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The study evaluates the effectiveness of integrating specialized transshipment equipment for 
handling railway rolling stock in the rear area of the marine terminal and during the loading of bulk cargo 
into the technological chains for processing large-capacity containers. It is noted that the problem requires 
a comparative assessment of operational characteristics and preliminary calculations of the performance 
of loading and unloading machines at the cargo fronts where they are employed. The technological process 
for handling fertilizers in large-capacity containers is proposed to be considered as two subsystems differing 
in work rhythm: ensuring transfer of cargo between the railway and the accumulation warehouse, as well 
as delivery for loading by internal terminal transport. To develop proposals for the optimal use of the selected 
type of transshipment equipment at the work fronts, a comparative analysis of the terminal’s “bottlenecks,” 
identified in the presented mathematical model, can be performed. It is emphasized that the proposed technology 
for handling bulk cargo at a sea container terminal differs from the traditional scheme for handling large-capacity 
containers in that the container is used only at the stage of fertilizer delivery to the ship. After the container 
is emptied, it must be transported through the terminal warehouse to the packing point at the manufacturing 
plant. Since the two processing subsystems identified in the course of the study at the marine fertilizer terminal 
in bulk containers require the creation of a different number of service channels for cargo flows, this case provides 
a classic example of solving a problem of a multi-channel queuing system with waiting, in order to calculate 
the number of unloading, loading, and reloading positions at each identified work front. The paper concludes 
that the reliability of assessing the capabilities of the terminal’s transshipment equipment will make it possible 
to organize a queuing system without waiting, i. e., with a given service intensity.
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УДК 656.073.7

ПРИМЕНЕНИЕ АППАРАТА ТЕОРИИ МАССОВОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ  
ПРИ ОРГАНИЗАЦИИ ПЕРЕВАЛКИ НАСЫПНЫХ ГРУЗОВ  

НА КОНТЕЙНЕРНОМ ТЕРМИНАЛЕ

О. А. Изотов, Н. С. Полуботко, Е. Е. Марушкина

ФГБОУ ВО «ГУМРФ имени адмирала С. О. Макарова»,
Санкт-Петербург, Российская Федерация

Темой исследования является оценка эффективности включения в технологические цепочки об-
работки большегрузных контейнеров специализированного перегрузочного оборудования для обработки 
подвижного состава железнодорожного транспорта в тыловой зоне морского терминала и в ходе по-
грузки судна насыпными грузами. Отмечается, что постановка задачи требует сравнительной оценки 
эксплуатационных характеристик и предварительных расчетов производительности погрузочно-раз-
грузочных машин на грузовом фронте их использования. Технологический процесс по обработке удобре-
ний в большегрузных контейнерах предложено рассматривать как две отличающиеся по ритму работ 
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подсистемы, обеспечивающие передачу груза между железной дорогой и складом накопления и пода-
чу груза на погрузку внутритерминальным транспортом. В целях выработки предложений по поиску 
оптимального применения на фронтах работ выбранного типа перегрузочного оборудования может 
быть произведен сравнительный анализа «узких мест» терминала, обозначенных в представленной 
математической модели. Подчеркивается, что приведенная технология обработки насыпных грузов 
на морском контейнерном терминале отличается от традиционной схемы обработки большегрузных 
контейнеров тем, что контейнер применяется на этапе доставки удобрений только до борта суд-
на  — после высыпания груза он подлежит транспортировке через склад терминала до пункта за-
тарки на завод-производитель. Поскольку выделенные в ходе исследования две подсистемы обработки 
на морском терминале удобрений в насыпных контейнерах требуют создания разного количества ка-
налов обслуживания грузопотоков, в данном случае имеет место классический пример решения задачи 
многоканальной системы массового обслуживания с ожиданием с целью расчета количества мест 
выгрузки, погрузки и перегрузки на каждом выявленном фронте работ. В работе сделан вывод о том, 
что достоверность оценки возможностей перегрузочного оборудования терминала позволит органи-
зовать систему массового обслуживания без ожидания обслуживания в очереди, т. е. с заданной ин-
тенсивностью.

Ключевые слова: теория массового обслуживания, перегрузочное оборудование, морской терминал, 
насыпные грузы, транспортные системы, перегрузочные процессы, доставка и обработка грузов, крупно-
тоннажные контейнеры.
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Введение (Introduction)
Оценка эффективности включения в технологические цепочки перемещения большегруз-

ных контейнеров того или иного перегрузочного оборудования при обработке железнодорожного 
подвижного состава и на морском терминале требует сравнительной оценки эксплуатационных 
характеристик и расчета производительности механизмов на грузовом фронте их применения. 
На основе выявленных показателей формируется логистический подход учета возможностей та-
кого оборудования и процесс совершенствования погрузочно-разгрузочных работ, что становится 
наиболее востребованным при планировании обработки нетрадиционных для морского контей-
нерного терминала грузов [1].

Современные терминалы оснащены разнообразными видами перегрузочного оборудования, 
а именно: фронтальными перегружателями для обработки судов, козловыми кранами и погрузчи-
ками для формирования складских зон, внутренним транспортом для подачи грузов на грузовые 
фронты перевалки и т. д. Все это оборудование включено в единые технологические процессы 
перемещения крупнотоннажных контейнеров как между видами транспорта, так и по штабелиро-
ванию на складах [2].

Целью работы является обоснование потребного количества перегрузочного оборудо-
вания на грузовых фронтах терминала, позволяющих сформировать n каналов обслуживания 
в описанной системе массового обслуживания и выявить зависимости скорости обработки гру-
зопотока от эксплуатационных характеристик рассматриваемых элементов инфраструктуры 
терминала.

Методы и материалы (Methods and Materials)
При обработке на морском терминале удобрений в насыпных контейнерах рассматривае-

мый технологический процесс целесообразно разделить на две подсистемы:
–  ежедневная обработка поступающих железнодорожным транспортом грузов (рис. 1);
–  периодическая работа с грузопотоком по мере подачи под обработку морских судов 

(рис. 2).
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При обработке грузов первая подсистема призвана построить схему расстановки меха-
низмов, обеспечивающих соблюдение следующего условия:

Пж/д ст ≤ Пж/д гр.фронта ≤ Пскл.отгр.

Здесь Пж/д ст — пропускная способность предпортовой железнодорожной станции обеспечить пода-
чу подвижного состава с большегрузными контейнерами в тыловую зону терминала, зону желез-
нодорожных платформ или конт./сут; Пж/д гр.фронта — суммарная производительность оборудования 
обеспечивающего обработку поступающих контейнеров и подачу их на склад хранения, конт./сут; 
Пскл.отгр — суммарная производительность оборудования обеспечивающего отгрузку на железно-
дорожный транспорт порожних контейнеров, конт./сут.

В целях обеспечения бесперебойной обработки железнодорожного подвижного состава сум-
марная производительность оборудования терминала должна превышать или быть равной про-
пускной способности предпортовой железнодорожной станции.

При обработке грузопотоков вторая подсистема призвана построить схему расстановки 
механизмов, обеспечивающих соблюдение следующего условия:

Пскл.выдачи ≥ Пвнутр.перемещ ≥ Потгр.судно.

Здесь Пскл.выдачи — суммарная производительность оборудования, обеспечивающего выдачу боль-
шегрузных насыпных контейнеров с удобрениями внутреннему транспорту терминала, конт./сут; 
Пвнутр.перемещ — суммарная провозная способность внутреннего транспорта терминала обеспечива-
ющего подачу контейнеров на морской грузовой фронт, конт./сут; Потгр.судно — суммарная произво-
дительность оборудования, обеспечивающего отгрузку удобрений из большегрузных насыпных 
контейнеров в морское судно, т или конт./сут.

В целях обеспечения бесперебойной обработки морского судна производительность обору-
дования, осуществляющего выдачу большегрузных насыпных контейнеров с удобрениями, и сум-
марная провозная способность внутреннего транспорта терминала должны превышать или быть 
равными суммарной производительности оборудования, осуществляющего отгрузку удобрений 
из большегрузных насыпных контейнеров в судно [3, 4].

Оптимизация применения того и иного типа перегрузочного оборудования на фронтах 
работ требует сравнительного анализа «узких мест» терминала, выявленных в представленной 
математической модели. Задачи в такой постановке могут решаться с применением аппарата тео-
рии массового обслуживания. Приведенный практический пример отличается от традиционной 

Рис. 1. Схема обработки грузов 
на железнодорожном грузовом фронте

Рис. 2. Схема обработки грузов  
на морском грузовом фронте
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схемы обработки большегрузных контейнеров на морском терминале тем, что контейнер приме-
няется на этапе доставки удобрений только до борта судна и после высвобождения от груза подле-
жит обратной транспортировке через склад терминала железнодорожным транспортом до пункта 
затарки на завод-производитель.

Таким образом, с железнодорожной станции одновременно из поездной партии под выгруз-
ку загруженных контейнеров и обратную отгрузку порожних контейнеров может быть подано 
n платформ, т. е. это является классической задачей многоканальной системы массового обслужи-
вания с ожиданием [5]. Применение того или иного вида оборудования для обработки контейнеров 
будет являться частным (непринципиальным в постановке задачи) случаем, главное, что при этом 
задействован один из каналов обслуживания поданной в виде вагона заявки.

Количество одновременно подаваемых под обработку железнодорожных платформ на тер-
миналах зависит от длины приемных путей, т. е. является случайной величиной. Обслуживание 
партий вагонов должно производиться в строго определенных временных параметрах, призван-
ных задать ритмичность всего процесса [6, 7].

Неравномерную загрузку системы массового обслуживания при равномерной подаче ваго-
нов может определять время цикла перегрузочного оборудования (ричстакера), от производитель-
ности которого будет зависеть также потребность в таких механизмах (табл. 1).

Таблица 1
Зависимость потребности в перегрузочном оборудовании от времени цикла погрузчика 

как основного параметра системы массового обслуживания
Динамика изменений эксплуатационных характеристик железнодорожной станции

Объем подачи ж/д платформ в поезде ж/д плат. / сут 56 56 56 56
Объем подачи контейнеров конт. / сут 112 112 112 112
Количество вагонов в одной подаче вагон / подача 8 8 8 8
Количество подач вагонов подача / сут 7 7 7 7
Время подачи-уборки одной партии вагонов ч 3,4 3,4 3,4 3,4

Оценка эксплуатационных характеристик железнодорожного грузового фронта терминала
Время цикла ричстакера по выгрузке и погрузке контейнера мин 16 18 20 22
Производительность ричстакера в час конт. / ч 3,8 3,3 3 2,7
Производительность ричстакера в сутки (7 ч) конт. / сут 26,3 23,3 21,0 19,1
Количество ричстакеров для обработки поезда ед. 4,3 4,8 5,3 5,9

Неравномерную загрузку системы массового обслуживания при равном времени цикла пе-
регрузочного оборудования (ричстакера) могут задавать различные партии подаваемых под об-
работку вагонов, что приведет к сокращению количества подач вагонов на терминал и, как след-
ствие, к сокращению времени их обработки1 и росту потребности в перегрузочном оборудовании 
(табл. 2).

Таблица 2
Зависимость потребности в перегрузочном оборудовании  

от партии одновременно подаваемых под обработку вагонов  
как основного параметра системы массового обслуживания

Динамика изменений эксплуатационных характеристик железнодорожной станции
Объем подачи ЖД платформ в поезде ж/д платформа / сут 56 56 56 56
Объем подачи контейнеров конт. / сут 112 112 112 112
Количество вагонов в одной подаче вагон / подача 8 10 12 14
Количество подач вагонов подача / сут 7 5,6 4,7 4
Время подачи-уборки одной партии вагонов ч 3,4 4,3 5,1 6,0

1	 В расчетах принята норма обработки партии вагонов в 1 час. 
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Оценка эксплуатационных характеристик железнодорожного грузового фронта терминала
Время цикла ричстакера по выгрузке
и погрузке контейнера мин 20 20 20 20

Производительность ричстакера в час конт./ч 3 3 3 3
Производительность ричстакера в сутки
(от количества подач) конт./сут 21,0 16,8 14,0 12,0

Количество ричстакеров для обработки поезда ед. 5,3 6,7 8,0 9,3

Время подачи-уборки вагонов на терминал обработки приводит к сокращению суммарного 
времени на их обработку в силу недопущения появления необработанных заявок, что может при-
вести к перегрузке системы обслуживания и нарушению ритма обработки (56 платформ в сутки). 
В результате изменится также потребность в количестве каналов обслуживания подвижного со-
става (рис. 3).

Рис. 3. Влияние партии вагонов в одной подаче  
на потребное количество каналов их обслуживания

При обработке морского судна время цикла фронтального перегружателя зависит от его эксплу-
атационных характеристик, т. е. является случайной величиной. При этом именно от времени цикла 
зависит потребное количество перегружателей, призванных задать ритмичность всего процесса.

Неравномерную загрузку системы массового обслуживания при изменении времени цик-
ла перегружателя можно компенсировать увеличением количества буксировщиков контейнеров 
на причал (табл. 3).

Таблица 3
Зависимость потребности в перегрузочном оборудовании от времени цикла  

фронтального перегружателя как основного параметра системы массового обслуживания
Оценка эксплуатационных характеристик морского грузового фронта терминала

Грузоподъемность судна т 6000 6000 6000 6000
Время цикла портального перегружателя мин 10 12 14 16
Производительность портального перегружателя в час конт. / ч 6,0 5,0 4,3 3,8
Производительность портального перегружателя в сутки (21 ч) конт. / сут 126,0 105,0 90,0 78,8
Количество портальных перегружателей для обработки судна ед. 2,6 3,2 3,7 4,2
Время обработки судна сут 1 1 1 1

Таблица 2
(Окончание)
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Динамика изменений эксплуатационных характеристик внутреннего транспорта
Время цикла подачи контейнера на причал буксировщиком мин 30 30 30 30
Производительность внутреннего транспорта конт. / ч 2 2 2 2
Производительность внутреннего транспорта (21 ч) конт. / сут 42 42 42 42
Потребное количество буксировщиков на один перегружатель ед. 3 2,5 2,1 1,9
Потребное количество буксировщиков на причал ед. 7,9 7,9 7,9 7,9

Неравномерную загрузку системы массового обслуживания при подаче под обработку мор-
ских судов различной грузоподъемности можно компенсировать увеличением количества фронталь-
ных перегружателей и обслуживающих их работу буксировщиков контейнеров на причал (табл. 4).

Таблица 4
Зависимость потребности в перегрузочном оборудовании от грузоподъемности подаваемых 
под обработку морских судов как основного параметра системы массового обслуживания

Оценка эксплуатационных характеристик морского грузового фронта терминала
Грузоподъемность судна т 6000 6500 7000 7500
Время цикла портального перегружателя мин 10 12 14 16
Производительность портального перегружателя в час конт./ч 6,0 5,0 4,3 3,8
Производительность портального перегружателя в сутки (21 ч) конт./сут 126,0 105,0 90,0 78,8
Количество портальных перегружателей для обработки судна ед. 2,6 3,4 4,3 5,3
Время обработки судна сут 1 1 1 1

Динамика изменений эксплуатационных характеристик внутреннего транспорта
Время цикла подачи контейнера на причал буксировщиком мин 30 30 30 30
Производительность внутреннего транспорта конт./ч 2 2 2 2
Производительность внутреннего транспорта (21 ч) конт./сут 42 42 42 42
Потребное количество буксировщиков на один перегружатель ед. 3 2,5 2,1 1,9
Потребное количество буксировщиков на причал ед. 7,9 8,6 9,3 9,9

При неизменном количестве фронтальных перегружателей неравномерную загрузку систе-
мы массового обслуживания может задать время их цикла при погрузке судна (табл. 5).

Таблица 5
Зависимость времени обработки морского судна от времени цикла  

контейнерного перегружателя как основного параметра системы массового обслуживания
Оценка эксплуатационных характеристик морского грузового фронта терминала

Грузоподъемность судна т 7000 7000 7000 7000
Время цикла портального перегружателя мин 10 12 14 16
Производительность портального перегружателя в час конт./ч 6,0 5,0 4,3 3,8
Производительность портального перегружателя в сутки (21 ч) конт. / сут 126,0 105,0 90,0 78,8
Количество портальных перегружателей для обработки судна ед 3,0 3,0 3,0 3,0
Время обработки судна сут 1,0 0,8 0,7 0,6

Динамика изменений эксплуатационных характеристик внутреннего транспорта
Время цикла подачи контейнера на причал буксировщиком мин 30 30 30 30
Производительность внутреннего транспорта конт / ч 2 2 2 2
Производительность внутреннего транспорта (21 ч) конт / сут 42 42 42 42
Потребное количество буксировщиков на один перегружатель ед. 3 2,5 2,1 1,9
Потребное количество буксировщиков на причал ед. 9,0 7,5 6,4 5,6

Таблица 3
(Окончание)
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Таким образом, при неизменном количества каналов обслуживания морского судна даже 
увеличение объемов подачи контейнеров на причал приведет к сокращению времени погрузки 
(рис. 4).

Рис. 4. Влияние продолжительности цикла контейнерного перегружателя  
на время обработки морского судна

При этом важно отметить, что выделенные в начале исследования две подсистемы, необхо-
димые для обработки на морском терминале удобрений в насыпных контейнерах, в силу отлич-
ного друг от друга ритма работ требуют создания разного количества каналов обслуживания гру-
зопотоков [8]. Таким образом, необходимо организовать определенное количество мест выгрузки, 
погрузки и перегрузки на каждом выявленном фронте работ. Общая интенсивность работ на тер-
минале при этом задается возможностью подачи платформ с железнодорожной станции и морско-
го судна под погрузку [9, 10].

Заключение (Conclusion)
Расчет потребного количества перегрузочного оборудования на грузовых фронтах термина-

ла позволяет сформировать n каналов обслуживания в описанной системе массового обслужива-
ния и выявить зависимости скорости обработки грузопотока от эксплуатационных характеристик 
предпортовой железнодорожной станции, фронтального перегружателя, средств механизации 
технологических операций по складированию и внутритерминальному перемещению больше-
грузных контейнеров. Достоверная оценка возможностей перегрузочного оборудования термина-
ла дает возможность организовать систему массового обслуживания без ожидания обслуживания 
в очереди, т. е. с заданной интенсивностью, что позволяет не затрагивать вопросы расчета вероят-
ности простоя системы массового обслуживания.
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