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Введение 
В цепочке добавленной стоимости значитель-

ную часть составляют затраты на логистику. В 
среднем на предприятиях расходы на транспорт-
ное обслуживание находятся в интервале 5–35 % в 
зависимости от таких факторов, как объем выпус-
каемой продукции, географическое расположение, 
используемый ресурс, тип бизнеса и т. д. Поэтому 
перед предприятиями, осуществляющими транс-
портные услуги, стоят задачи развития передовых 
логистических технологий, внедрения современ-
ных технических средств и методов перевозок с 
целью снижения транспортных издержек. Тенден-
ция к географическому перемещению производст-
ва с мест зарождения промышленности на Восток 
[1] привела к развитию интермодальных транс-
портных систем.  

Движение грузов укрупненными грузовыми 
единицами, в контейнерах, облегчает интеграци-
онные процессы транспортных систем и упрощает 
взаимодействие автомобильного и железнодорож-
ного транспорта, тем самым ускоряя и удешевляя 
процесс транспортировки. Развитие сети контей-
нерных терминалов на территории России в пол-
ной мере отвечает целям и задачам Транспортной 
стратегии РФ на период до 2030 года [2].  

Создание интермодальной транспортной це-
почки ведет за собой целый ряд вопросов страте-
гического, тактического и оперативного уровня 
планирования и управления операциями [3–5]. 
Более того, в сравнении с другими областями ис-
следований, область взаимодействия видов транс-
порта остается менее изученной и во многих слу-
чаях отсутствуют общепринятые методики и уста-
новки [6–8].  

Одним из резервов снижения затрат в области 
контейнерных перевозок является оптимизация 
взаимодействия автомобильного и железнодорож-
ного транспорта в транспортных узлах [9, 10]. Во-
просам, уделяющим внимание тактическому и 
оперативному планированию операций на сухо-
путных контейнерных терминалах, посвящено 
много трудов. Большинство исследований, посвя-
щенных эксплуатации терминальных мощностей, 
заключаются в минимизации затрат по обработке 
контейнеров и эффективном использовании склад-
ских помещений [3]. Ряд ранних исследований 
способствовал пониманию проблем, связанных с 
распределением пространства. В работах [11, 12] 
были проанализированы основные свойства, свя-
занные с обработкой контейнеров на складах. 
Проблемы сокращения расходов и оптимизации 
технологических параметров, путем определения 
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В статье рассматриваются основные процессы, происходящие на автомобильно-

железнодорожном контейнерном терминале. Выделяются основные хозяйствующие субъекты ав-
томобильно-железнодорожного сообщения, в числе которых: владелец железнодорожной инфра-
структуры, оператор железнодорожного подвижного состава, контейнерный терминал и автопере-
возчик. Предлагается методика определения оптимальных параметров работы терминальных ком-
плексов, в основе которой лежит минимизация затрат участников перевозочного процесса. Уста-
навливается необходимость пересмотра критериев оптимизации расчета оптимального количества
погрузочно-разгрузочных механизмов, с учетом затрат за сверхнормативный простой автомобиль-
ных транспортных средств под погрузкой (выгрузкой), свыше планового времени выполнения ра-
бот и затрат в связи с простоем железнодорожного подвижного состава на путях общего пользо-
вания в ожидании операций погрузки (выгрузки). Рассматриваемая методика предполагает, что
прибытие контейнеров представляет собой случайный поток событий, а весь комплекс техниче-
ских средств терминала является каналом обслуживания. Также входящий поток контейнеров
классифицируется, исходя из весовых характеристик. Результаты исследования показывают, что
при расчетах оптимального количества погрузочно-разгрузочных механизмов целесообразно учи-
тывать расходы, связанные с непроизводительными простоями подвижного состава, а дополни-
тельное время, затрачиваемое на расконсолидацию груза, а также возможность доставки легковес-
ных контейнеров парами, значительно сказывается на показателях переработки входящего потока
контейнеров на терминале. 
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мест хранения контейнеров решались в [13]. Зада-
чами распределения и диспетчеризации погрузо-
разгрузочных машин занимались в работах [14, 
15]. Решения сводятся, как правило, к минимуму 
общего пробега, общего времени ожидания или 
общих задержек оборудования. Также отметим 
работу Садовской О.Л. [16], в которой были пред-
ложены обоснованные рекомендации по совер-
шенствованию оперативного планирования и 
управления работой погрузочно-разгрузочных 
средств по переработке крупнотоннажных контей-
неров на контейнерной площадке, позволяющие 
снизить простой автомобильного транспорта при 
переработке контейнеров.  

Методы исследования 
В настоящей работе объектом изучения вы-

бран контейнерный терминал станции Челябинск 
Грузовой. В результате проведенных статистиче-
ских исследований замечено, что средняя числен-
ность некоторых состояний в течение рабочего дня 
подвержена значительным колебаниям. В некото-
рый момент времени на контейнерной площадке 
может возникнуть большое скопление подвижного 
состава, ожидающего выполнения технологиче-
ских операций. Малопрогнозируемый подход как 
автомобильного, так и железнодорожного транс-
порта сказывается на режиме работы всего кон-
тейнерного пункта, что вызывает значительные 
затраты, связанные с простоями в ожидании. 
Представив контейнерную площадку терминала 
как систему, в которую поступает поток контейне-
ров на переработку (погрузки в вагон или в авто-
мобиль, а так же выгрузку из вагона или автомо-
биля), можно выделить основные производствен-
ные ресурсы, ограничивающие перерабатываю-
щую способность: емкость контейнерной площад-
ки, производительность погрузочно-разгрузочных 
механизмов (ПРМ), вместимость погрузочно-
разгрузочных путей, количество автомобильного 
транспорта.  

Таким образом, было принято решение для 
определения оптимального количества транспорт-
ных и погрузо-разгрузочных средств использовать 
взаимообусловленный подход, широко распро-
страненный среди отечественных и зарубежных 
ученых. Была сделана попытка развить данный 
подход, включив неучтенные ранее факторы.  

Предыдущие исследования не предоставили 
возможности научно обосновать оптимальное ко-
личество ПРМ с учетом производительности пере-
работки разного типа контейнеров. Это вырази-
лось в том, что основу технического комплекса 
контейнерного терминала в период создания и 
развития контейнерной транспортной системы в 
СССР составляли козловые краны грузоподъемно-
стью 20–24 тонны на захвате, в то время как коли-
чество контейнеров длиной 40 футов с максималь-
ной массой брутто 30–48 тонн увеличивается на 
сети [17]. В этих условиях коэффициент использо-

вания грузоподъемности ПРМ имел максимальное 
приближение к единице, что привело к их низкой 
надежности работы. Вместе с тем, при расчете 
времени на переработку контейнеров на терминале 
следует учитывать, что технические характеристи-
ки автотранспорта в большинстве не позволяют 
принимать к перевозке контейнера массой брутто 
свыше 24 т из-за ограничений на грузоподъем-
ность и максимальную нагрузку на ось [18]. Тем 
самым прибывшие на станцию груженые контей-
неры требуют расконсолидации груза для доставки 
его автотранспортом до склада получателя. В то 
же время порожние, либо груженые легковесными 
грузами 20-футовые контейнеры в адрес одного 
грузоотправителя или грузополучателя могут быть 
доставлены парами одним транспортным средст-
вом. Таким образом, производительность парка 
машин напрямую зависит от весовых характери-
стик контейнеров.  

Изучение статистических данных работы тер-
минала позволяет выделить основную тенденцию 
поступления контейнеров с учетом их весовых 
характеристик (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Соотношение прибывших контейнеров 
 

Помимо этого случайным является время 
прибытия или завоза контейнеров на терминал. 
Процесс прибытия груженых контейнеров от гру-
зоотправителя на станцию имеет случайный ха-
рактер в силу того, что зависит от целого ряда 
факторов, в том числе от даты заключения торго-
вых контрактов, готовности груза к отправке, на-
личия товара на складе покупателя, от сезонности 
перевозок, а на морских терминалах еще и от по-
годы в портах отправления и назначения, оказы-
вающей непосредственное влияние на подход суд-
на и работу порта. Завоз груженых контейнеров 
автотранспортом на терминал не подлежит точно-
му расчету из-за невозможности просчитать дату 
загрузки контейнера каждым конкретным отпра-
вителем. По мере готовности груза к отправке от-
правитель заказывает необходимый контейнер у 
собственника последнего или нанимает экспеди-
тора, который организует данную перевозку. Но 
сама дата отправки в любом случае остается слу-
чайной (рис. 2).  
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Для учета неравномерности прибытия контей-
неропотока использованы методы теории массового 
обслуживания (ТМО). ТМО имеет дело со случай-
ными величинами, которые в значительной мере 
присутствуют в работе любой контейнерной пло-
щадки [20]. Так, например, случайной является мас-
са груза в контейнере, поднимаемом ПРМ. Неопре-
деленным заранее остается и тип контейнера, кото-
рый понадобится грузоотправителю, будет это 20 
фут. или 40 фут. контейнер, остается неизвестным 
до момента подачи заявки на погрузку контейнера. 
На каждой контейнерной площадке имеются все 
содержательные моменты моделей ТОМ: источник 
заявок, входящий поток требований, канал обслу-
живания, очередь в ожидании процесса, простой 
канала в ожидании поступления заявки [17].  

При определении параметров погрузочно-
разгрузочных комплексов, как правило, использу-
ются затратные критерии оптимизации, однако 
анализ научных работ показывает, что не в полной 
мере учитываются особенности формирования 
затрат на выполнение погрузочно-разгрузочных 
операций и потери владельцев транспортных 
средств в связи с простоем под данными опера-
циями или ожиданием их выполнения, а именно 

потери операторов железнодорожного подвижного 
состава в связи с простоем транспортных средств в 
ожидании выполнения погрузо-разгрузочных опе-
раций. В этом случае владельцем инфраструктуры 
взимается плата за каждый контейнер за каждый 
час простоя на путях общего пользования [19]. 

Расчет оптимального количества погрузочно-
разгрузочных средств (n), при которых обеспечи-
вается минимальные совокупные затраты на рабо-
ту и непроизводительные простои погрузочно-
разгрузочных комплексов и потери перевозчиков в 
связи с простоем подвижного состава под соответ-
ствующими операциями ܥ௡௠: ܥ௡௠  = ௡௠஺ܥ + ௡௠ோௐܥ + ௡௠஼஽ܥ + ௡௠஼ௐܥ → ݉݅݊, 
где C௡௠஺ – затраты за сверхнормативный простой 
автомобильных транспортных средств под погруз-
кой (выгрузкой) свыше планового времени выпол-
нения работ, руб.; C௡௠ோௐ – затраты в связи с просто-
ем железнодорожного подвижного состава на пу-
тях общего пользования в ожидании операций по-
грузки (выгрузки), руб.; C௡௠஼ௐ – затраты на эксплуа-
тацию одной ПРМ за весь период работы, руб.; C௡௠஼஽  – затраты в связи с вынужденным простоем 
каждого ПРМ в период отсутствия транспортных 
средств за весь период простоя, руб.  

 
 

 
Рис. 2 . Месячная неравномерность прибытия контейнеров  
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Как было сказано выше, исследование функ-
ционирования рассматриваемых систем осуществ-
лялось методами теории массового обслуживания, 
которая характеризуется двумя параметрами: па-
раметром входящего потока заявок на обслужива-
ние и параметром обслуживания. Тот и другой 
параметры являются случайными в зависимости от 
закона распределения и структуры самой системы 
исследования и параметров ее функционирования. 
Так как под каналом обслуживания понимается 
весь комплекс технических средств, представлен-
ных на конкретной контейнерной площадке, то за 
входящий поток требований примем число кон-
тейнеров, завезенных на контейнерную площадку, 
а также погруженных на железнодорожный под-
вижной состав или выгруженных с него на пло-
щадку погрузочно-разгрузочными машинами. 
Случайная величина входящего потока контейне-
ров распределена по закону Пуассона.  

Таким образом, затраты за сверхнормативный 
простой автомобильных транспортных средств 
под погрузкой (выгрузкой) свыше планового вре-
мени выполнения работ, C௡௠А ௡௠Аܥ : = (݊)௟௧ݐ ∙ ܳ௖ ∙  ,௛ܥ
где ݐ௟(݊) – среднее время ожидания автомобилем 
начала технологических операций, которое рас-
считывается по формулам ТМО для одноканаль-
ных систем с ожиданием (M/M/1/m); ܳܿ – количе-
ство заявок, требующих обслуживания автотранс-
портом; ܥ௛– стоимость 1 часа простоя автомобиля. ܳܿ = 2݇ଵ + ݇ଶ + ଵଶ ݇ଷ + ܳ, 

где ݇ଵ – количество крупнотоннажных контейне-
ров (FEU); ݇ଶ – количество среднетоннажных кон-
тейнеров (TEU); ݇ଷ – количество легковесных кон-
тейнеров; ܳ` – количество заявок, оставшихся с 
предыдущих суток.  ܥ௡௠ோௐ =  ܰ௪ ∙  ,௥௪ܥ
где ܰ௪ – количество железнодорожного подвиж-
ного состава, которое система не в состоянии об-
служить  ܥ௥௪ = ௘ೝ∙(ଵା௥)௞೎∙௅ೝଷ଺ହ∙ଶସ∙ଵ଴଴଴ , 
где ݁௥ – расходная ставка на содержание и аморти-
зацию 1 км станционных путей за год, руб; ܮ௥– 
протяженность станционных путей, занимаемых 
одной единицей железнодорожного подвижного 
состава, м; ݇௖ – коэффициент занятия станцион-
ных путей для отстоя вагонов; ݎ – коэффициент 
рентабельности.  ܥ௡௠஼ௐ  = ௪ܲܥ௪݊ܶ; ܥ௡௠஼஽ = ௗܥ ଴ܲ ∑ ൫௞–௡൯ቀഋഀቁ೙

௡!௡–ଵ௡ୀ଴ , 

где ௪ܲ – вероятность того что ПРМ занят в работе; ଴ܲ – вероятность того, что ПРМ свободен; ܥ௪, ܥௗ – 
соответственно стоимость часа работы ПРМ и 
стоимость часа простоя. 

В результате колебания отдельных состав-
ляющих оборота автомобиля будет изменяться и 
количество рейсов, которые может выполнить 

один автомобиль в течение смены. Среднее время 
оборота автомобиля, если продолжительность вы-
грузки, движения с грузом описываются нормаль-
ным законом распределения с заданными парамет-
рами: ܼ(݊) = ௞ೌ்௧೗೟(௡)ା௧೗ା௧೘బ ା௧೘೎ ା௧ೠ೙ା௧ೠ೙೟, 
где ݐ௟ – время простоя автомобиля под погрузкой; ݐ௠௖ – время, затрачиваемое автомобилем на движе-
ние с грузом (с учетом средней технической ско-
рости движения по городу); ݐ௠଴ – время, затрачи-
ваемое автомобилем на движение в порожнем со-
стоянии (с учетом средней технической скорости 
движения по городу); ݐ௨௡– время на выгрузку авто-
мобиля;  ݐ௨௡௧– время ожидания выгрузки; ݇௔– ко-
эффициент использования автомобиля по времени 
(0,94); ܶ– продолжительность рабочей смены: ݐ௨௡௧ =  ఘ௧ೠ೙(ఊ`మ  ାఊబమ )ଶ(ଵ–ఘ) , 

где ߩ – уровень загрузки механизмов; ߛ`– коэффи-
циент вариации интервалов прибытия автомоби-
лей;  γ଴– коэффициент вариации времени обслу-
живания транспортной единицы. 

Результаты 
Стоит отметить, что оптимальное расчетное 

количество ПРМ не всегда может быть реализова-
но на практике в связи с наличием ограничений на 
одновременное размещение максимально допус-
тимого количества разгрузочных средств на одном 
посту. В расчетах предполагается, что расположе-
ние фронтов погрузки-выгрузки и их длина допус-
кают одновременную работу нескольких ПРМ, а 
уборка железнодорожного подвижного состава 
осуществляется в ночное время суток, не влияя на 
интенсивность работы ПРМ.  

Практические исследования показали, что 
системы массового обслуживания имеют хорошие 
параметры функционирования при соотношении 
λ/µ существенно меньше единицы, что хорошо 
видно из графика (рис. 3).  

 
Рис. 3. Комплексные затраты, связанные с погрузо-
разгрузочными работами и простоем подвижного 

состава в зависимости от количества  
обрабатываемых контейнеров 
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Рис. 4. График изменения затрат при n, количестве 

ПРМ – 2 
 
При этом необходимо учесть две ситуации, 

возникающие при изменении числа входящего 
потока заявок:  

– число заявок слишком велико – в этом слу-
чае говорят о большом времени ожидания или о 
недостаточном объеме обслуживающего оборудо-
вания;  

– на контейнерную площадку поступает не-
достаточное число заявок, что приводит к увели-
чению времени простоя оборудования или его из-
бытку.  

В рамках исследования найдено среднесуточ-
ное количество контейнеров m0, прибывающих на 
терминал. В ходе сравнения вариантов (рис. 4) 
установлено, что наименьшие суммарные затраты 
при заданном среднем количестве прибывающих 
контейнеров m0 достигаются при n = 2 ед.  

Увеличение n числа погрузо-разгрузочных 
средств позволяет снизить потери в связи с про-
стоями транспортных средств ܥ௡௠А , -௡௠ோௐ, но пояܥ
вятся потери в связи с вынужденным простоем 
ПРМ ܥ௡௠஼஽ , что приводит к росту суммарных затрат ܥ௡௠ (см. рис. 4). 

Заключение 
Таким образом, в соответствии с проведен-

ным анализом исследований по проблеме эффек-
тивности использования технических средств на 
контейнерных терминалах было установлено, что 
практически все исследования в области оптими-
зации затрат были произведены без учета весовых 
характеристик контейнеров. Дополнительное вре-
мя, затрачиваемое на расконсолидацию груза, а 
также возможность доставки легковесных контей-
неров парами влияет на время переработки входя-
щего потока заявок в систему. Кроме того, не пол-
ностью отражены расходы, связанные с простоем 
подвижного состава обоих видов транспорта, что 
не давало основания для определения оптималь-
ной перерабатывающей способности контейнерно-
го пункта. Разработанная методика позволяет вы-
рабатывать управленческие решения, направлен-

ные на повышение эффективности контейнерных 
терминалов, а также сократить капиталовложения 
в их техническое развитие.  

Разработанная модель взаимодействия участ-
ников перевозочного процесса сможет снизить 
потери, связанные с избыточным увеличением 
норм рабочего парка и коэффициента порожнего 
пробега, а также сократить сроки доставки груза. 
С точки зрения владельца инфраструктуры и пере-
возчика, это позволит эффективно использовать 
имеющиеся пропускные способности железнодо-
рожной сети и планировать их развитие. Операто-
рам подвижного состава модель даст возможность 
оптимизировать расходы и доходы. Для грузоот-
правителей это повлечет за собой снижение затрат 
на перевозку, сокращение сроков доставки грузов и 
повышение качества транспортного обслуживания. 
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The article describes the main processes taking place at the automobile-railway container termi-

nal. The article highlights the main economic entities of automobile and railway communication, in-
cluding the owner of the railway infrastructure, the operator of railway rolling stock, a container termi-
nal and a road carrier. A method is proposed to determine the optimal working parameters of terminal 
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complexes, which is based on minimization of expenses of the transportation process participants. The 
need to revise the criteria for optimizing the calculation of the optimal number of loading and unloading 
mechanisms is determined, taking into account the expenses for excessive downtime of motor vehicles 
under loading (unloading), exceeding the planned execution time of the activities and costs regarding 
the idle time of railway rolling stock on the general use roads in waiting for the operations of loading 
(unloading). The method under consideration assumes that arrival of containers is a random flow of 
events, and the entire complex of the terminal’s technical equipment is a channel of service. Also, the 
incoming flow of containers is classified based on the weight characteristics. Results of the research 
show that in the process of calculating the optimal number of loading and unloading mechanisms, it is 
advisable to take into account the expenses connected with unproductive downtime of the rolling stock, 
and the additional time spent on deconsolidation of cargo, as well as the possibility of delivering light-
weight containers in pairs, significantly affects the handling performance of the incoming flow of con-
tainers at the terminal. 

Keywords: operators of railroad transportations, rolling stock, container transportation, optimiza-
tion, cargo handling equipment, transport vehicle, automobile transport, objective function, parameters 
of container terminals, terminal complexes. 
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