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Цель: Определить оптимальные значения параметров погрузочно-разгрузочного участка тарно-
штучных грузов. Методы исследования: Использованы методы теории вероятностей и математи-
ческой статистики, а также метод направленного перебора. Результаты: Выявлено, что в первую 
очередь на эффективность перегрузочных работ влияют условия перевозок тарно-штучных грузов. 
Уставлено, что продолжительность обслуживания крытых вагонов подчиняется экспоненциаль-
ному закону распределения. Практическая значимость: Для конкретного участка использованы 
фактические данные, проведен их статистический анализ. Определение оптимальных значений 
параметров железнодорожного погрузочно-разгрузочного участка с помощью математических 
методов позволит улучшить эксплуатационную работу.

Тарно-штучные грузы, пакетные перевозки, поддон, транспортный пакет, погрузка, выгрузка, 
погрузочно-разгрузочный участок.
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DETERMINING BEST POSSIBLE VALUES OF PARAMETERS OF HANDLING AREA FOR UNIT 
LOADS 

Objective: To determine best possible values of parameters of handling area for unit loads. Methods: 
Probability theory, mathematical statistics and vectored direct search methods were used. Results: The 
study established that the effi ciency of material handling is primarily infl uenced by the conditions of 
unit loads transportation. It was established that the length of servicing covered waggons is subject 
to exponential law. Practical importance: Actual data on a concrete spot was used and statistically 
analysed. Determining best possible values of parameters of railway handling area using mathematical 
methods will allow to improve operational work.

Unit loads, unitised loads transportation, shipping skid, unitised load, loading, unloading, handling area.

Определение оптимальных значений па-
раметров железнодорожного погрузочно-
разгрузочного участка с помощью математи-
ческих методов имеет большое значение для 
дальнейшего улучшения и совершенствования 
эксплуатационной работы. На погрузочно-
разгрузочных участках ежесуточно появляют-
ся ситуации, когда возникает массовый спрос 
на обслуживание транспортных потоков. При 
этом характерны большая неравномерность 
поступления крытых вагонов к погрузочно-
разгрузочным участкам складских помеще-

ний, а также продолжительность их обслужи-
вания [1–5].

Необходимо иметь в виду, что у перегру-
зочных складов количество средств механиза-
ции и обслуживающего персонала ограниче-
но, поэтому они не всегда способны справить-
ся со всеми поступающими заявками. В связи 
ростом грузопотока тарно-штучных грузов в 
Узбекистане сооружаются и реконструируют-
ся склады с примыканием железнодорожно-
го транспорта, также улучшается оснащение 
погрузочно-разгрузочного участка.
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Исследование направлено на оптимизацию 
параметров погрузочно-разгрузочного участ-
ка на территории общего и необщего пользо-
вания. Для этого необходимо:

• математически описать характер посту-
пления вагонов на погрузочно-разгрузочный 
участок;

• рассмотреть распределение времени об-
служивания транспортных потоков;

• найти оптимальные значения количества 
погрузочно-разгрузочных машин, количества 
подач на погрузочно-разгрузочный участок, 
времени работы склада, а также времени, на 
которое должно хватить запаса пустых под-
донов.

Зависимость между переменными Qсут, tобс, 
mв, xП, z, tсм, ТП позволяет выразить Qсут, tобс и 
mв через параметры xП, z, tсм, ТП, т. е. задача 
сводится к определению оптимальных зна-
чений параметров погрузочно-разгрузочного 
участка. Критерием для выбора значений 
параметров технического оснащения и экс-
плуатации погрузочно-разгрузочного участка 
служат приведенные затраты. Задача оптими-
зации выглядит так:

( , , , ) min,C z x t T →общ П см П  

где Собщ – суммарные приведенные затраты, 
руб.; z – количество погрузочно-разгрузочных 
машин; xП – количество подач; tсм – рабочее 
время склада, ч; TП – время, на которое долж-
но хватить запаса пустых поддонов, сут.

На величину параметров накладывается 
система ограничений, определяемых экс-
плуатационными и экономическими сообра-
жениями:
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где Qсут – суточный грузопоток, т/сут; G – мас-
са транспортного пакета, т; tэ – время цикла 
работы электропогрузчика при транспортиров-
ке одного пакета с погрузочно-разгрузочного 
участка на склад, ч; mв – число вагонов в по-
даче, ваг./п.; q – размер транспортной партии 
груза (нагрузка вагона), т; TП

min зависит от Qсут 
и нормативного срока хранения грузов, для 
перевалочного склада равен двум суткам. Ми-
нимальные значения параметров z и xП опреде-
ляются требованием выполнения заданного 
объёма работы склада, а максимальные – на-
личием выделенных ресурсов.

Таким образом, цель – найти оптималь-
ные значение параметров погрузочно-раз гру-
зочного участка, которые бы минимизировали 
затраты.

Математическое описание системы 
обслуживания крытых вагонов

Для решения этой задачи исследованы 
транспортные потоки Ташкентского регио-
нального железнодорожного узла и центра 
логистики «Ангрен». Проанализированы 
статистические материалы о порядке посту-
пления крытых вагонов с различной продол-
жительностью обслуживания погрузочно-
разгрузочными механизмами.

Для характеристики транспортного пото-
ка требований недостаточно указать на слу-
чайный характер их поступления в систему 
обслуживания. Необходимо выяснить закон 
распределения вероятностей на основе обра-
ботки данных. При этом определяются сле-
дующие параметры системы:

• наблюдаемая частота поступления ваго-
нов на погрузочно-разгрузочный участок hi;

• среднее количество вагонов, поступаю-
щих на перегрузочный склад за время t, опре-
деляется по формуле [4]:

1

k

i i
i

m m p∗ ∗

=
= ∑ср , 

где mi – среднее количество поступивших 
вагонов за рабочее время погрузочно-разгру-
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зочного участка; рi
* – частота попадания слу-

чайной величины в i-разряд; i – номер разряда 
(i = 1, 2, …, k).

Вероятность поступления вагонов пред-
положительно подчиняется пуассоновскому 
закону:

( )( )
!

k
ttP k e

k
−λλ

= , 

где λ – интенсивность входящего потока тре-
бований; t – период времени, в течение ко-
торого поступает требование; e – основание 
натурального логарифма, равно 2,71; k! – 1, 
2, 3, ..., k.

Чтобы принять или опровергнуть теорети-
ческое распределение, определяется величи-
на x 2 Пирсона, характеризующая расхожде-
ние между статистическим и теоритическим 
распределениями [4]:

2
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1

( )k
i i

i i

h fx
f=

−
= ∑ , 

где hi и fi – число значений случайной вели-
чины в i-м разряде, соответственно, по ста-
тистическому и по теоретическому распре-
делениям.

Результаты исследования поступления кры-
тых вагонов при погрузке и выгрузке тар но-
 штучных грузов приводятся в табл. 1.

При уровне значимости α = 0,05 x 2
0,05 = 

= 15,5; неравенство х 2
0,05 > х 2 выполнено, ги-

потезу можно принять.
График функции распределения входящих 

потоков вагонов на погрузочно-разгрузочный 
участок приведен на рис. 1. Графики на 
рис. 2 построены на основе натурных наблю-
дений. Анализ показывает, что входящие по-
токи вагонов подчиняются пуассоновскому 
закону, но с различными параметрами λ.

Одновременно с этим рассматривали рас-
пределение времени обслуживания транспорт-
ных потоков. Продолжительность обслужи-
вания – случайная величина, которая зависит 
от статической нагрузки, грузоподъёмности 

ТАБЛИЦА 1. Статистическое и теоретическое распределения поступлений вагонов 
на погрузочно-разгрузочный участок 

Количество 
поступающих 

вагонов mi

Наблюдаемая 
частота hi

Статистиче-
ская частота 

p*
i

Математиче-
ское ожидание 

pi
* mi

Теоретическая
частота pi

x 2

0–2 1 0,0083 0,0083 0,0071 0,0272

2–4 4 0,0333 0,1000 0,0543 0,9682

4–6 18 0,1500 0,7500 0,1625 0,1158

6–8 32 0,2667 1,8667 0,2560 0,0528

8–10 26 0,2167 1,9500 0,2475 0,4596

10–12 18 0,1500 1,6500 0,1612 0,0935

12–14 12 0,1000 1,3000 0,0755 0,9568

14–16 6 0,0500 0,7500 0,0266 2,4743

16–18 2 0,0167 0,2833 0,0073 1,4432

18–20 1 0,0083 0,1583 0,0016 3,3870

Итого 120 1 8,8167 0,9995 9,97

Примечания. λ = m*
ср = 9 ваг; R = 10 – 2 = 8; x 2 = 9,97; P (x 2) = 0,25. 
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вагонов, а также используемых для погрузки 
и разгрузки средств механизации.

Для определения продолжительности об-
служивания вагонов вели хронометраж по-
грузки и выгрузки тарно-штучных грузов. 
По результатам наблюдения можно предпо-
ложить, что продолжительность процесса 
подчиняется экспоненциальному закону рас-
пределения. На основании статистических 
данных подсчитали следующие параметры 
системы обслуживания:

• среднее значение времени обслуживания 
одного вагона 

1

k

i i
i

t t p∗ ∗

=
= ∑обсл ;

• интенсивность обслуживания, т. е. сред-
нее число обслуживаний вагонов за единицу 
времени, 

1
t∗μ =
обс

;

• теоретическую частоту при показатель-
ном распределении времени обслуживания 

( ) itP t e−μ= .

Результаты исследования времени обслу-
живания крытого вагона при погрузке и вы-
грузке тарно-штучных грузов приведены в 
табл. 2.

При уровне значимости α = 0,05 x 2
0,05 = 

= 11,1; неравенство х 2
0,05 > х 2 выполнено. На 

основании расчётов параметров системы 
обслуживания, приведенных в табл. 2, по-
строена кривая распределения обслужива-
ния крытого вагона электропогрузчиком при 
tобсл = 70,5 мин и μ = 0,015 обслуживания за 
одну минуту (рис. 3).

Анализ кривой, показанной на рис. 3, по-
зволяет сделать вывод, что при выбранном 
уровне значимости нулевая гипотеза о соот-
ветствии статистического распределения экс-
поненциальному не может быть отклонена.

В итоге, зная среднее значение λ и tобсл, 
можно определить среднее время простоя 
вагонов под ожиданием обслуживания, под 
грузовыми операциями, а также простоя 
погрузочно-разгрузочных машин.

Среднее время ожидания обслуживания 
одного вагона определяется по формуле [6] 

1
tt ρ⋅

=
− ρ
обс

ож , 

Рис. 2. График функции распределения 
с различными параметрами λ, ваг./сут
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при λ = 9 ваг./сут
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где ρ – загрузка погрузочно-разгрузочного 
участка, λ

ρ =
μ

.

Среднее время простоя одного вагона под 
погрузочно-разгрузочными операциями опре-
деляется следующим образом:

1 ( )qt t t
t z Q x

= ⋅ + +
⋅ ⋅пр ож н

см час П

, 

где tн – нормированное время простоя под 
подготовительно-заключительными опера-
циями для одного вагона, ч; Qчас – произво-

дительность погрузочно-разгрузочного меха-
низма, т/ч; q – размер транспортной партии 
груза (нагрузка вагона), т.

Определение оптимальных 
параметров погрузочно-
разгрузочного участка 
с помощью построения модели

Функция Собщ (z, xП, tсм, TП), непрерывная 
при z ≥ zmin; xП ≥ xП

min; tсм ≥ tсм
min; TП≥TП

min, имеет 
частные производные. Приведем функционал 

Рис. 3. График функции распределения обслуживания крытого вагона
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ТАБЛИЦА 2. Статистическое и теоретическое распределения времени обслуживания вагонов 

Время 
обслуживания

ti, мин

Наблюдаемая 
частота hi

Статистиче-
ская частота 

pi
*

Математиче-
ское ожидание

pi
* ti

Теоретическая
частота pi

x 2

0–30 90 0,3202 4,8042 0,3465 0,1428
30–60 55 0,1957 8,8078 0,2264 0,0110
60–90 45 0,1601 12,0106 0,1479 0,0001
90–120 35 0,1245 13,0782 0,0967 0,0625
120–150 24 0,0854 11,5302 0,0631 0,9000
150–180 18 0,0640 10,5694 0,0412 1,5000
180–210 14 0,0498 9,7153 0,0269 1,0000
Итого 281 1,0000 70,5160 0,9491 3,7053

Примечания. t*
обс = 70,5 мин; μ = 0,015; R = 7 – 2 = 5; x 2 = 3,70; P (x 2) = 0,60.
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к минимуму, перебирая параметры, – таким 
образом решается поставленная задача.

Алгоритм поиска оптимальных параметров 
погрузочно-разгрузочного участка включает 
следующие этапы:

• определение минимально допустимых 
значений параметров;

• последовательное увеличение параме-
тров на одну единицу, для каждого этого зна-
чения определяется величина приведенных 
расходов. Перебор продолжается до тех пор, 
пока приведенные расходы не начнут увели-
чиваться.

• продолжение перебора до тех пор, пока 
не будут найдены оптимальные параметры, 
соответствующие минимуму суммарных при-
веденных затрат.

Для случайного потока вызовов экономико-
математической модели выражение приведен-
ных затрат можно представить в виде 

1 2 3

4 5 6 7 8 9 10

( , , , )
.

C z x t T C C C
C C C C C C C

= + + +

+ + + + + + +
общ П см П

С1 – расходы на заработную плату при по-
грузке (или разгрузке) транспортной партии 
груза:

1
20000 1,34
21

q wC
t

⋅ ⋅ ⋅
=

⋅ обс

, 

где w – трудоемкость погрузки (или разгруз-
ки) 1 т груза (принимают w = 0,0614 чел.-ч/т 
для варианта погрузки или разгрузки пакети-
рованных грузов на поддонах электропогруз-
чиком; w = 0,171 чел.-ч/т при трудоёмкости 
ручной погрузки-разгрузки с использовани-
ем поддонов и электропогрузчика, чел.-ч/т; 
20 000 руб./мес. – средняя заработная плата 
рабочего в месяц; 1,34 – коэффициент стра-
хового взноса; 21 день/мес. – среднее число 
рабочих дней в месяце.

С2 – расходы на содержание железнодо-
рожного пути погрузочно-разгрузочного 
участка:

2
(2 6 2,2)

365
Sm lC l

x
⋅ + +⎛ ⎞⋅

= + ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

ж.дв
л

П

, 

где m – количество вагонов, ваг.; lв – длина 
пути для установки одного вагона, м; lл – дли-
на пути для установки одного локомотива, м; 
Sж.д – удельный показатель стоимости сооруже-
ния погонного метра железнодорожного пути 
(из расчета 33 млн руб./км), 33 000 руб./пог. м; 
2 % – норма амортизационных отчислений за 
год на полное восстановление и капитальный 
ремонт строительных сооружений; 6 % – нор-
ма отчислений на текущий ремонт строитель-
ных сооружений; 2,2 % – ставка налога на 
имущество.

С3 – расходы на эксплуатацию погрузочно-
разгрузочных машин:

3
50 (10 6 2,2)

365
S

C z
⋅ ⋅ + +

= ⋅ п.р.м , 

где Sп. р.м – стоимость погрузочно-разгрузочных 
машин, 35 000 долл. США; 50 руб./долл.– 
курс 1 долл. США по ставке Центробанка на 
25.05.2015 г.; 10 % – норма амортизационных 
отчислений за год на полное восстановление 
и капитальный ремонт электропогрузчика.

С4 – расходы на эксплуатацию крытой рам-
пы:

4
5,5 50 55 (2 6 2,2) 1,1

365
C L ⋅ ⋅ ⋅ + + ⋅

= ⋅гр , 

где 5,5 – ширина крытой грузовой рампы, 
м; Lгр – длина грузовой рампы для установ-
ки вагонов под погрузку или разгрузку, м; 
55 – удельная стоимость 1 м 2 крытой грузо-
вой рампы, долл./м 2; 1,1 – коэффициент, учи-
тывающий стоимость освещения грузовой 
рампы.

С5 – расходы на раздвижные ворота из 
склада на рампу:

5
50 (10 6 2,2)

365
S

C n
⋅ ⋅ + +

= ⋅ вр
вр , 

где nвр – количество раздвижных ворот из 
склада на рампу; Sвр – стоимость раздвижных 
ворот из склада на рампу, с электроприводом, 
долл.
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С6 – расходы, связанные с простоем ваго-
нов под погрузочно-разгрузочными опера-
циями:

6

1 ,

C T S

qm t t S
t z Q x

= ⋅ =

⎛ ⎞
= ⋅ + + ⋅⎜ ⎟⋅ ⋅⎝ ⎠

пр пр

ож н пр
см час П

 

где Тпр – общее время простоя вагонов под 
погрузочно-разгрузочными операциями за 
время tсм, ч; Sпр – стоимость простоя вагоно-
часа под погрузкой и разгрузкой, руб.

С7 – расходы, связанные с простоем 
погрузочно-разгрузочных машин:

7 ( )C T S z t m t S= ⋅ = ⋅ − ⋅ ⋅пм пм см обс пм , 

где Тпм – общее время простоя всех погру-
зочно-разгрузочных машин за рабочее время 
погрузочно-разгрузочного участка, ч; Sпм – 
стоимость простоя погрузочно-разгрузочных 
машин, руб.

С8 – расходы на содержание запаса поддо-
нов на складе:

8
(18,1 6 2,2)

365
Q T SC

G
⋅ ⋅ + +

= ⋅сут П П , 

где TП – время, на которое должен быть запас 
пустых поддонов, сут.; SП – стоимость одного 
стандартного плоского деревянного поддона, 
руб.; 18,1 – амортизационные отчисления по 
деревянным поддонам, %.

С9 – расходы на перемещение транспорт-
ного пакета:

9
1,1Q S t t NC

x G t
⋅ ⋅ ⎛ ⎞⋅ ⋅ ⋅η

= ⋅⎜ ⎟⋅⎝ ⎠
сут сэ э з э

П обс

, 

где Sсэ – стоимость 1 кВт·ч силовой электро-
энергии, руб./кВт·ч; tэ – время цикла рабо-
ты электропогрузчика при транспортировке 
одного пакета с погрузочно-разгрузочного 
участка на склад (принимают tэ = 0,05 ч для 
пакетированных грузов; 0,04 ч – для ручной 
укладки грузов на поддон в вагоне), ч; tз – вре-

мя зарядки аккумуляторной батареи электро-
погрузчика, ч; Nэ – установленная мощность 
электродвигателей на электропогрузчики, 
кВт; η – коэффициент использования мощно-
сти для машин циклического действия.

С10  –  расходы, связанные с подачей и 
уборкой вагонов с погрузочно-разгрузочного 
участка:

10C x t S= ⋅ ⋅П м л , 

где tм – суммарная продолжительность подачи 
и уборки вагонов, ч; Sл – стоимость одного 
локомотиво-часа при маневровых работах, 
руб.

С учетом изложенных соображений при 
перерабатывающей способности погрузочно-
разгрузочного участка Qпер = 180 т/сут, длине 
склада Lскл = 72 м, часовой производительно-
сти погрузчика Qчас = 37,8 т/ч, транспортной 
партии груза (нагрузке вагона) 20 т составим 
упрощенное развернутое выражение приве-
денных затрат, зависящих от переменных z, 
xП, tсм, TП.

Для варианта погрузки или выгрузки паке-
тированных грузов погрузчиком:

837( , , , ) 1588

330 44872 31,9

C z x t T
x

z
t z x

= + +

⎛ ⎞
+ ⋅ + ⋅ + +⎜ ⎟⋅⎝ ⎠

общ П см П
П

см П
 

47540 225 .t z x
x

+ ⋅ ⋅ + + ⋅см П
П

Для варианта укладки штучных грузов 
на поддон вручную, перемещения груженых 
поддонов погрузчиком:

837( , , , ) 3267

330 44872 31,9

C z x t T
x

z
t z x

= + +

⎛ ⎞
+ ⋅ + ⋅ + +⎜ ⎟⋅⎝ ⎠

общ П см П
П

см П
 

38040 52 225 .t z T x
x

+ ⋅ ⋅ + ⋅ + + ⋅см П П
П
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На рис. 4 даны графики зависимости при-
веденных затрат при Qсут = 180 т/сут, z = 3; 
tсм = 8 ч; Тп = 48 ч.

Заключение

Анализ входящих потоков на погрузочно-
разгрузочные участки показывает, что боль-
шинство из них являются простейшими. 
Оптимальные параметры на погрузочно-
разгрузочные операции зависят, в первую оче-
редь, от типа вагонов, так как с повышением 
грузоподъёмности их количество увеличива-
ется. 

Также потребность зависит от технологии 
перевозки тарно-штучных грузов в крытых 
вагонах: при их перевозке на поддонах требу-
ется меньшее число погрузочно-разгрузочных 
машин, чем навалом, так как загрузка или 
разгрузка происходят с высокой скоростью. 
Сравнение результатов расчетов параметров 
погрузочно-разгрузочного участка показа-
ло, что для детерминированной и недетер-
минированной моделей значения совпада-
ют и при поставленной задаче оптимизации 
можно ограничиться детерминированной 
моделью.
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Рис. 4. Зависимость приведенных затрат погрузочно-разгрузочного участка 
тарно-штучных грузов: 

а) в пакетах, перемещение погрузчиками; б) укладка на поддон вручную, 
перемещение груженых поддонов погрузчиками 
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