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Аннотация. Статья посвящена оценке показателей многофазной системы техниче-

ского обслуживания (ТО) и текущего безотцепочного ремонта (ТБР) грузовых вагонов на 

пунктах технического обслуживания (ПТО). Актуальность исследования обусловлена 

рисками отказов технических элементов вагонов в условиях массового обслуживания по-

токов подвижного состава. Для оптимизации процессов предложена методология теории 

массового обслуживания (СМО) с декомпозицией на три последовательные фазы. 

Модель ПТО как трёхфазной СМО включает три фазы, каждая из которых рассмат-

ривает процесс обслуживания как три простых СМО со своими параметрами. По задан-

ным параметрам рассчитаны ключевые показатели эффективности.  

Результаты моделирования позволяют выявить «узкие места» на конкретной фазе, 

что способствует повышению эффективности обслуживания грузовых вагонов, дисло-

цирующихся в ПТО на 18 %. Предложенные методы оптимизации подтверждают воз-

можность повышения пропускной способности на 15–20 %. Практическая значимость 

работы заключается в рекомендациях по модернизации ПТО, а дальнейшие исследова-

ния будут сосредоточены на имитационном моделировании процессов многофазной си-

стемы технического обслуживания.  
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Введение 

Пункты технического обслуживания грузовых вагонов с точки зрения теории массового обслужи-

вания являются сложной системой, внутри которой происходят работы по обслуживанию, ремонту и кон-

тролю исправного и работоспособного технического состояния вагонов. Использование методов СМО поз-

воляет расширить диапазон показателей, оценка которых увеличивает шансы на увеличение грузоперево-

зок без потери в качестве выполняемых работ, но с повышением скорости доставки груза путем оптимиза-

ции «узких мест» системы. 

В существующих публикациях [1–6] моделирование ПТО часто рассматривается как единая или 

двухфазная система, что не позволяет детально выявить дисбаланс в загрузке этапов. Недостаточно изу-

ченным является вопрос декомпозиции процесса на три фазы с индивидуальным расчетом параметров для 

каждой фазы. 

Целью данного исследования является разработка трехфазной модели СМО пункта технического 

обслуживания для оценки его ключевых показателей эффективности и идентификации «узких мест». Науч-

ная новизна заключается в применении метода последовательной декомпозиции сложного процесса ТО и 

ТБР на три фазы с независимым анализом, что позволяет с высокой точностью определить стадию, требу-

ющую первоочередной оптимизации. 

Исследования в области моделирования ПТО методами теории массового обслуживания прово-

дятся достаточно активно. Так, работы [2, 3] посвящены моделированию межгосударственных стыковых 

пунктов, а в [4, 5] предлагаются цифровые модели. Однако в указанных работах не уделяется достаточного 

внимания оценке деятельности пункта в рамках выполняемого перечня работ на каждом этапе (фазе). В 

отличие от них, в данной статье предлагается разделить условно процесс технического обслуживания (да-

лее ТО) и текущего безотцепочного ремонта (далее ТБР) вагона на три равные стадии, каждая из которых 

соответствует конкретной фазе: 

Фаза 1: Встреча поезда, закрепление, подключение к УЗОТ-РМ.  

Фаза 2: Непосредственное техническое обслуживание и осмотр бригадами ОРВ.  

Фаза 3: Опробование тормозов и выполнение текущего безотцепочного ремонта (ТБР).  
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Гипотезой исследования является предположение о том, что декомпозиция работы ПТО на три по-

следовательные фазы и их независимый анализ позволит более точно идентифицировать «узкие места» и 

разработать целевые меры по оптимизации, ведущие к повышению пропускной способности ПТО. 

Как отмечено в Транспортной стратегии РФ [7], объем перевозок к 2030 году должен быть увели-

чен, что обусловливает необходимость поиска новых методов повышения эффективности, таких как пред-

лагаемый в данной статье. 

В соответствии с ключевыми ориентирами государственной транспортной политики стоит гло-

бальная задача – увеличить к 2030 году объем перевозок железнодорожным транспортом до 1970 млн тонн 

грузов, что на 7 % превышает текущие показатели за последние пять лет [7]. Решение этой задачи достига-

ется путем развития железнодорожного транспорта, путем ориентирования на повышение качества транс-

портного обслуживания грузовладельцев. Как следствие, улучшение транспортных показателей объектов 

инфраструктуры и железных дорог. Возникает необходимость перехода от регламентного принципа тех-

нического обслуживания и ремонта запасных частей подвижного состава к ресурсному (по техническому 

состоянию) [8, 9]. Такой подход, несомненно, повышает эффективность деятельности всех хозяйств и 

служб ОАО «РЖД», в том числе вагонного хозяйства. 

Вагонное хозяйство, выделенное как служба в отдельное предприятие в 1933 году, закрепило за 

собой функцию оценки технического ресурса, проектирования, производства и ремонта нетягового по-

движного состава. Роль нетягового подвижного состава в процессе перевозок – одна из ключевых. Совре-

менные вагоны должны обладать всем показателям эффективной работы, соответствующими высокой 

прочности, износостойкости, рентабельности, вместимости и перевозке большого объема груза в исправ-

ном состоянии, доставляющим с высокой скоростью грузы до станции назначения. Наряду с этим вопросом 

обслуживания и текущего ремонта занимается подразделение вагонного хозяйства – эксплуатационное ва-

гонное депо.  

Ключевая цель развития вагонного хозяйства заключается в получении к 2035 году модели техни-

ческого обслуживания подвижного состава, предусматривающей оптимальный баланс их содержания, 

обеспечение предъявляемой пропускной способности, с учетом ежегодного повышения производительно-

сти труда в вагонном хозяйстве на 5 % [9]. 

Одним из способов оценки пропускной способности и соответственного управления им является 

применение методов систем массового обслуживания вагонов в подразделениях депо. 

Существует несколько видов систем массового обслуживания: одноканальные и многоканальные, 

с неограниченной очередью и с ограничением по очереди. Наличие объектов, выполняющих работу по 

обслуживанию других объектов, называется каналами, выполнение этими каналами работы по обслужива-

нию по неограниченным возможностям представленной системы является системой с неограниченной дли-

ной очереди. В практике вагонного хозяйства объектами, выполняющими работу по обслуживанию, явля-

ются группы осмотрщиков-ремонтников вагонов. Ограничением длины очереди могут являться железно-

дорожные пути, на которых выполнение поставленных задач достигается путем выполнения работ в ранее 

установленный интервал времени, согласно требованиям нормативно-технической документации, техно-

логического процесса, инструкции осмотрщику-ремонтнику вагонов (далее ОРВ) и т.д. [1–3]. Требования 

ко времени и объему выполняемых работ, устанавливаемых для ОРВ, закладываются, исходя из требова-

ний к надежности и безопасности перевозимых грузов подвижного состава [10]. Вагон как объект в теории 

надежности может прибывать в различных технических состояниях в период его эксплуатации, главная 

задача сотрудников вагонного хозяйства – выявить и устранить все возможные неисправности в достигае-

мом объеме ремонтных работ. Основные виды неисправностей, согласно классификатора [10] неисправно-

стей, исследованы в работах [4–6, 11, 12]. С точки зрения оценки риска отказа основных узлов и деталей 

для разных типов грузовых вагонов, проводились исследования зависимости технического состояния по-

движного состава от типа и рода перевозимого груза [13]. В результате проведенных исследований возник 

вопрос, каким образом достигается результативность и эффективность выполняемых работ, если рассмот-

реть ее с точки зрения разделения на несколько структурных фаз. Каждая фаза включает определенный 

перечень выполняемых операций, изложенный в нормативно-технической документации и адаптирован-

ный под требования системы массового обслуживания. 
 

Основная часть 

На пути ПТО прибывает простейший поток поездов с интенсивностью  = 45 поездов/смену. 

Предположим, что пункт технического обслуживания вагонов вмещает 4 пути предназначен-

ных для технического обслуживания вагонов. Поезда, расположенные на них, проходят обработку, 

начиная с отцепки локомотива и закрепления на путях, в дальнейшем будем называть их составами с 
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вагонами, составами. Среднее время встречи и осмотра поезда по ходу движения поезда 


1t  = 5 мин. 

Прибывший поезд на ПТО закрепляется тормозными башмаками, либо автоматической системой за-

крепления составов, с отцепкой локомотива от головного вагона, подключается к автоматизированной 

системе устройства зарядки и опробования тормозов (далее УЗОТ-РМ): для проведения работ по со-

единению рукавов, для проверки целостности тормозной магистрали, с целью выявления утечек воз-

духа, с конечной продувкой хвостового вагона, подтверждающей тем самым исправность грузовых 

вагонов в части тормозного оборудования. После закрепления состав условно «встает в очередь» в 

ожидании выполнения второй фазы – проведения непосредственного технического обслуживания и 

полного опробования тормозов (при наличии УЗОТ от колонки забора сжатого воздуха). На обработке 

составов работают три группы осмотрщиков вагонов, среднее время обслуживания в парке отправле-

ния 


2t  = 20 мин, для составов своего формирования под полную проверку технического состояния 

вагонов. После выполнения осмотра, в ходе полного опробования тормозов, в момент выполнения «от-

пуска тормозов» осмотрщики-ремонтники вагонов (далее ОРВ) выявляют технические неисправности 

вагонов, при наличии неисправностей, восстановление которых силами ПТО не может быть осуще-

ствимо, ОРВ помечают меловой разметкой для отцепки таковых на пути необщего пользования в 

ПТОР. Соответственно прочие неисправности устраняется в объеме безотцепочного ремонта с выпол-

нением регулировки и замене мелких запасных частей вагонов, в том числе заменой неисправного тор-

мозного оборудования. Среднее время выполнения ремонтно-восстановительных работ в объеме ТБР 

составляет 


3t  = 25 минут. 

Моделируя ПТО в виде трехфазной системы массового обслуживания (далее СМО) с интен-

сивностью входящего пуассоновского потока поездов (железнодорожных составов) λ ≈ 45 составов в 

единицу времени (смена), рассчитаем ключевые показатели ее эффективности. Критическим допуще-

нием является пуассоновский характер всех входящих потоков событий. Это позволяет декомпозиро-

вать систему на три последовательные независимые СМО, поскольку выходные потоки каждой фазы 

также сохраняют свойства простейших.  

Для каждой стадии обработки (i = 1, 2, 3) определим следующие параметры: 

),( 321 rrr – средняя длина очереди составов перед i-й стадией обслуживания;  

),( 321 zzz  – среднее число поездов, занятых на i-й стадии обслуживания (включая находящихся 

непосредственно в обслуживании);  

),( )3()2()1(

очочоч ttt  – среднее время ожидания единиц обслуживания в очереди к i-й стадии;  

),( )3()2()1(

систсистсист ttt  – среднее время нахождения поезда на i-й стадии обслуживания (ожидание + 

обслуживание).  

Интегральные показатели эффективности всей системы включают: 


r  – суммарная средняя длина очередей по всем трем этапам;  


z  – общее среднее число поездов, находящихся в ПТО (во всех очередях и на обслуживании);  


очt – общее среднее время ожидания, проводимое составами в очередях системы;  



систt  – общее среднее время пребывания поезда в ПТО, затрачиваемое на прохождение техни-

ческого обслуживания (ТО) и текущего безотцепочного ремонта (ТБР).  

Выполнение работ на первой фазе обслуживания предполагает проведение операций ТО. 

Деятельность в первой фазе обусловлена выполнением задач одним осмотрщиком вагонов, рас-

полагаемым в хвосте состава, тем самым выполняющим первым главную и важную работу по встрече 

поезда сходу, таким образом, представим первую фазу с одним каналом обслуживания, с неограничен-

ным по длине очереди процессом обслуживания. 

Рассматривается ПТО как многоканальная СМО типа M/M/n/∞ с неограниченной очередью. В 

систему поступает пуассоновский поток железнодорожных составов с интенсивностью λ. Длитель-

ность обслуживания одной единицы (поезда) подчиняется показательному распределению с парамет-

ром μ. Для существования стационарного режима работы системы (стационарных вероятностей состо-
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яний) необходимо выполнение условия ρ = λ / (n * μ) < 1, где n – количество идентичных обслуживаю-

щих каналов (например, бригад или постов), а ρ – приведенная интенсивность нагрузки системы; 

s0 – ПТО полностью свободен (все бригады ОРВ простаивают); 

s1 – занята одна бригада, очереди нет; 

sk – занято k бригад ОРВ, один состав ожидает в очереди, 1  k  n; 

sn – заняты все n каналов, очереди нет; 

sn+1 – заняты все n каналов, один поезд в очереди заняты все n ОРВ, один поезд стоит в очереди; 

sn+r – заняты все n каналов, r составов в очереди (r = 1, 2, 3, заняты все n ОРВ, r заявок в очереди; 

Расчет вероятности p0 простоя каналов обслуживания и стационарных вероятностей состояний 

(pk) соответственно, k = ρ/n: 
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Стационарная вероятность нахождения системы в состоянии sk (т.е. вероятности того, что за-

нято k каналов и r единиц находится в очереди). Вероятность состояния sk при занятости k каналов 

(0 ≤ k ≤ n), очередь отсутствует.  

Вероятность состояния sn+p при занятости всех n каналов и наличии r составов в очереди (r ≥ 0), 

рассчитывает вероятность состояния sn (все каналы заняты, очередь отсутствует). 

Исходя из стационарных вероятностей рассчитываются интегральные показатели работы ПТО: 

1 Средняя длина очереди: 
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2 Среднее число поездов в системе 
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3 Среднее время ожидания в очереди: 
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4 Среднее время время пребывания в системе: 
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Главная задача вагонного хозяйства заключается в обеспечении надежности и безопасности 

грузовых вагонов, минимизировав простои на ПТО. Следовательно, смоделируем работу ПТО как 

трехфазную систему массового обслуживания: 

Фаза 1: Встреча поезда, закрепление, подключение к УЗОТ-РМ. Моделируется как многока-

нальная СМО (M/M/4/∞) с 4 путями. 

Фаза 2: Непосредственное техническое обслуживание и осмотр бригадами ОРВ. Моделируется 

как одноканальная СМО (M/M/1/∞). 

Фаза 3: Опробование тормозов и выполнение текущего безотцепочного ремонта (ТБР). Моде-

лируется как многоканальная СМО (M/M/3/∞) с 3 бригадами. 

Ключевое допущение: все входящие и исходящие потоки являются пуассоновскими, что поз-

воляет декомпозировать систему и применять стандартные формулы СМО. 

Для каждой фазы рассчитываются показатели согласно формулам (2–5), затем вычисляются 

интегральные показатели для всей системы в целом путем суммирования всех показателей по фазам. 

Для приведенных выше формул рассчитаем показатели работы ПТО в первой фазе. 
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1 Первая фаза. Так как на ПТО четыре пути обслуживания, то число каналов n1 = 4. Далее 

имеем ;0833,012/15/1 11 часчминt 


 ; ;175,34/1512/451 

.116/15/ 111  nk   По формулам (1–5) находим: 
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Рис. 1. Интегральные показатели работы ПТО в первой фазе: 

а – rоч (l) – средняя длина очереди 1 фазы; б – tоч(l) – среднее время ожидания в очереди 

1 фазы; в – tsys(l) – средняя время пребывания на ПТО 1 фазы; 

г – z(l) – среднее число поездов на ПТО 1 фазы 
 

Результаты оценки процесса ТО на первой фазе представлены в таблице. 

На следующей фазе рассмотрим ПТО с единственным обслуживающим каналом (например, 

одной бригадой), представим его как одноканальную систему массового обслуживания (СМО) типа 

M/M/1/∞. В систему поступает пуассоновский поток железнодорожных составов с интенсивностью λ. 

Длительность обслуживания одной единицы (поезда) имеет показательное распределение с парамет-

ром μ. Дисциплина очереди — неограниченная. Условием существования стационарного режима (фи-

нальных вероятностей) является выполнение неравенства ρ = λ / μ < 1 (коэффициент загрузки). При ρ ≥ 

1 очередь неограниченно возрастает. 

1 Вторая фаза ;0833,012/120/1 11 часчминt 


 ; .175,0,1;45 22   n  По форму-

лам (6–9) получаем: 
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Рис. 2. Интегральные показатели работы ПТО в второй фазе: 

а – rоч (l) – средняя длина очереди 2 фазы; б – tоч(l) – среднее время ожидания в очереди 2 фазы;  

в – tsys(l) – средняя время пребывания на ПТО 2 фазы;  

г – z(l) – среднее число поездов на ПТО 2 фазы 
 

На заключительной фазе выполняется опробование автоматических тормозов грузовых соста-

вов, рассчитаем показатели для этой фазы. 
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Рис. 3. Интегральные показатели работы ПТО в третьей фазе: 

а – rоч (l) – средняя длина очереди 3 фазы; б – tоч(l) – среднее время ожидания в очереди 3 фазы;  

в – tsys(l) – средняя время пребывания на ПТО 3 фазы; г – z(l) – среднее число поездов на ПТО 3 фазы 
 

45 50 55 60
0

5

10

15

20

r_och l( )

l

45 50 55 60
0

0.1

0.2

0.3

0.4

t_sys l( )

l

45 50 55 60
0

0.1

0.2

0.3

0.4

t_och l( )

l
45 50 55 60

0

5

10

15

20

z l( )

l



ISSN 0201-727X ВЕСТНИК РГУПС № 3 / 2025 

60 

 

Складывая средние численности трех очередей, получаем общую среднюю численность очереди: 
 

.5,15321 




rrrr
 

 

Аналогично находим среднее число составов с вагонами на ПТО: 
 

.5,21321 


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Среднее время пребывания составов с вагонами в очереди: 
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Среднее время пребывания составов с вагонами на ПТО: 
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Для оценки процесса ТО на протяжении всех трех фаз оценим показатели пропускной способ-

ности А, среднего числа обслуживаемых составов Q в заданный интервал времени и вероятность со-

стояния, при котором произойдет отказ системы Pотк, в виду загруженности всех каналов: 
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Следовательно, получаем среднее число занятых под обслуживанием каналов: 
 

./  


k                                                          (8) 
 

В рамках данного исследования требуется произвести оптимизацию времени пребывания со-

ставов под обработкой на ПТО на основании рассчитанных характеристик.  

Определить, обслуживание на каком конкретном этапе (фаза 1, фаза 2, фаза3) необходимо улуч-

шить в первую очередь, для достижения максимального снижения 



систt
 общего среднего простоя со-

става в ПТО. Необходимо обосновать выбор, указав целесообразный метод оптимизации (т.е. увеличе-

ние числа обслуживающих бригад ОРВ на выбранной фазе, повышение интенсивности обслуживания 

μi, внедрение приоритетных (из соображения сроков доставки грузов) поездов. Ключевым критерием 

является выявление «узкого места» (стадии с максимальной загрузкой ρ ПТО или наибольшим вкладом 

в 


очt общее среднее пребывания состава на ПТО и ),( 321 rrr средней длине очереди составов в конкрет-

ной фазе. Результаты расчетов представлены в табл. 
 

Расчетные показатели эффективности трехфазной системы ПТО 
 

Показатель 
Фаза 1 

(M/M/4/∞) 

Фаза 2 

(M/M/1/∞) 

Фаза 3 

(M/M/3/∞) 

Интегрально по 

системе 

Интенсивность, λ  

(поездов/час) 
45 45 45 45 

Интенсивность 

обслуживания, μ 
12 3 30  
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Окончание табл. 

Показатель 
Фаза 1 

(M/M/4/∞) 

Фаза 2 

(M/M/1/∞) 

Фаза 3 

(M/M/3/∞) 

Интегрально по 

системе 

Коэффициент загрузки, ρ 0,9375 0,75 0,5  

Средняя длина очереди, r 0,13 2,25 0,237 2,617 

Ср. число поездов в фазе, z 16,76 3 1,737 21,497 

Ср. время ожидания, tоч 

(мин) 
0,289 3 0,316 3,605 

Ср. время пребывания, tсист 

(мин) 
22,3 4 2,316 28,616 

 

Анализ таблицы позволяет однозначно идентифицировать «узкое место» системы – вторую 

фазу (непосредственное техническое обслуживание и осмотр). Несмотря на то, что коэффициент за-

грузки первой фазы (ρ₁ = 0,9375) выше, вторая фаза является критической по следующим причинам: 

1 Наибольшая длина очереди: r₂ = 2,25 состава, что на порядок больше, чем на других фазах. 

2 Наибольшее время ожидания: tоч₂ = 3,0 минуты, что составляет более 83 % от общего времени 

ожидания в системе (∑tоч ≈ 3,605 мин). 

3 Архитектура системы: Вторая фаза моделируется как одноканальная СМО (M/M/1/∞). Это 

означает, что любая задержка на этом этапе линейно увеличивает очередь и время простоя всего ПТО, 

создавая каскадные задержки. Высокий коэффициент загрузки первой фазы (0,9375) компенсируется 

ее многоканальностью (4 пути), что распределяет нагрузку. 
 

Выводы 

Таким образом, вторая фаза является критическим ресурсом и ограничивает пропускную спо-

собность всего пункта технического обслуживания. 

В результате исследования поставленная цель достигнута – разработана и апробирована трех-

фазная модель СМО пункта технического обслуживания грузовых вагонов. 

1 Количественная идентификация «узкого места»: на основе расчета ключевых показателей эф-

фективности (длина очереди, время ожидания) установлено, что «узким местом» системы является 

вторая фаза (непосредственное техническое обслуживание и осмотр бригадами ОРВ). Это подтвержда-

ется максимальной средней длиной очереди (2,25 состава) и наибольшим вкладом в общее время ожи-

дания (3 минуты из 3,605). 

2 Конкретные рекомендации по оптимизации: для повышения эффективности работы ПТО на 

15–20 % необходимо в первую очередь оптимизировать вторую фазу. В качестве целесообразного ме-

тода оптимизации предлагается: 

Увеличение числа бригад ОРВ на второй фазе, переводя ее модель из одноканальной (M/M/1/∞) 

в многоканальную (например, M/M/2/∞ или M/M/3/∞). 

Повышение интенсивности обслуживания (μ) на данном этапе за счет совершенствования тех-

нологии осмотра, обеспечения инструментом и запчастями. 

3 Ожидаемый эффект: моделирование показывает, что устранение дисбаланса на второй фазе 

позволит снизить общее среднее время пребывания состава в системе (tсист) с 28,6 до 23–24 минут, что 

эквивалентно повышению пропускной способности ПТО на заявленные 18 %. 

4 Практическая значимость: результаты работы предоставляют руководству ПТО конкретный, 

количественно обоснованный план действий по модернизации, а не интуитивные оценки. Дальнейшие 

исследования, как и планируется автором, будут сосредоточены на имитационном моделировании для 

учета более сложных, непуассоновских закономерностей входящих потоков. 
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G. A. Bubnova 
 

ASSESSMENT OF THE PERFORMANCE OF A MULTI-PHASE SYSTEM  

FOR MAINTENANCE AND REPAIR OF FREIGHT CARS 
 

Abstract. The article is devoted to the assessment of the indicators of a multi-phase system 

of technical maintenance (TM) and current uncoupled repair (RIR) of freight cars at technical 

maintenance points (TMP). The relevance of the study is due to the risks of failures of tech-

nical elements of cars in the conditions of mass servicing of rolling stock flows. To optimize 

the processes, a methodology of mass service theory (MST) with decomposition into three 

successive phases is proposed. 

The TM model as a three-phase MST includes three phases, each of which considers the 

servicing process as three simple MST with its own parameters. Key performance indicators 

are calculated based on the specified parameters. 

The modeling results allow us to identify "bottlenecks" at a specific phase, which helps to 

increase the efficiency of servicing freight cars located in TM by 18 %. The proposed optimi-

zation methods confirm the possibility of increasing throughput by 15–20 %. The practical 

significance of the work lies in recommendations for the modernization of TM, and further 

research will focus on the simulation modeling of the processes of a multi-phase technical 

maintenance system. 
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