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ВВЕДЕНИЕ 
 

Предлагаемые методические указания составлены в 

соответствии с рабочей программой дисциплины «Организация 
транспортных услуг и безопасность транспортного процесса» для 

студентов очной и заочной форм обучения направления 23.03.01 

Технология транспортных процессов. 
При изучении курса в высших учебных заведениях большое 

значение имеет приобретение навыков в решении задач, что является 

одним из критериев прочного усвоения курса. 
Методические указания содержат задания для студентов на 

выполнение лабораторных работ с методическими рекомендациями 

по их выполнению. 
Перед началом выполнения заданий студент должен получить у 

преподавателя номер варианта. 

Задания выполняются на листах миллиметровой или чертежной 
бумаги формата A4 (210 x 297 мм). Все расчетно-графические работы 

брошюруются и в таком виде сдаются преподавателю после защиты. 
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Лабораторная работа № 1 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГРУЗОПОТОКА И ГРУЗООБОРОТА 

 

Рассчитать объѐм перевозок грузов (Q), грузооборот (Р) и 
среднее расстояние перевозки одной тонны груза (Lср) между 

пунктами А, Б, В, Г и Д. Построить эпюру грузопотока. Расстояния и 

объѐмы перевозок грузов между пунктами приведены в таблице 1. 
 

Таблица 1 – Расстояния и объѐмы перевозок грузов между пунктами 

Расстояния 

между 

пунктами, км 

Объѐмы перевозок грузов между пунктами, т 
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Примечание: Здесь и далее Х – номер варианта 

 
Схема корреспонденций объѐмов перевозок грузов приведена в 

таблице 2. 

 
Таблица 2 – Объѐмы перевозок грузов 

Пункт 

отправления 

Пункт назначения 
Всего 

А Б В Г Д 

А 
 QАБ QАВ QАГ QАД QАБ+QАВ+ 

QАГ+QАД 

Б 
QБА 

 QБВ QБГ QБД QБА+QБВ+ 

QБГ+QБД 

В 
QВА QВБ 

 QВГ QВД QВА+QВБ+ 

QВГ+QВД 

Г 
QГА QГБ QГВ 

 QГД QГА+QГБ+ 

QГВ+QГД 

Д 
QДА QДБ QДВ QДГ 

 QДА+QДБ+ 

QДВ+QДГ 

Всего 
QБА+QВА+ 

QГА+QДА 

QАБ+QВБ+ 

QГБ+QДБ 

QАВ+QБВ+ 

QГВ+QДВ 

QАГ+QБГ+ 

QВГ+QДГ 

QАД+QБД+ 

QВД+QГД 

Общая 

сумма 
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Объѐм перевозок грузов (грузопоток) в прямом направлении, т: 
Qпр = QАБ + QАВ + QАГ + QАД + QБВ + QБГ + QБД + QВГ + QВД + 

+ QГД.           (1) 

Объѐм перевозок грузов (грузопоток) в обратном направлении, 
т: 

Qобр = QБА + QВА + QВБ + QГА + QГБ + QГВ + QДА + QДБ + QДВ + 

+  QДГ.           (2) 
Коэффициент неравномерности грузопотока по направлению: 

обр

пр
напр

Q

Q
 .          (3) 

Общий объѐм перевозок грузов, т: 

Q = ΣQi = Qпр + Qобр.         (4) 
Грузооборот, т·км: 

P = Σ(Qi ∙ Li) = QАБ ∙ LАБ + QАВ ∙ LАВ + QАГ ∙ LАГ + QАД ∙ LАД + 

+ QБА ∙ LБА + QБВ ∙ LБВ + QБГ ∙ LБГ + QБД ∙ LБД + QВА ∙ LВА + 
+ QВБ ∙ LВБ + QВГ ∙ LВГ + QВД ∙ LВД + QГА ∙ LГА + QГБ ∙ LГБ + 

+ QГВ ∙ LГВ + QГД ∙ LГД + QДА ∙ LДА + QДБ ∙ LДБ + QДВ ∙ LДВ + 

+ QДГ ∙ LДГ.          (5) 
Среднее расстояние перевозки одной тонны груза, км: 

Q

P
Lср  .           (6) 

По данным таблицы 2 строим эпюру грузопотоков на 

рассматриваемом участке дороги (рисунок 1). Для этого необходимо 
определить приемлемые масштабы грузопотока по вертикали и 

расстояния по горизонтали и для каждой корреспонденции груза 

построить соответствующий прямоугольник: над линией участка 
дороги в прямом направлении, под линией – в обратном направлении 

перевозки грузов. Построение корреспонденций грузов в прямом 

направлении ведѐтся в следующей последовательности: QАД, QАГ, QАВ, 

QАБ, QБД, QБГ, QБВ, QВД, QВГ, QГД. Построение корреспонденций грузов в 

обратном направлении ведѐтся в следующей последовательности: 
QДА, QДБ, QДВ, QДГ, QГА, QГБ, QГВ, QВА, QВБ, QБА. 

 



 7 

 
Рисунок 1 – Эпюра грузопотоков 
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Лабораторная работа № 2 
РАСЧЕТ ТЕХНИКО-ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 

РАБОТЫ АТО 

 
Объѐм груза, перевозимого между населѐнными пунктами 

административного района, представлен в виде матрицы 

грузопотоков в таблице 3. Схема транспортной сети района 
представлена на рисунке 2. Себестоимость перевозки грузов 

представлена в таблице 4. 

Необходимо рассчитать объѐм перевозок грузов, грузооборот, 
среднее расстояние перевозки одной тонны груза, 

грузонапряжѐнность транспортных путей района и годовые 

эксплуатационные расходы по грузовым перевозкам. 
 

Таблица 3 – Грузопотоки между населѐнными пунктами, тыс. т/год 

Пункт 

отправления 

Пункт назначения 
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о
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о
 

В
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н
о
гр
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Белогорск  20 30 40 50 45 40 35 30 25 20  

Надеждино 50  20 25 30 35 40 45 50 55 20  

Морское 50 60  35  45 50 60 70  30  

Переваловка 80 70 50  50 60 40  40 30 40  

Миндальное 80 90  55  20 40 55  30 35  

Храброво 80  60 60 50   50 55  30  

Васильево 50    60 20  60 40 50   

Галицино 90 50  40  25 45  20  40  

Рыбачье 70  40 50 40  50   30 20  

Балабаново 60  50  45 40 45  30  40  

Виноградное 50   80 50 45  20 70 55   

Итого             
Примечание: К каждому значению необходимо прибавить 5·Х, где Х – номер 

варианта. 
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Рисунок 2 – Схема транспортной сети района 

 

Таблица 4 – Себестоимость перевозки грузов, руб./т∙км 

Среднее расстояние 

перевозки 1 т груза, км 
10 20 50 100 150 

Себестоимость перевозки 

грузов, руб./т∙км 
5,0 4,5 4,0 3,5 2,5 

 

Объѐм перевозок грузов находится как сумма всех записей в 
таблице грузопотоков (см. таблицу 3). Для этого суммируются 

значения по строкам и столбцам таблицы и результаты записываются 

в столбец и строку «Итого». Суммирование этого столбца и строки 
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даѐт единый результат, который помещается в правую нижнюю 
клетку таблицы. Это и есть объѐм перевозок грузов Q, тыс. т/год. 

Грузооборот – сумма произведений объѐмов перевозок грузов 

Qi, имеющих единые пункты отправления и назначения, на 
расстояние перевозки Li: 

P = ∑Qi ∙ Li, т·км.         (7) 

Среднее расстояние перевозки одной тонны груза: 

Q

P
Lср  , км.          (8) 

Грузонапряжѐнность транспортных путей – количество 

транспортной работы (тонно-километров), приходящейся на 1 км 

эксплуатационной длины транспортной сети, она характеризует 
интенсивность использования транспортных коммуникаций: 

эксL

P
G  , т;          (9) 

где Lэкс – эксплуатационная длина транспортной сети, т. е. сумма 

входящих в сеть участков, км. 

Годовые эксплуатационные расходы по грузовым перевозкам: 
E = P ∙ e, руб.;               (10) 

где e – себестоимость перевозки грузов (см. таблицу 4), руб./т∙км. 

Cебестоимость перевозки грузов в таблице 4 задана в 
зависимости от среднего расстояния перевозки 1 т груза при 

значениях 10, 20, 50 км и т. д. С использованием метода 

интерполяции необходимо вычислить себестоимость 1 т∙км при 
известном среднем расстоянии перевозки, приняв условно, что 

между соседними точками функция изменяется по линейному 

закону. В этом случае себестоимость перевозки грузов при среднем 
расстоянии перевозки Lср: 

)LL(
LL

)L(e)L(e
)L(e)L(e iср

i1i

1ii
iср 








 , руб./т∙км;        (11) 

где e(Li) – себестоимость перевозки для ближайшего к Lср значения 

среднего расстояния перевозки Li, имеющегося в таблице 4 (причѐм 

Lср > Li); 
e(Li+1) – себестоимость перевозки для ближайшего к Lср 

значения среднего расстояния перевозки Li+1, имеющегося в 

таблице 4 (причѐм Lср < Li+1). 



 11 

Лабораторная работа № 3 
РАСЧЕТ РАБОЧИХ ПАРКОВ И ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ 

ПОДВИЖНОГО СОСТАВА 

 
Перевозка грузов в объѐме Qсут = (10000 + 200 · Х) т. 

производится из пункта А в пункт Ж сначала водным, а затем 

железнодорожным транспортом (рисунок 3). Часть груза –
(0,15 + 0,01 · Х) · Qсут в пункте Ж перегружается на автомобильный 

транспорт и следует до пункта З. 

Исходные данные: 
- номинальная грузоподъѐмность ПС: судна – 

qн(с) = (1000 + 50 · Х) т, вагона – qн(в) = (50 + 2 · Х) т, автомобиля – 

qн(а) = (5 + 0,5 · Х) т; 
- коэффициент статического использования грузоподъѐмности 

ПС: судна – γс(с) = (0,5 + 0,02 · Х), вагона – γс(в) = (0,7 + 0,01 · Х), 

автомобиля – γс(а) = (0,75 + 0,01 · Х); 
- расстояния между пунктами: l1 = (200 + 10 · Х) км, 

l2 = (100 + 10 · Х) км, l3 = (100 + 5 · Х) км, l4 = (200 – 5 · Х) км, 

l5 = (100 + 5 · Х) км, l6 = (200 + 5 · Х) км; 
- скорость течения реки – vтеч = (1 + 0,1 · Х) км/ч; 

- скорость движения гружѐного судна – vгр = (13 + 0,1 · Х) км/ч; 

- скорость движения порожнего судна – 
vпор = (20 + 0,1 · Х) км/ч; 

- продолжительность технического обслуживания судна – 

tтех = (5 + 0,1 · Х) ч; 
- продолжительность погрузки или разгрузки ПС: судна – 

tгр(с) = (15 + 0,1 · Х) ч, вагона – tгр(в) = (15 + 0,1 · Х) ч, автомобиля – 

tгр(а) = (0,5 + 0,05 · Х) ч; 
- простой поезда на технической станции – tтех = (5 + 0,1 · Х) ч; 

- участковая скорость движения поезда – vуч = (35 + Х) км/ч; 

- техническая скорость движения автомобиля – 
vт = (40 + Х) км/ч. 

Определить: время оборота, рабочие парки, среднесуточный 

пробег ПС и производительность единицы ПС для всех видов 
транспорта. 
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Рисунок 3 – Схема транспортной сети 

 

Потребность в ПС для перевозки заданного объѐма груза 

(рабочий парк): 

Т

U
N


 , ед.;               (12) 

где U – количество ПС, которое необходимо ежесуточно подавать 

под погрузку для обеспечения заданного объѐма перевозок: 

сн

сут

q

Q
U


 , ед.;               (13) 

Θ – время оборота ПС, ч; 

Т – время работы ПС в течение суток, ч (для железнодорожного 
транспорта Т = 24 ч, для речного и автомобильного – Т = 16 ч). 

Время оборота ПС может быть разбито на составляющие: 

- время нахождения ПС в пунктах погрузки и разгрузки; 
- время нахождения ПС в движении; 

- время, затрачиваемое на техническое обслуживание в пути 

следования. 
 

 



 13 

Время оборота судна: 

)t2tк
vv

L

vv

L
( гртехтех

течпор

р

течгр

р
с 





 , ч;        (14) 

где Lр – расстояние перевозки груза по реке от пункта А до пункта В, 

Lр = l1 + l2, км; 

ктех – количество стоянок судна для технического обслуживания 
за время оборота, ктех = 2. 

Время оборота вагона: 

)t2tк
v

L2
( гртехтех

уч

ж
в 


 , ч;           (15) 

где Lж – расстояние перевозки груза по железной дороге от пункта В 

до пункта Ж, Lж = 2 ∙ l3 + l4 + l5, км; 

ктех – количество технических станций, проходимых вагоном за 
время оборота, ктех = 6. 

Время оборота автомобиля: 

)t2
v

L2
( гр

т

а
а 


 , ч;             (16) 

где Lа – расстояние перевозки груза по автомобильной дороге от 

пункта Ж до пункта З, Lа = l6 + l7, км. 
Среднесуточный пробег ПС: 






L48
Lсут , км;              (17) 

где L – расстояние перевозки груза от пункта погрузки до пункта 
разгрузки на соответствующем виде транспорта, км. 

Производительность единицы ПС – это количество работы, 

выполненной одной единицей ПС. Производительность единицы ПС 
определяется объѐмом перевезѐнного груза и выполненным 

грузооборотом. 

Объѐм груза, перевезѐнного одной единицей ПС: 

N

Q
Q

сут
ед  , т.               (18) 

Грузооборот, выполненный одной единицей ПС: 

N

LQ
P

сут
ед


 , т·км.              (19) 
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Лабораторная работа № 4 

РАСЧЕТ ОПТИМАЛЬНОЙ ОЧЕРЕДНОСТИ ОБРАБОТКИ 

ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ В РЕЧНОМ ПОРТУ 

 
В речной порт под разгрузку и погрузку прибывают ТС: 

железнодорожный вагон (В), грузовой теплоход (Т) и автомобиль 

(А). Каждое из прибывших ТС проходит последовательно две фазы 
обслуживания – разгрузку на причале 1 и погрузку на причале 2. 

Причалы 1 и 2 имеют грузовые фронты для подачи и уборки вагонов 

и автомобилей и береговой причальный фронт для теплохода. На 
каждом причале работает по одному портальному крану. 

Необходимо: 

1. Определить оптимальную очерѐдность обработки прибывших 
в речной порт ТС. 

2. Построить технологические графики обработки ТС. 

3. Определить сокращение эксплуатационных расходов и 
простоя ТС от применения оптимального варианта очерѐдности 

обработки по сравнению с наихудшим вариантом. 

Продолжительности разгрузки, погрузки, перестановки ТС с 
причала на причал, а также стоимости простоя ТС приведены в 

таблице 5. Продолжительность перерывов обслуживания между 

обработкой ТС – 0,5 ч. Время начала работы причалов – 0.00 ч. 
 

Таблица 5 – Исходные данные 

Показатель В Т А 

Продолжительность 
разгрузки, ч 

4 + 0,1 · Х 10 – 0,2 · Х 2 + 0,1 · Х 

Продолжительность 

погрузки, ч 
2 + 0,1 · Х 7 – 0,2 · Х 3 + 0,1 · Х 

Продолжительность 
перестановки, ч 

0,3 0,5 0,7 

Стоимость простоя, 

руб./ч 
1000 + 100 · Х 4000 – 100 · Х 500 + 50 · Х 

 
Когда ТС последовательно обрабатываются на нескольких 

причалах (грузовых фронтах), оптимальную очерѐдность 

обслуживания можно выбрать непосредственным сравнением 
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расходов по вариантам. В общем виде критерием эффективности 
являются эксплуатационные расходы: 


 


m

1i

k

1j

ijj mintCE ,              (20) 

где Cj – стоимость 1 часа простоя j-ого ТС в порту, руб./ч; 

tij – продолжительность простоя j-ого ТС в порту (ожидание 

обработки, погрузка, перестановка, разгрузка), ч; 
i = 1, ..., m – число грузовых фронтов (причалов); 

j = 1, ..., k – число транспортных единиц. 

При трѐх ТС возможны следующие шесть вариантов 
очерѐдности обслуживания: 

1. В→Т→А; 

2. В→А→Т; 
3. Т→В→А; 

4. Т→А→В; 

5. А→В→Т; 
6. А→Т→В. 

Продолжительность нахождения ТС в порту определяется с 

помощью технологических графиков (рисунок 4). 
Простой подачи ТС определяется от момента прибытия в порт в 

0.00 часов до момента окончания погрузки, включая время на 

обработку на грузовых фронтах и время на перестановку. 
Эксплуатационные расходы определяются по формуле (20) с 

учѐтом стоимости 1 ч простоя ТС. Результаты расчѐта простоя ТС в 
порту и эксплуатационные расходы, зависящие от простоя, заносятся 

в таблицу 6 и подсчитываются суммарные эксплуатационные 

расходы по вариантам. 
Далее проводится анализ результатов расчѐта в таблице 6 и 

выбирается оптимальный вариант с наименьшими расходами, 

связанными с простоями ТС. 
В заключении необходимо сделать вывод и показать 

сокращение времени простоя ТС (Δtj) и эффект в рублях (ΔЕ) при 

оптимальной очерѐдности обработки по сравнению с наихудшим 
вариантом обслуживания ТС в порту: 

Δtj = tjmax – tjmin;               (21) 

ΔЕ = Еmax – Еmin.              (22) 
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Рисунок 4 – Технологические графики обработки ТС в порту 

 

Таблица 6 – Результаты расчѐтов очерѐдности обслуживания ТС 

№ 

вари-

анта 

Очерѐдность 

обслуживания 

ТС 

Простой ТС, ч / расходы, 

связанные с простоем, руб. 
Суммарные 

расходы, руб. 

В Т А 

1 В→Т→А 
6,3 22 25,5 

107050 
6300 88000 12750 

2 В→А→Т 
   

 
   

... 

6 А→Т→В 
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Оптимальным является вариант __, т. к. имеет минимальные 
суммарные расходы – __________ руб. Наихудшим является 

вариант __, имеющий наибольшие расходы – __________ руб. 

Эффект в рублях от реализации оптимального варианта составит: 
ΔЕ = Еmax – Еmin = __________ руб. 

Сокращение времени простоя ТС в порту при оптимальном 

варианте составит: для вагона – Δt = _____ ч, для теплохода – 
Δt = _____ ч; для автомобиля – Δt = _____ ч. 
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Лабораторная работа № 5 
РАСЧЕТ ОБЪЕМА ПЕРЕВАЛКИ ТАРНО-ШТУЧНЫХ ГРУЗОВ ПО 

ПРЯМОМУ ВАРИАНТУ С ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ТРАНСПОРТА 

НА АВТОМОБИЛЬНЫЙ 
 

Рассчитать объѐм перевалки тарно-штучных грузов по прямому 

варианту с железнодорожного транспорта на автомобильный, а также 
объем переработки, если известно, что суточный грузопоток 

составляет Q = (1000 + 25 · Х) т. 

Потоковый граф перевалки грузов с железнодорожного 
транспорта на автомобильный в общем виде представлен на 

рисунке 4. 

 

 
Рисунок 4 – Потоковый граф перевалки грузов с железнодорожного 

транспорта на автомобильный 

 

Количество груза в одной подаче железнодорожным 
транспортом – Qп = (200 + 5 · Х) т. Груз перевозится с грузового 

фронта автомобильным транспортом в течение t = (12 + 0,1 · Х) ч. 

Входящий поток подач и автомобилей описывается законом 
Пуассона. ГрузоподъЁмность одного автомобиля qн = (3 + 0,5 · Х) т. 

Перерабатывающие способности погрузочно-разгрузочных машин 
(ПРМ) составляют: 

- при перегрузке по прямому варианту – П1-3 = (55 + Х) т; 

- при выгрузке груза из вагона на склад – П1-2 = (60 + Х) т; 
- при погрузке груза со склада на автомобиль – П2-3 = (50 + Х) т. 

Доля груза, проходящего через склад, подвергающаяся 

сортировке – φс = (0,02 + 0,002 · Х). Вероятность безотказной работы 
ПРМ – Рм = (1 – 0,01 · Х), а вероятность того, что не потребуется 
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перегрузка груза на склад для выполнения технологических 
операций – Рп = (0,8 + 0,01 · Х). 

В связи с тем, что автомобильный транспорт работает не 

полные сутки, необходимо установить объем перевалки с 
железнодорожного транспорта на автомобильный за этот период. 

Средняя интенсивность потока подач: 

ТQ

Q

п
в


 ,               (15) 

где Т = 24 ч – продолжительность работы узла перегрузки. 

Средняя интенсивность потока автомобилей: 

tq

Q

н
а


 .               (16) 

Перерабатывающая способность грузового фронта по связям 1–
3, 1–2, 2–3 в соответствии с потоковым графом, показанном на 

рисунке 2, также рассчитываются с учѐтом продолжительности 

периода работы автомобильного транспорта: 
П1-3' = П1-3 ∙ t,               (17) 

П1-2' = П1-2 ∙ t,               (18) 

П2-3' = П2-3 ∙ t.               (19) 
Количество груза, которое поступает на грузовой фронт за 

время t: 

Т

tQ
'Q


 .                (20) 

Объѐм перевалки тарно-штучных грузов по прямому варианту в 

этот период составляет: 

Q1-3' = Рв ∙ Ра ∙ Рп ∙ Рм ∙ П1-3',            (21) 
где Рв – вероятность нахождения вагонов у грузового фронта; 

Ра – вероятность нахождения автомобилей у грузового фронта. 

Вероятность нахождения вагонов и автомобилей у грузового 
фронта можно определить по следующим формулам 













 





 'П

)'1('Q

'П

''Q
)P1(P

213-1

0
вв ;           (22 













 





 'П

)'1('Q

'П

''Q
)P1(P

323-1

0
аа ;           (23) 
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где η' – доля груза, следующего по прямому варианту за время 
работы автотранспорта; 

Рв
0
 и Ра

0
 – вероятности того, что на узел перегрузки груза за 

сутки не прибудет ни одной подачи вагонов, ни одного автомобиля 
соответственно. 

При Пуассоновском потоке подач вагонов и автомобилей: 

Рв
0
 = e

-λвt
,                (24) 

Ра
0
 = e

-λаt
.                (25) 

По прямому варианту с железнодорожного транспорта 

перегружается 
Q1-3' = Q' ∙ η'.               (26) 

Если в формулу определения объема перевалки тарно-штучных 

грузов подставить приведенные выше значения Q1-3', Рв
0
 и Ра

0
, то 

получим: 

'.ПPP
'П

)'1('Q

'П

''Q

'П

)'1('Q

'П

''Q
)e1()e1(''Q

3-1мп
3-23-1

213-1

atвt-














 


















 









         (27) 

Обозначим 
P' = (1 – e

-λвt
) ∙ (1 – e

-λаt
) ∙ Рп ∙ Рм ∙ П1-3'.          (28) 

Разделим обе части уравнения (27) на Q', тогда: 













 
















 





 'П

)'1('Q

'П

''Q

'П

'1

'П

'
'P'

3-23-1213-1

.          (29) 

Решив это уравнение относительно η', определим долю 
грузопереработки по прямому варианту: 

A2

CA4BB
'

2




 ,             (30) 

где А, В, С – коэффициенты, значения которых можно рассчитать: 
А = P' ∙ Q' ∙ (П1-2' ∙ П2-3' – П1-3' ∙ П2-3' – П1-3' ∙ П1-2' + П1-3'

2
),       (31) 

В = P' ∙ Q' ∙ (П1-3' ∙ П2-3' + П1-3' ∙ П1-2' – 2 ∙ П1-3'
2
) – П1-3'

2
 х 

х П1-2' ∙ П2-3',               (32) 
С = P' ∙ Q' ∙ П1-3'

2
.              (33) 

Таким образом, по прямому варианту будет перегружено: 

Q1-3' = Q' ∙ η'. 
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Доля груза, перегружаемая из вагонов в автомобили по прямому 
варианту: 

Q

'Q 31 .                (34) 

Объѐм грузопереработки грузового фронта в узле перегрузки 

грузов с железнодорожного транспорта на автомобильный: 
Qпер = Q ∙ (η + (1 – η) ∙ Кпер + (1 – η) ∙ φс),          (35) 

где Кпер – количество повторных переработок груза ПРМ при 

перегрузках его через склад (в данном случае Кпер = 2). 
По результатам расчѐта в масштабе строятся три потоковых 

графа: 

1. Граф перерабатывающей способности грузового фронта за 
время работы автомобильного транспорта t: 

П1-3'; П1-2'; П2-3' = f(t). 

2. Граф грузопереработки грузового фронта в узле перегрузки за 
то же время t: 

Q1-3'; Q1-2'; Q2-3' = f(t). 

3. Граф грузопереработки грузового фронта в узле перегрузки за 
сутки (время T): 

Q1-3; Q1-2; Q2-3 =f (Т). 
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Лабораторная работа № 6 
РЕГУЛИРОВАНИЕ ПОДВОДА АВТОМОБИЛЕЙ К ГРУЗОВЫМ 

СКЛАДАМ 

 
При решении целого ряда задач, связанных с оптимизацией 

работы автомобильного и других видов транспорта в пунктах их 

стыкования, в частности – при решении задачи регулирования 
подвода автомобилей к грузовым складам необходимо дать 

количественную оценку ожиданию автомобилями начала грузовых 

операций, вызванному их сгущенным подходом, путѐм 
имитационного моделирования поступления автотранспорта к 

складам. 

При оформлении в товарной конторе станции документов на 
вывозимый или завозимый автомобилями груз не учитывается место 

его нахождения на складе. В результате на грузовых дворах станций 

возникают ситуации, в которых автомобильный ПС простаивает в 
ожидании обслуживания у одних секций склада, в то время как 

другие секции склада свободны, и работающие в них механизмы и 

обслуживающий персонал ожидают поступления новых заявок 
(автомобилей) на обслуживание. 

В рассматриваемой задаче необходимо сравнить две технологии 

обработки автомобилей на грузовом дворе: регулируемый подвод 
автомобилей к складам, когда документы на перевозимые грузы 

выдаются с учетом равномерной загрузки аппаратов обслуживания 

(механизмов), и нерегулируемый подвод автомобилей. Сравнение 
производится по сумме автомобиле-часов (или автомобиле-минут) 

простоя в ожидании грузовых операций в течение всего периода 

работы автотранспорта за сутки для рассматриваемых вариантов. 
Экономическая эффективность регулирования подвода автомобилей 

выражается разностью автомобиле-часов простоя при 

нерегулируемом и регулируемом подводе. 
Для расчѐта продолжительности простоя автомобилей у склада 

в ожидании обслуживания строится график их обработки. График 

строится на основе моделирования интервалов подхода автомобилей 
к складу, а также данных о типах автомобилей, работающих на 

завозе-вывозе грузов, нормируемом времени их простоя под 

грузовыми операциями и доли ездок, выполняемых автомобилями 
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различных марок. Моделирование интервалов поступления 
автомобилей к складу производится по формуле 

















 



K

1i

i

a

ln
K

60
, мин,            (36) 

где K – параметр Эрланга в распределении интервалов между 

прибытием автомобилей к складу; 

λа – среднечасовая интенсивность поступления автомобилей к 
складу, авт./ч; 

ξi – случайное число, равномерно распределенное в интервале 

[0, 1]. 
Следует учесть, что интенсивность поступления автомобилей к 

складу различается по периодам суток. Так, например, в течение 

первых двух-трѐх часов работы автотранспорта среднечасовая 
интенсивность прибытия автомобилей существенно превышает 

среднечасовую интенсивность поступления автомобилей в другие 

периоды суток, а параметр Эрланга в распределении интервалов 
между поступлением автомобилей в утренние часы меньше, чем в 

остальное время суток. Поэтому среднечасовая интенсивность 

поступления автомобилей (и соответствующий им процесс 
моделирования) определяется отдельно для утренних часов работы 

транспорта и для остального времени работы по формуле 

λа=Ne∙γe/Tp,               (37) 
где Ne – общее число ездок, выполняемых автомобилями за сутки; 

γe – доля ездок автомобилей, приходящихся на 
рассматриваемый период суток; 

Тр – рассматриваемый период суток, ч. 

Моделирование марки прибывшего к складу автомобиля может 
осуществляться с помощью таблицы случайных чисел (таблица 7) 

следующим образом. Если завоз-вывоз грузов производится 

автомобилями двух марок, например, I и II, причѐм доля ездок, 
совершаемых автомобилями I, равна 0,3, а автомобилями II – 0,7, то 

попадание случайного числа в интервал от 0 до 0,3 соответствует 

прибытию автомобиля I, а в интервал от 0,3 до 1,0 –автомобиля II. 
Аналогичным образом производится моделирование подвода 

автомобилей к различным секциям склада при отсутствии его 

регулирования. 
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Таблица 7 – Таблица случайных чисел 

0,9209 0,0564 0,9774 0,0338 0,0112 0,0450 0,0562 0,1012 0,1574 

6213 4773 0986 5758 6744 2503 9247 1749 0996 

3660 0604 4263 4867 9131 3998 3129 7127 0256 

8020 8359 6379 4737 1116 5853 6970 2825 9793 

2342 2229 4571 6799 1370 8169 9539 7709 7248 

2417 8307 0724 9031 9755 8786 8541 7327 5868 

8469 3363 1S31 5194 7026 2220 9245 1465 0710 

3967 4908 8865 3772 2637 6408 9046 5455 4501 

5433 7584 3017 0601 3617 4218 7835 2055 9888 

4337 9404 3641 2945 6587 9532 6119 5651 1769 

0614 8S21 9435 8255 7690 5945 3635 9671 3216 

2076 0529 2608 3136 5744 88S0 4624 3505 8129 

6280 8560 6280 6279 2561 8841 1402 0243 1644 

7684 1000 8684 9684 8368 8053 6421 4474 0895 

6946 4367 1313 5679 6992 2671 9663 2334 1998 

2296 6939 9235 6174 4510 1584 6994 8578 5572 

8520 9577 8097 7674 5772 3446 921S 2665 1883 

4184 9981 4164 4145 8309 2454 0764 321S 3982 

5468 2985 8453 1438 9891 1329 1221 2550 3771 

2330 1746 4075 5821 9897 5718 5614 1332 6947 

3195 4157 7352 1509 8860 0369 9230 9599 8826 

0173 1727 1900 3627 5527 9155 4682 3837 8519 

8772 0210 8982 9192 8174 7365 5539 2904 8443 

5059 8052 3111 1163 4274 5438 9712 5150 4862 

9058 3468 2526 5993 8519 4513 3032 7545 0577 

0189 8041 8230 6271 4501 0772 5273 6044 1317 

6228 1701 7930 9631 7561 7191 4752 1943 6695 

5862 8446 4307 2753 7060 9813 6873 6686 3558 

1642 1388 3030 4418 7447 1S65 9312 1177 0489 

5567 1338 6905 8243 5148 3391 8539 1930 0468 

4923 6449 1372 7821 9193 7015 620S 3223 9431 

9961 8354 8315 6669 4983 1652 6635 8286 4921 

1069 1336 2405 3741 6146 9888 6034 5921 196? 

8034 0821 8S55 9675 8530 8205 6734 4939 1673 

9347 0603 9945 0548 0493 1041 1534 2575 4109 

9765 3782 3547 7330 0877 8207 9083 7290 6373 
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Например, если на складе имеется три секции, то попадание 
случайного числа в интервал от 0 до 0,3333 означает поступление 

автомобиля к 1-й секции; попадание в интервал 0,3334-0,6666 – ко 2-

й секции; в интервал 0,6667-1,0 – к 3-й секции. 
Одновременно с моделированием интервалов прибытия 

автомобилей составляется расписание их подхода к складу. Если 

принять, что первый автомобиль прибыл в t1=8.00, а 
смоделированный интервал, через который прибудет следующий 

автомобиль, τ1=13 мин, то время прибытия второго автомобиля будет 

t2=t1+τ1=8.13, третьего – t3=t2+τ2=t1+τ1+τ2 и т.д. 
Для облегчения построения графика все расчѐты сводятся в 

таблицу, в которой указываются интервалы между прибытием 

автомобилей, время их подхода к складу, марка автомобиля, 
продолжительность его обслуживания у склада и номер секции, к 

которой данный автомобиль поступает при нерегулируемом подводе. 

При регулируемом подводе автомобилей каждый последующий 
автомобиль поступает к той секции склада, которая свободна от 

обслуживания, или к той, где обслуживание автомобилей закончится 

в ближайшее время. 
После построения графика обработки автомобилей у склада 

производится подсчѐт автомобиле-часов простоя в ожидании 

обслуживания и рассчитывается экономическая эффективность 
регулирования подвода автомобилей. 

 

Рассчитать экономическую эффективность регулирования 
подвода автомобилей КамАЗ-65111 и КамАЗ-4308 к складу тарно-

штучных грузов, имеющему две секции. Время работы 

автотранспорта 8.00-16.00. Число ездок, выполняемых за сутки, 
равно (30+2Х), причѐм (50+2Х) % ездок выполняется автомобилями 

КамАЗ-65111. Продолжительность обслуживания автомобилей у 

склада: автомобиль КамАЗ-65111 – (15+Х) мин, автомобиль КамАЗ-
4308 – (10+Х) мин. С 8.00 до 10.00 осуществляется (30+2Х) % всех 

ездок автомобилей. Параметр Эрланга в распределении интервалов 

между прибытием автомобилей в эти часы К=2, а в остальные часы 
работы (с 10.00 до 16.00) – К=3. 
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Интенсивность входящего потока автомобилей рассчитывается 
для двух периодов суток (8.00-10.00 и 10.00-16.00) по формуле (37). 

Моделирование интервалов поступления автомобилей 

(1 столбец таблицы 7) производится также для двух периодов работы 
автотранспорта по формуле (36). 

Таким образом, до 10.00 моделирование интервалов 

производится по формуле (36), для чего из таблицы 3 произвольно 
выбираются два случайных числа, перемножаются; берется 

натуральный логарифм их произведения и умножается на остальные 

составляющие формулы. Затем выбираются два других случайных 
числа и операция повторяется. Аналогичным образом моделируются 

интервалы поступления автомобилей в период с 10.00 до 15.00, но 

уже путѐм перемножения трѐх случайных чисел, соответствующих 
параметру Эрланга в распределении интервалов между прибытием 

автомобилей к складу. 

Марка прибывшего автомобиля определяется по второму 
столбцу таблицы случайных чисел для условий. Секция назначения 

автомобилей определяется по третьему столбцу таблицы случайных 

чисел: для ξ<0,5 – 1 секция; для ξ>0,5 – 2 секция. 
Результаты предварительных расчѐтов, необходимых для 

построения графика обработки автомобилей у склада, сводятся в 

таблицу 8. 
После заполнения таблицы 8 строится график обработки 

автомобилей у склада тарно-штучных грузов (рисунок 5) и 

подсчитываются автомобиле-минуты простоя при нерегулируемом 
подводе автомобилей к складу и при регулируемом подводе 

автомобилей к складу, а также экономическая эффективность 

регулирования подвода. 
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Таблица 8 – Моделирование прибытия автомобилей к складу 
Интервалы 

между 

прибытием 

автомобилей, 

мин 

Время 

подхода 

автомобилей 

к складу 

Марка 

прибывшего 

автомобиля 

Продолжительность 

грузовой операции, 

мни 

Секция 

подхода 

автомобиля 

 8-00 КамАЗ-65111 20 2 

13 8-13 КамАЗ-65111 20 1 

15 8-28 КамАЗ-65111 20 1 

5 8-33 КамАЗ-4308 14 2 

12 8-45 КамАЗ-65111 20 1 

16 9-01 КамАЗ-4308 14 1 

7 9-08 КамАЗ-65111 20 1 

9 9-10 КамАЗ-65111 20 2 

5 9-15 КамАЗ-4308 14 1 

13 9-28 КамАЗ-4308 14 1 

5 9-33 КамАЗ-4308 14 2 

7 9-40 КамАЗ-65111 20 1 

12 9-52 КамАЗ-4308 14 2 

5 9-57 КамАЗ-65111 20 2 

10 10-07 КамАЗ-65111 20 1 

13 10-20 КамАЗ-4308 14 2 

19 10-39 КамАЗ-4308 14 2 

19 10-58 КамАЗ-4308 14 1 

9 11-07 КамАЗ-65111 20 2 

25 11-32 КамАЗ-65111 20 1 

18 11-50 КамАЗ-65111 20 2 

19 12-09 КамАЗ-65111 20 1 

25 12-34 КамАЗ-65111 20 2 

12 12-46 КамАЗ-4308 14 1 

31 13-17 КамАЗ-65111 20 1 

6 13-23 КамАЗ-4308 14 2 

14 13-37 КамАЗ-65111 20 2 

27 14-04 КамАЗ-4308 14 1 

24 14-28 КамАЗ-65111 20 1 

21 14-49 КамАЗ-65111 20 2 



 

 
Рисунок 5 – График обработки автомобилей КамАЗ-65111 (○) и КамАЗ-4308 (□) у склада тарно-штучных 

грузов: а) при нерегулируемом подводе; б) при регулируемом подводе  
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Лабораторная работа № 7 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПЛОЩАДИ, ДЛИНЫ СКЛАДА И ДЛИНЫ 

ПОГРУЗОЧНО-РАЗГРУЗОЧНОГО ФРОНТА 

 
Определить площадь и длину крытого склада для хранения 

тарно-штучных грузов в пункте взаимодействия железнодорожного и 

автомобильного транспорта. Установить длину погрузочно-
разгрузочного фронта со стороны железнодорожного и 

автомобильного транспорта. Вывоз груза осуществляется 

автомобилем типа КамАЗ-65111. 
Годовое прибытие тарно-штучных грузов железнодорожным 

транспортом Qг=(200+10Х) тыс. т, доля груза, перегружаемого по 

прямому варианту с железнодорожного на автомобильный транспорт 

=(0,15+0,01Х), норматив времени на подачу (уборку) вагонов с 

грузовой станции на грузовой двор Апу=(0,6+0,03Х) ч, число 

погрузочно-разгрузочных машин на грузовом фронте Zp=4, 
техническая норма загрузки вагона Ртех=42 т, средняя загрузка 

автомобиля qa=10 т, средняя продолжительность погрузки 

автомобиля ta=0,6 ч, продолжительность работы грузового фронта 
Тгф=24 ч. 

Площадь склада для переработки и хранения тарно-штучных 

грузов: 

н

прхрсут
ск

Р

)(1КtQ
F





,            (38) 

где сутQ  – грузопоток, поступающий на склад за сутки, т; 

tхр – срок хранения грузов, tхр=(3+0,1Х) сут.; 

Кпр – коэффициент, учитывающий размеры дополнительной 
площади, необходимой для проходов, проездов и пр., Кпр=1,6; 

Рн – удельная нагрузка на 1 м
2
 площади склада, Рн=(1+0,1Х) м; 

Поступление груза на грузовой пункт происходит 
неравномерно. Их колебания чаще всего можно описать нормальным 

законом распределения, т.е.: 
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где  cm  – среднесуточное количество вагонов, поступающих на 

грузовой фронт; 

c – среднее квадратичное отклонение. 
Исследования показали, что с доверительной вероятностью Р за 

период tхр на склад поступит 
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             (40) 

где t – коэффициент, зависящий от уровня доверительной 

вероятности (при уровне доверительной вероятности 0,90, 0,92, 0,95, 

0,98 коэффициент t соответственно равен 1,64, 1,75, 1,96, 2,32). 

Среднее квадратичное отклонение: 

с=а∙ bmс ,               (41) 

где а, b – эмпирические коэффициенты, которые для потока тарно-

штучных грузов составляют: а=1,302, b=0,701. 

Тогда с учетом вышеприведенного, выражение для расчета 
площади склада примет вид: 
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Среднесуточное количество вагонов, поступающих на грузовой 

фронт: 

тех

г
с

Р365

Q
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.               (43)
 

Размеры складов для хранения и переработки тарно-штучных 
грузов стандартизованы. Склады разбиваются на секции длиной 

100…300 м. 

Ширина склада, с устройством подкрановых путей, Вск=18, 24, 
30 м. 



 31 

Используем однопролетный ангарный склад с вводом пути 
внутрь и полезной шириной 19,275 м (Вск=24 м). 

Тогда общая длина складов составит: 

Lск=Fск/19,275, м.              (44) 
Находим необходимое количество прирельсовых складов (nск), 

учитывая, что длина одного склада находится в пределах 100…300 м 

и кратна 18, 24 или 30 м. 
Оптимальное число подач (уборок) вагонов: 

пучл

 ч-вc
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,          (45) 

где К – коэффициент, учитывающий характер накопления вагонов 

для подачи, К=(0,3+0,02Х); 
Qч – часовая производительность погрузочно-разгрузочной 

машины, Qч=(15+0,2Х) т/ч; 

ев-ч – стоимость одного вагоно-часа, ев-ч=(50+2Х) руб.; 
ел-ч – стоимость одного локомотиво-часа, ел-ч=(1000+20Х) руб.; 

Длина фронта погрузочно-разгрузочных работ со стороны 

железнодорожного транспорта, необходимая для операций подачи 
одновременно со всеми вагонами с вероятностью Р, не превысит 

lфж=( cm +tc) lв/Хпу, м,             (46) 

где lв – длина фронта, занимаемая одним вагоном, с учетом 

промежутков при расстановке вагонов у дверей склада, lв=15 м. 
Длина фронта со стороны автомобильного транспорта: 

   ааа
гфа

г
фа tl1Kt0,3331

Тq365

Q
l 


  , м,        (47) 

где Ка – коэффициент суточной неравномерности вывоза груза 
автомобильным транспортом, Ка=(1,3+0,02Х); 

lа – фронт, потребный для установки одного автомобиля у 
склада. 

При установке автомобилей: 

- вдоль склада: 

lа=lм+l;                (48) 

- перпендикулярно складу: 

lа=Вм+l,                (49) 
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где lм, Вм – соответственно длина и ширина автомобиля, м; 

l, l' – расстояние между последовательно (4,2...4,5 м) и рядом 

стоящими (1,5...1,7 м) автомобилями соответственно. 

Сравнением рассчитанных для складов и фронтов Lск, lфж, lфа 
делается вывод об обеспеченности нормальных условий для 

производства работ. 
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Лабораторная работа № 8 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТИ 

ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ГРУЗОВОГО ФРОНТА И ПРИЧАЛА В 

РЕЧНОМ ПОРТУ 
 

Определить максимальную пропускную способность 

железнодорожного грузового фронта в речном порту для разгрузки 
груза и пропускную способность причала в речном порту для 

погрузки этого же груза. Полезная длина грузового фронта 

железнодорожного пути (80+5Х) м, длина вагона 13,9 м, статическая 
нагрузка вагона (40+2Х) т, продолжительность работы маневрового 

локомотива с подачей вагонов (2+0,1Х) ч, число работающих на 

причале погрузочно-разгрузочных механизмов (ПРМ) 2, 
производительность ПРМ (100+5Х) т/ч, продолжительность работы 

ПРМ в течение суток 16 ч, коэффициент использования причала 

(0,6+0,2Х). 
Максимальная пропускная способность железнодорожного 

грузового фронта (вагонов в сутки) при подаче и уборке вагонов 

одним локомотивом определяется по формуле 
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 ,              (50) 

где Lгф – длина грузового фронта, м; 

kп-у – количество подач-уборок вагонов на грузовой фронт в 
сутки; 

lв – длина вагона, м. 

Число подач-уборок вагонов на грузовой фронт в сутки 
определяется временем Tп-у, затрачиваемым на работу маневрового 

локомотива с подачей, включая время на подачу-уборку, расстановку 

вагонов и возвращение локомотива, т.е. по формуле 

уп
уп

Т
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  .               (51) 

Максимальная суточная пропускная способность причала в 

вагонах вычисляется по формуле 

ст

прпрмпрмпрм
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 ,            (52) 

где Мпрм – число работающих на причале ПРМ; 
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Чпрм – производительность ПРМ, т/ч; 
Тпрм – продолжительность работы ПРМ в течение суток, ч; 

kпр – коэффициент использования причала; 

Pст – статическая нагрузка вагона, т. 
По окончании вычислений необходимо сделать вывод: какие 

организационно-технические и технологические мероприятия 

позволят увеличить пропускную способность железнодорожного 
грузового фронта и причала в речном порту. 
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