ный Китай проходит через территорию 
Монголии и включает в себя Трансмон-
гольскую железную дорогу (Трансмон-
гольскую магистраль, ТМЖД), кото-
рая соединяет российский г. Улан-Удэ 
и китайский г. Тяньцзинь. Общая про-
тяженность ТМЖД составляет 2215 км, 
причем половина (1108 км) проходит по 
территории Монголии (рис. 1) [3]. 

Рис. 1. Трансмонгольская железная дорога

Проблематика, связанная с  транс-
граничными российско-монгольскими 
железнодорожными перевозками, обыч-
но рассматривается в научной литера-
туре в  контексте транспортных кори-
доров между Россией и Китаем [4] или 
даже более широко – между Европой 
и Северо-Восточной Азией [5]. Послед-
няя работа особенно интересна, посколь-
ку в ней представлены взгляды китай-
ской стороны. Между тем, товарооборот 
между Россией и Монголией, несмотря 
на резкое падение после распада СССР 
и ликвидации СЭВ, продолжает сохра-
няться на достаточно высоком уровне 
и даже в предпандемийные годы имел 
тенденцию к росту [6]. Но зачастую этот 
аспект не учитывается при исследова-
нии железнодорожных перевозок через 
территорию Монголии, в лучшем случае 
проводится качественный анализ эко-
номических показателей [6, 7]. С дру-
гой стороны, при разработке планов ре-
конструкции ТМЖД прогнозирование 
транспортных потоков обычно сводит-
ся к построению линейного тренда [8]. 

Авторам не удалось найти в науч-
ной литературе работ, которые были 
бы посвящены математическому мо-
делированию трансграничных россий-
ско-монгольских перевозок. Но глубо-
кий научный анализ технико-эконо-
мической проблемы подобного уровня 
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без использования современного мате-
матического и программно-алгоритми-
ческого аппарата чрезвычайно сложен, 
если не невозможен. 

Монгольская часть ТМЖД не элек-
трифицирована и  имеет однопутную 
систему движения [8], что не харак-
терно для российских железных дорог. 
При этом из-за скачкообразных изме-
нений цепей поставок (из-за пандемии 
COVID-19  [4], влияния геополитиче-
ских факторов и т.п.) структура поез-
допотоков и  их объемы подвержены 
значительным и  резким колебаниям. 
При столь сложном сочетании неблаго-
приятных факторов для эффективного 
прогнозирования и планирования пе-
ревозок необходимо учитывать случай-
ные факторы.

Рассмотрим участок пути от стан-
ции Наушки (Россия) до станции Сухэ-
Батор (Монголия), от которого зависит 
пропускная способность ТМЖД. Обе 
станции расположены около границы 
и на них осуществляются таможенные 
функции. На этих объектах использует-
ся пакетное движение поездов из-за од-
нопутной системы движения на ТМЖД 
[8]. Под «пакетом» понимается группа 
от одного до четырех поездов, следую-
щих друг за другом с относительно не-
большим интервалом времени. 

На железнодорожном транспор-
те чаще применяются оптимизацион-
ные математические модели [2, 9–12]. 
В частности, при решении задач опти-
мизации специалисты находят абсолют-
ную пропускную способность железно-
дорожных систем [2, 9, 13]. Однако в ре-
альности последняя достижима дале-
ко не во всех случаях, поскольку такие 
модели строятся для идеальных усло-
вий функционирования системы. Поэ-
тому необходимо использовать вероят-
ностные модели [9, 10, 13].

Для долгосрочного прогнозирова-
ния работы железнодорожного транс-
порта в условиях неопределенности [2, 
14] применяются модели, основанные 
на методах теории массового обслу-
живания (ТМО), в частности, на сетях 
массового обслуживания (СеМО) [15]. 

СеМО оказались удобными для опи-
сания частей железнодорожной сети 
[16], развязок и крупных станций [17, 
18]. Именно на основе такого подхода 
нами разработана методика модели-
рования работы как отдельных сорти-
ровочных железнодорожных станций 
[19, 20], так и участка железнодорож-
ной сети [21]. 

В настоящей работе созданный ав-
торами подход применяется для моде-
лирования движения поездов по участ-
кам железной дороги с пакетным дви-
жением поездов, причем использует-
ся несколько независимых BMAP [20] 
для описания поступления пакетов по-
ездов с различных направлений. Полу-
чаемые модели сложны для аналити-
ческого исследования, поэтому для их 
анализа применяются численные мето-
ды, в частности, статистическое и ими-
тационное моделирование [22].

По объему выполняемых работ стан-
ции Наушки и  Сухэ-Батор являются 
внеклассными (рис. 2).

Станция Наушки состоит из приемо-
отправочного парка (ПОП), грузового 
двора и досмотрового парка. ПОП вклю-
чает 13 путей, из которых два – глав-
ный ход, два предназначены для приема 
и пропуска пассажирских поездов и де-
вять – для обработки грузовых поездов. 
В парке работает одна бригада обслу-
живания поездов, состоящая из одной 
группы технического осмотра и одной 
группы таможенного. Обработка грузо-
вых поездов в ПОП по станции Науш-
ки – 180–280 мин (в среднем 230 мин), 
из которых 100–120 мин приходится на 
таможенные операции. Обработка пас-
сажирских поездов по станции Науш-
ки – 90–110 мин. Грузовой двор включа-
ет шесть путей, на которых может быть 
размещен один поезд. Среднее время 
его обработки составляет одни сутки. 
Досмотровый парк включает пять пу-
тей, из них один – главный ход, осталь-
ные предназначены для отстоя вагонов 
и таможенного осмотра. Как правило, 
этот парк практически не влияет на ра-
боту станции, поэтому далее в модели 
мы его не учитываем. 
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Станция Сухэ-Батор состоит из од-
ного парка (23 пути). Первые три пути 
предназначены для пассажирских по-
ездов. Прием и отправление грузовых 
поездов осуществляется на путях c 4 по 
12. Пути 13 и 14 – главный ход, 15–23 – 
погрузочно-разгрузочные пути. Техни-
ческий и таможенный осмотр поездов 
выполняется одной бригадой, как и на 
станции Наушки.

Среднее время хода от станции На-
ушки до Сухэ-Батор – 45 мин. Мини-
мальный интервал между отправля-
емыми поездами в  пакете составля-
ет 18 мин.

Поездопотоки. Количество пассажир-
ских поездов на Монголию – 3-4 поезда 
в сутки и столько же обратно. Макси-
мально по графику из России на стан-
цию Наушки можно отправить 16 гру-
зовых поездов (и столько же обратно), со 
станции Наушки до станции Сухэ-Ба-
тор – 12. Фактически же по стыку На-
ушки – Сухэ-Батор в настоящее время 
следуют семь-восемь грузовых поездов 
в сутки в каждом направлении. Поезда 
прибывают пакетами, как правило, их 
максимальный размер составляет че-
тыре поезда. Средний размер пакета 
для направления Россия  – Монголия 
составляет 2,75 поездов, обратно – 2,59. 

Построение модели выбранного объ-
екта происходит в три этапа: 1) описа-
ние входящих поездопотоков, 2) моде-
лирование работы инфраструктурных 

элементов, 3) учет в модели маршру-
тов движения поездов в системе и дру-
гих ее особенностей [21].

Математическое описание  
входящих поездопотоков

Поезда поступают с двух направле-
ний, каждое из которых описывается 
с  помощью отдельного BMAP-потока. 
Под заявкой понимается весь поезд це-
ликом. Тогда группа заявок – это один 
пакет поездов. Примем, что его размер 
описывается биномиальным распре-
делением B(4, 0,69), где первый пара-
метр (число испытаний) равен макси-
мальному размеру пакета, а второй (ве-
роятность успеха) подобран так, чтобы 
среднее значение этой случайной ве-
личины соответствовало среднему раз-
меру пакета. Интенсивность поступле-
ния пакетов – 4 в сутки, или 0,17 в час. 
Тогда BMAP-потоки будет задаваться 
матрицами
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Рис. 2. Схема железнодорожного участка Наушки – Сухэ-Батор
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Математическое описание 
функционирования  
структурных элементов

Каждый элемент рассматриваемого 
железнодорожного участка в зависимо-
сти от типа описывается одной или бо-
лее системами массового обслуживания 
(СМО, или узлы). 

Приемоотправочный парк на ст. На-
ушки принимает/отправляет поезда 
с двух направлений, поэтому каждый 
парк описываются двумя многоканаль-
ными СМО без очереди (узлы 1 и 2). Их 
каналы моделируют работу путей. Вре-
мя обслуживания в канале описывает-
ся нормальным распределением и со-
ответствует времени обработки поезда 
бригадой: для пассажирских N(100; 3), 
для грузовых – N(230; 16). Первый па-
раметр (математическое ожидание) со-
ответствует среднему времени обслужи-
вания соответствующего поезда, второй 
(ср. квадратическое отклонение) подо-
бран по правилу трех сигм. Здесь и да-
лее все параметры измеряются в  ми-
нутах. 

Грузовой двор на станции Наушки 
может вместить лишь один поезд, поэто-
му его работа описывается одноканаль-
ной СМО без очереди (узел 3). Распре-
деление времени обслуживания в ка-
нале N(1440; 180).

По единственному железнодорожно-
му пути между станциями поезда сле-
дуют в двух направлениях. Для описа-
ния его функционирования используют-
ся две одноканальные СМО без очереди 
и с групповым обслуживанием (узлы 4 
и 5). Размер группы соответствует мак-
симальному размеру «пачки». Среднее 
время обслуживания в этих СМО уве-
личено в два раза по сравнению с фак-
тическим временем движения пакета 
по данному пути, тогда распределение 
времени обслуживания в каналах уз-
лов 4 и 5 будет N(87; 10).

Станция Сухэ-Батор имеет только 
один ПОП, в составе которого входят по-
грузочно-разгрузочные пути. Они при-
меняются для обслуживания местного 
поездопотока. Нам не удалось найти 

в открытых источниках данных об их 
использовании, поэтому в  модели их 
не учитываем. Работу остальных путей 
ПОП моделируем двумя многоканаль-
ными СМО без очереди (узлы  6 и  7). 
Время обслуживания пассажирских 
поездов описывается N(100; 3), грузо-
вых – N(230; 16).

Таким образом, структурные эле-
менты железнодорожного участка На-
ушки – Сухэ-Батор мы описываем се-
мью узлами. К ним добавим еще два 
фиктивных узла, которые выступают 
в качестве источников потоков заявок: 
узел 0 для BMAP-1, узел 8 для BMAP-2.  
Формальное описание модели имеет 
следующий вид:

узел 0 – источник BMAP-1;
узел 1 – BMAP-1  /G/8/0 и узел 2 – 

*/G/5/0  – описывают работу ПОП при 
станции Наушки в двух направлениях;

узел 3  – грузовой двор Наушки  – 
*/G/1/0;

узлы 4 и 5 – */GХ/1/0 – описывают ра-
боту пути между станциями;

узел 6 – */G/6/0 и узел 7 – BMAP-2 
/G/8/0 – ПОП при ст. Сухэ-Батор;

узел 8 – источник BMAP-2.
Описание маршрутов движения по-

ездов строится в  виде матрицы. Она 
будет разреженной, поскольку поезда 
могут передвигаться между станция-
ми только одному пути, следовательно, 
неинформативной. Поэтому маршрут-
ную матрицу мы не приводим, а веро-
ятности переходов между узлами пред-
ставлены на рис. 3 в виде весов. В узлах 
СеМО применяются временные блоки-
ровки работы каналов для предотвра-
щения потерь заявок между узлами.

Для численного исследования полу-
ченной математической модели автора-
ми разработана имитационная модель 
работы СеМО в виде программного мо-
дуля на основе дискретно-событийного 
подхода к  моделированию и  методов 
Монте-Карло. Для программной реа-
лизации использовались среда Delphi 
EX8, язык программирования Object 
Pascal. Программный модуль пред-
назначен для нахождения показате-
лей эффективности выбранной СеМО. 
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В ней могут присутствовать до ста уз-
лов и несколько независимых BMAP-
потоков. Число каналов и длина очере-
ди различны для каждого узла. Кана-
лы работают независимо друг от друга, 
возможны разные законы распределе-
ния времени обслуживания и  разме-
ров обслуживаемых групп заявок в ка-
налах. Дополнительно программный 
модуль может отображать процесс ра-
боты СеМО в табличном виде и сохра-
нять результаты в MS Excel.

Результаты двух модельных экспери-
ментов представлены в таблицах 1 и 2. 
В каждой таблице отображены средние 
результаты за десять пусков имитаци-
онной модели. Виртуальное время каж-
дого пуска составило 21 день. Это мини-
мальное значение, за которое имитаци-
онная модель может вычислить пока-
затели эффективности данной СеМО.

Модельный эксперимент  1. В  та-
блице 1 представлены результаты ис-
следования предложенной модели при 
поступлении восьми грузовых и  трех 

пассажирских поездов с  каждого на-
правления; поездопоток описывается 
матрицами (1).

Среднее время прохождения техни-
ческого и таможенного контроля состав-
ляет чуть более 10 часов (узлы 1 и 7), 
основная часть из которых – ожидание 
бригады осмотра и освобождения пути 
между станциями. Этот временной про-
межуток – узкое место, что можно ви-
деть по максимальному значению коэф-
фициента занятости каналов в узлах 4 
и 5 по отношению к данному параме-
тру в узлах 1, 2, 6 и 7. Грузовой двор 
(узел 3) хоть и имеет наибольшие коэф-
фициент занятости каналов и среднее 
время в узле, но практически не вли-
яет на систему в целом, так как объем 
поездопотока здесь незначительный. 
В предложенной модели не учитыва-
ется наличие диспетчерского управ-
ления, поэтому вероятность отказа мы 
интерпретируем как процент останов-
ки поездов на соседних станциях из-за 
занятости путей на станциях Наушки 

Рис. 3. Схема СеМО

Таблица 1
Результаты эксперимента 1

Поступило
Групп Заявок

Отказ.
Групп Заявок Вероят. 

отказа 0,057
167,25 467,38 8,00 26,75

Характеристика узлов Узел 1 Узел 2 Узел 3 Узел 4 Узел 5 Узел 6 Узел 7
Коэф. занятости каналов 0,21 0,26 0,78 0,39 0,41 0,18 0,21
Ср. время в узле (мин) 613,32 233,36 1521,22 58,42 56,78 212,13 639,85
Сумм. кол-во заявок в узле 222,38 168,75 15,38 203,75 217,13 156,13 218,25
Ср. вр. блокировки одной 
заявки (мин) 26,31 – 3,20 0,19 2,89 – 30,34
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или Сухэ-Батор. В данном эксперимен-
те 5,7 % поездов могут быть остановле-
ны, что не является критическим зна-
чением. 

Можно заключить, что железнодо-
рожный участок Наушки – Сухэ-Батор 
имеет достаточную пропускную способ-
ность для текущего объема поездопото-
ков. Однако для пропуска максималь-
ного объема поездопотока (по графику 
суммарно 32 поезда) текущей произво-
дительности будет недостаточно, потре-
буется увеличить число бригад на стан-
циях и повысить среднюю скорость дви-
жения поездов по путям.

Модельный эксперимент 2. По срав-
нению с  экспериментом  1, увеличим 
интенсивность поступления до 16 по-
ездов в сутки с каждого направления 
(0,238 групп поездов в час), сократим 
время обслуживания грузовых поез-
дов в каналах узлов 1, 2, 6 и 7 на 50 %, 
что соответствует добавлению по одной 
бригаде на рассматриваемых станци-
ях, в узлах 4 и 5 снизим время обслу-
живания на 10 % и увеличим макси-
мальный размер обслуживаемой груп-
пы заявок до 5. Результаты исследова-
ния обновленной модели представлены 
в таблице 2. 

Увеличение числа бригад позволи-
ло сократить среднее время прохожде-
ния таможенного контроля на 28 %, но 
это слабо влияет на пропускную способ-
ность системы в целом. Для повышения 
пропускной способности участка На-
ушки – Сухэ-Батор (без существенных 
финансовых затрат) нужно увеличить 

скорость движения поездов по нему. 
Но это не принесет существенной вы-
годы из-за конструктивных ограниче-
ний участка (прежде всего, однопутно-
го движения). Таким образом, для эф-
фективного увеличения пропускной 
способности данного участка требуется 
проведение мероприятий по его рекон-
струкции, в числе которых могут быть 
постройка дополнительных разъездов, 
оборудование линии автоблокировкой, 
а в перспективе – строительство второ-
го главного пути.

В ходе проведенных исследований 
была построена и численно исследова-
на математическая модель, описываю-
щая трансграничные железнодорожные 
перевозки между Россией и Монголией. 
Ее отличительной особенностью явля-
ется то, что она имеет вид сети массо-
вого облуживания, а  не оптимизаци-
онной задачи, как это обычно бывает 
в подобных случаях. Применение это-
го математического аппарата позволя-
ет учесть случайные факторы, которые 
в условиях хронических сбоев в логи-
стических цепях поставок, характер-
ных для последних двух лет, оказыва-
ют значительное влияние на перевоз-
очный процесс. 

Модель программно реализована, 
выполнен вычислительный экспери-
мент, позволивший сделать некоторые 
предварительные выводы. В частности, 
его результаты косвенно подтверждают 
мнение специалистов, что для разви-
тия ТМЖД необходима поэтапная ре-
конструкция ее монгольской части [8], 

Таблица 2
Результаты эксперимента 2

Поступило
Групп Заявок Отка-

зано
Групп Заявок Вероят. 

отказа 0,070
226,83 633,83 14,00 44,33

Характеристика узлов Узел 1 Узел 2 Узел 3 Узел 4 Узел 5 Узел 6 Узел 7
Коэф. занятости каналов 0,20 0,28 0,83 0,42 0,43 0,21 0,19
Ср. время в узле (мин) 458,96 222,37 1528,01 45,02 44,47 213,64 445,10
Сумм. кол-во заявок в узле 299,17 189,67 16,33 280,83 289,00 181,17 289,67
Ср. вр. блокировки одной 
заявки (мин) 21,20 – 1,91 0,56 3,01 – 17,99
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в противном случае увеличить объемы 
транзита Россия – Монголия – Китай 
будет чрезвычайно сложно.

Дальнейшие исследования связаны 
с построением на той же методической 
основе полной модели железнодорож-
ного участка Наушки – Улан-Батор со 

всеми действующими на нем станция-
ми и далее – всей монгольской части 
ТМЖД. Это позволит определять участ-
ки, которые нуждаются в приоритетной 
реконструкции в условиях ограничен-
ного финансирования. 
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