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В статье рассмотрена работа автомобильного транспорта на зерновом тер-

минале при внедрении управляющей системы. Построена имитационная модель 

работы терминала, которая наглядно отображает экономию времени от 

внедрения системы управления, по сравнению со случайным или поочередным 

выбором каждого пункта обслуживания. Управление заключается в осознанном 

выборе системой той секции, которая в данный момент свободна или по рас-

четам освободиться ранее других. 
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Постановка проблемы 

Ростовская область является одним из крупнейших регионов уборки и экспорта зерновых 

культур. Отгрузка на экспорт зерна и продуктов его переработки осуществляется преимущест-

венно через порты. За 2015 год из Ростовской области – отгружено 239,3 тыс. тонн зерновых 

культур, в том числе пшеницы – 158,61 тыс. тонн. В порт зерно попадает чаще всего с исполь-

зованием автомобильного транспорта. 

Уборка зерновых культур носит сезонный характер. Из-за этого возникает серьезная про-

блема для транспортной сети региона. В ограниченное время значительное количество автомо-

билей-зерновозов прибывают в порт, с целью выгрузки зерна. Это создает повышенную нагруз-

ку на внутригородские дороги и федеральные трассы [1]. Автомобили выстраиваются в очере-

ди, полностью блокируя полосу движения. 

Анализ последних исследований и публикаций 

Имитационное моделирование часто используется для отображения результатов управля-

ющего воздействия человека на работу системы. В данной статье на примере реальных данных 

работы зернового терминала показано сокращение времени ожидания обслуживания автомоби-

лей в результате внедрения системы регулирования. 

Цель статьи 

Построить имитационную модель системы управления автомобильным транспортом при 

его прибытии на зерновой терминал. Применение данной модели на практике должно значите-

льно сократить очереди из автомобилей, прибывших на терминал с целью выгрузки зерна.  

Основной раздел 

Организация работы зернового терминала не предполагает наличие системы оперативного 

регулирования подвода автомобилей к пунктам их обработки. В результате возникают простои 

автомобилей у одних пунктов обработки, в то время как другие пункты свободны. 

Для того чтобы подобную систему внедрить, необходима покупка оборудования, позволя-

ющего собирать, хранить и передавать информацию о состоянии пунктов обработки транспорт-

ных средств, продолжительности операций и т.д. Сама система управления также требует раз-

работки, с учетом особенностей работы каждого конкретного терминала, и постоянной отладки 

в процессе работы [2]. 
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Произведем расчет, в результате которого станет ясно оправдано внедрение системы 

управления автомобилями на зерновом терминале или нет [3]. 

Автомобильный транспорт работает 24 часа в сутки. При прибытии на зерновой терминал 

грузовой автомобиль следует в пункт экспресс-анализа зерна. Там осуществляется забор пробы 

зерна для определения массовой доли белка, влаги, клейковины и других показателей позволя-

ющих установить, к какому классу относится образец. Затем автомобиль отправляется в пункт 

разгрузки.  

На рассматриваемом терминале имеется два пункта экспресс-анализа зерна и два разгрузо-

чных пункта. 

По данным статистических исследований было установлено, что прибытие автомобилей на 

зерновой терминал носит случайный характер и описывается законом Пуассона (интенсивность 

a = 3 автомобиля в час).  

Колебания продолжительности экспресс-анализа и разгрузки описываются нормальным за-

коном распределения. Параметры для экспресс-анализа: математическое ожидание эаt  = 20 

мин, среднее квадратичное отклонение эа  = 7 мин; для операции выгрузки зерна: математиче-

ское ожидание выгt  = 30 мин, среднее квадратичное отклонение выг  = 7 мин. 

Простои автомобилей в ожидании обработки носят вероятностный характер. Следователь-

но, для получения наиболее точных результатов нам необходимо построение имитационной 

модели работы терминала. 

Поток автомобилей, прибывающих на терминал, носит случайный характер и описывается 

распределением Пуассона [3].  Следовательно, интервал между прибывающими автомобилями 

можно рассчитать по формуле: 
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где Ri – случайное равномерно распределенное число, в интервале от 0 до 1; 

Ii – интервал между последовательно прибывающими автомобилями. 

Для определения продолжительности операций экспресс-анализа и выгрузки зерна воспо-

льзуемся формулами (2) и (3) соответственно. 

                                                                 эа1 эа эа* ,HSt t R    (2) 

где tэа1 – время проведения экспресс-анализа для первого автомобиля, 

RHS – нормальное случайное отклонение, произвольно взятое из таблицы «Нормальные 

нормированные случайные отклонения RHS». 

                                                               выг1 выг выг*HSt t R   , (3) 

где tвыг1 – время проведения операции выгрузки для первого автомобиля.  

Регулирование в данном случае мы понимаем как указание каждому транспортному средс-

тву, к какой секции экспресс-анализа или пункту выгрузки ему направляться. [4] 

Для придания расчетам наглядности сравним общее время простоев автомобилей на терми-

нале при следующих допущениях: 

– водитель самостоятельно выбирает, к какой секции ему следовать (случайный выбор); 
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– система поочередно отправляет автомобили к первой и второй секциям (поочередный вы-

бор); 

– система направляет транспортное средство к той секции, которая в данный момент свобо-

дна или освободиться ранее других (регулирование). 

Результаты расчетов, моделирующих работу автомобильного транспорта на зерновом тер-

минале за сутки, представлены в таблице 1.  

Для моделирования случайного выбора мы пользовались следующей схемой действий: ге-

нерируем таблицу случайных равномерно распределенных чисел от 0 до1; так как на складе две 

секции, то при попадании случайного числа в интервал от 0 до 0,5 автомобиль направляется к 

первому пункту, а в случае попадания случайного числа в интервал от 0,5 до 1, автомобиль едет 

к пункту 2. 

Проанализируем данные, полученные в таблице 1. Итоговые значения, позволяющие оце-

нить экономию времени от внедрения системы регулирования, представим в таблице 2.  

Выводы 

В результате построения имитационной модели работы зернового терминала наглядно вид-

на разница во времени ожидания автомобилями обслуживания. [5] Сравним время ожидания 

при случайном выборе автомобилем пункта обслуживания и время ожидания при регулирова-

нии. Экономия времени при внедрении системы регулирования составляет 7439 минут (123 ча-

са) за каждые сутки. Если же сравнивать поочередный выбор пунктов обслуживания и систему 

регулирования, то экономия составит 72 минуты в сутки. Уменьшение очереди из ожидающих 

обслуживания автомобилей очевидно. 
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Таблица 2 

Суммарное время ожидания при различных схемах выбора  

автомобилем пунктов обслуживания 

Показатель 

Случайный выбор ав-

томобилем пункта об-

служивания 

Поочередный выбор 

автомобилем пункта 

обслуживания 

Выбор пункта систе-

мой регулирования 

Время ожидания авто-

мобилем экспресс-

анализа, мин 

764 513 466 

Время ожидания вы-

грузки, мин 
8892 1776 1751 

Суммарное время ожи-

дания, мин 
9656 2289 2217 

Веремеєнко О.Г. Моделювання системи управління автомобільним транспортом при 

його прибуття на зерновий термінал. 

Анотація. У статті розглянута робота автомобільного транспорту на зерновому 

терміналі при впровадженні керуючої системи. Побудовано імітаційну модель роботи 

терміналу, яка наочно відображає економію часу від впровадження системи управління, в 

порівнянні з випадковим або почерговим вибором кожного пункту обслуговування. Управління 

полягає в усвідомленому виборі системою тієї секції, яка в даний момент вільна або за ро-

зрахунками звільнитися раніше інших. 

Ключові слова: автомобільний транспорт, зерновий термінал, імітаційне моделювання, 

розподіл Пуассона. 

Veremeyenko E.G. Simulation of the control system by road when arriving at the grain ter-

minal. 

Annotation. The article describes the work of road transport at the grain terminal in the imple-

mentation of the management system. It built a simulation model of the terminal, which clearly dis-

plays the time savings from the introduction of a control system, compared with random or alternate 

choice of each item of service. Management is the deliberate choice of the section of the system, which 

is currently vacant or estimated free earlier than others. 

Keywords: road transport, grain terminal, simulation, Poisson distribution. 
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