
Вестник ХНАДУ, вып. 72, 2016 
 

53 

ТРАНСПОРТНЫЕ СИСТЕМЫ 
 
 
УДК 656.96  
 
 

МОДЕЛЬ ПРОЦЕССА ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ АВТОМОБИЛЬНОГО  
И ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ТРАНСПОРТА В ТРАНСПОРТНЫХ УЗЛАХ 

 
Т.А. Омельченко, аспирант, 

Харьковский национальный автомобильно-дорожный университет 
 
Аннотация. Предложена модель технологического процесса взаимодействия участников до-
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Введение 
 
Процессы взаимодействия нескольких видов 
транспорта играют важную роль при экспе-
диторском обслуживании клиентуры. Рацио-
нальное функционирование транспортного 

узла позволяет обеспечить эффективное вза-
имодействие всех субъектов доставки, одна-
ко в настоящее время ТУ являются «узким 
местом» всей логистической цепочки до-
ставки грузов.  
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Проведенный анализ показал: детальные мо-
дели технологических процессов взаимодей-
ствия транспорта в ТУ отсутствуют или же 
они не приспособлены к современному со-
стоянию, что обусловлено сложностью про-
цесса и влиянием на него множества случай-
ных факторов. 
 

Анализ публикаций 
 
Анализ теоретических разработок в сфере 
совершенствования процесса экспедиторско-
го обслуживания клиентуры (ТЭО) при вза-
имодействии в ТУ рассмотрен в [1–5]. 
 
Рационализация ТЭО субъектов доставки в 
работе [1] рассмотрена с точки зрения рабо-
ты грузовой железнодорожной станции, 
имеющей все технические средства для 
обеспечения перевозки и вспомогательных 
операций. Рассмотрены возможности сокра-
щения численности работников, высвобож-
дение оборотных средств от ускорения до-
ставки грузов, высвобождение складских 
площадей, сокращение простоя транспорт-
ных средств под погрузочно-разгрузочными 
работами (ПРР), снижение транспортных из-
держек в народном хозяйстве и др. Основ-
ным недостатком является необходимость 
полного материально-технического обеспе-
чения ТЭП, что сужает сферы применения 
предложенных методик на практике. 
 
Авторами [2] предложены методики опреде-
ления рациональных форм организации ТЭО, 
позволяющие учесть интересы одного из 
участников технологического процесса. Кри-
териями эффективности, в зависимости от 
интересов клиента, могут быть: минимизация 
народнохозяйственных затрат на доставку 
груза, минимизация межведомственных пе-
редач груза. В целом предложенный подход 
разработан для функционирования ТЭП в 
условиях централизованного планирования и 
не учитывает стохастический характер про-
цесса ТЭО.  
 
Методика совершенствования доставки гру-
зов в работе [3] предложена по двум группам 
критериев. К первой группе отнесены пока-
затели эффективности отдельных процессов 
(своевременность и продолжительность до-
ставки, потери грузов, производительность 
транспортных средств и погрузочно-разгру-
зочных механизмов (ПРМ)), ко второй – по-
казатели интегральной эффективности до-

ставки (удельная трудоемкость транспортно-
технологических операций, энергоемкость 
комплекса операций, прибыль, приведенные 
затраты). 
 
Наиболее значимыми показателями эффек-
тивности доставки грузов, согласно исследо-
ванию [4], являются: затраты на доставку 
груза, потребление топлива, численность ра-
ботников транспортного предприятия. 
 
В работах [5–7] выделен ряд основных типов 
задач, за счет которых возможно повысить 
эффективность ТЭО: обоснование новой 
технологической схемы; выбор схемы техно-
логического процесса; обоснование целесо-
образности обращения к экспедитору; выбор 
экспедитора и перевозчика из ряда альтерна-
тивных вариантов; выбор подвижного соста-
ва, средств механизации (ПРР). 
 
Общим недостатком рассмотренных методик 
является то, что они позволяют учесть инте-
ресы одного или двух участников процесса 
обслуживания, что не соответствует совре-
менным требованиям рынка транспортно-
экспедиторского обслуживания. 
 

Цель и постановка задачи 
 
Целью работы является повышение эффек-
тивности функционирования транспортного 
узла за счет рационализации взаимодействия 
автомобильного и железнодорожного транс-
порта в узле. 
 
Для достижения цели обосновывается крите-
рий эффективности обслуживания клиентуры 
экспедиторских предприятий в транспортных 
узлах, выделяются входящие управляющие 
воздействия и факторы внешней среды, ха-
рактеризуются основные элементы техноло-
гического процесса, а также аналитически 
формализуются зависимости между входя-
щими параметрами, характеристиками эле-
ментов и критерием эффективности. 
 

Обоснование критерия эффективности 
процесса экспедиторского обслуживания 

в транспортных узлах 
 
Совершенствование обслуживания клиенту-
ры транспортных и экспедиторских предпри-
ятий обеспечивается за счет повышения эф-
фективности взаимодействия предприятий в 
ТУ. Участниками рассматриваемого процес-
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са являются предприятия автомобильного и 
железнодорожного транспорта, ТУ и грузо-
владельцы. В качестве основных требований 
участников можно выделить: 
 
– для перевозчиков – исключение непроиз-
водительных простоев транспортных средств 
(ТС) в ТУ; 
 
– для ТУ – наиболее эффективное использо-
вание складских площадей и производствен-
ных ресурсов; 
 
– для грузовладельцев – снижение затрат на 
переработку грузов в ТУ, а также минимиза-
ция времени доставки грузов. 
 
Учитывая особенности и требования участ-
ников, критерием оценки эффективности  
целесообразно использовать показатель сум-
марных затрат участников при экспедитор-
ском обслуживании в ТУ 
 

сум
1

З З min,
п

і
і

   (1) 

 
где Зі – затраты і-го участника на обслужива-
ние в ТУ, грн; n – количество участников 
процесса доставки. 
 
Принимая во внимание стохастическую при-
роду транспортного процесса в целом, следу-
ет учитывать, что технологическому процес-
су обслуживания в ТУ могут сопутствовать 
непроизводительные простои, которые уве-
личивают затраты одного или нескольких 
участников. Тогда суммарные затраты на об-
служивание в узлах будут состоять из затрат, 
связанных с выполнением операций, и затрат, 
понесенных участниками из-за простоев 
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Удельные затраты на выполнение техноло-
гических операций являются постоянной ве-
личиной, а затраты, связанные с ожиданием, 
в условиях стохастической среды могут из-
меняться. В таком случае целесообразно ис-
пользовать в качестве критерия суммарные 
затраты, понесенные при непроизводитель-
ных простоях 
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Затраты участников, связанные с ожиданием, 
зависят от времени непроизводительных 
простоев механизмов, ТС и грузов, а также 
удельной стоимости соответствующих не-
производительных простоев 
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где n – количество заявок на обслуживание; 
m – количество видов производственных ре-
сурсов, задействованных в процессе обслу-
живания; ож

j
іТ  – длительность непроизводи-

тельных простоев механизмов, ТС, 
складских площадей и грузов при обслужи-
вании і-й заявки, ч; ож і

jC  – удельная стои-
мость непроизводительного простоя для ме-
ханизмов, ТС, складских площадей и грузов 
при обслуживании і-й заявки, грн/ч. 
 
Достижение оптимального значения функ-
ции (4) возможно при определенных пара-
метрах процесса экспедиторского обслужи-
вания клиентуры в транспортных узлах. 
Поэтому для обоснования оптимальных па-
раметров технологических процессов взаи-
модействия необходимо детальное исследо-
вание процесса на основании модели. 
 

Модель процесса взаимодействия 
автомобильного и железнодорожного 

транспорта в транспортном узле 
 
Технологический процесс взаимодействия 
автомобильного и железнодорожного транс-
порта в ТУ включает в себя совокупность 
подпроцессов, таких как: процесс разгрузки 
груза с железнодорожного или автомобиль-
ного транспорта на склад; процесс перера-
ботки и хранения груза в транспортном узле; 
процесс перегрузки по прямому варианту 
(автомобиль – вагон и вагон – автомобиль); 
процесс погрузки груза на автомобильный 
транспорт; процесс погрузки груза со склада 
на транспорт. 
 
Процесс взаимодействия автомобильного и 
железнодорожного транспорта в узлах пред-
ставлен в виде кибернетической модели «бе-
лого ящика» (рис. 1). Регулируемыми пара-
метрами модели являются характеристики 
ТУ – площадь склада и количество ПРМ. 
 
Процесс взаимодействия транспорта в узлах 
обладает стохастическими характеристиками.  
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Рис. 1. Модель процесса взаимодействия субъектов доставки в грузовом автомобильно-

железнодорожном узле: мех
ожі

C , скл
ож і

C , гр
ож і
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ожі

C , жд
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C  – удельная стоимость простоя механиз-
мов, складских площадей, груза, автомобилей, железнодорожных вагонов соответственно, 
грн/ч; Іа – интервал подхода автомобилей, ч; Ів – интервал подхода железнодорожных со-
ставов, ч; qа – грузоподъемность автомобиля, т; qв – грузоподъемность вагона, ч; пв – коли-
чество вагонов в подаче, ед.; Nмех – количество механизмов, ед.; 

1т

в
р і

t  – время разгрузки с 

вагона 1 т груза, ч/т; 
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t – время погрузки 1 т 
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а
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t  – время разгрузки 1 т груза с автомобиля, ч/т Fскл – площадь 
склада, м2 

 
Предложенная модель учитывает такие слу-
чайные величины, как интервалы подхода 
ТС, количество вагонов в подаче, время по-
грузки/разгрузки 1 т груза. 
 
Система ограничений включает следующие 
условия: 
 
1. Сумма интервалов прибытия автомобилей 
равна сумме интервалов прибытия железно-
дорожных вагонов за период моделирования 

а в
1 1

,
i j

n m

i j
І І

 
   (5) 

 
где Іа – интервал подхода автомобилей, ч; Ів – 
интервал подхода вагонов, ч. 
 
2. Партия груза, прибывшая в ТУ одним ви-
дом транспорта, отправляется другим видом 
транспорта 
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где приб.авто

iQ , отпр.авто
iQ  – количество груза по 

прибытию или отправлению автомобильным 
транспортом соответственно, т; приб.жд

jQ , 
отпр.жд
jQ – количество груза по прибытию или 

отправлению железнодорожным транспор-
том соответственно, т. 
 
3. Пропускная способность ТУ и производи-
тельность механизмов позволяют обработать 
весь поступающий груз 
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где авто
iQ , жд

jQ  – общее количество груза, 
прибывающее и отправленное автомобиль-
ным и железнодорожным транспортом за 
период моделирования, т; а.п

тП , жд.п
тП – про-

пускная способность в тоннах пунктов по-
грузки-разгрузки за период моделирования, 
обслуживающих автомобильный и железно-
дорожный транспорт соответственно, т; ф

тП – 
пропускная способность в тоннах поста по-
грузки-разгрузки, т. 
 
4. Количество вагонов в подаче и количество 
ПРМ – целые числа: мех в,N n Z . 
 
Непроизводительные простои при погрузке 
для автомобильного и железнодорожного 
транспорта возникают в случае отсутствия 
свободного поста погрузки или отсутствия 
груза на складе. Их продолжительность 
определяется как максимальное значение 
времени ожидания по видам транспорта 
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где авто1

ож і
Т , жд1

ожі
Т – длительность непроизводи-

тельного простоя, связанная с отсутствием 
свободного поста погрузки, ч; авто2

ож і
Т , жд2

ожі
Т  – 

длительность непроизводительного простоя, 
связанная с отсутствием груза для отправки 
соответствующим видом транспорта, ч; 
 
Длительность непроизводительного простоя 
транспортных средств, связанная с отсут-
ствием свободного поста погрузки, зависит 
от момента времени окончания обслужива-
ния предыдущей заявки и определяется как 
разница между временем прибытия в ТУ и 
началом процесса погрузки. 
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Второй вид непроизводительных простоев 
при погрузке обусловлен отсутствием груза 
для отправки, следовательно, ТС будет про-
стаивать в ожидании с момента времени 
прибытия до момента поступления груза в 
ТУ. Учитывая обязательное условие пере-
грузки груза с одного вида транспорта на 
другой и возможность перегрузки по прямо-

му варианту, длительность непроизводи-
тельного простоя в ожидании определяется 
как разница моментов времени прибытия 
груза (окончания разгрузки) с одного вида 
ТС средства и прибытия другого вида транс-
портного средства в ТУ 
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T Т Т  , (13) 
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где авто

прибi
Т , жд

прибi
Т – момент времени прибытия 

ТС в узел для автомобильного и железнодо-
рожного транспорта соответственно, ч. 
 
Модель учитывает последовательный подход 
каждого вида транспорта в узел взаимодей-
ствия, тогда момент прибытия транспортных 
средств зависит от случайной величины ин-
тервала подхода. Для первой заявки 
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жд жд
приб 1 ві ііТ Т І  , (16) 

 
где Іа – интервал подхода автомобилей, ч; Ів –
 интервал подхода железнодорожных соста-
вов, ч. 
 
Момент времени начала погрузки для авто-
мобильного транспорта определяется в зави-
симости от сложившейся ситуации. Процесс 
погрузки может начаться в момент прибытия 
автомобиля, в случае наличия груза и сво-
бодного поста погрузки; если одно из усло-
вий не выполняется (количество груза в ТУ 
меньше грузоподъемности ТС, все посты по-
грузки заняты), то ТС простаивает 
 

1

1

1

нач авто
п приб

авто авто
ок.п приб ТУ ТС

нач авто авто1
п приб ож

авто авто
ок.п приб ТУ ТС

нач авто авто2
п приб ож

авто авто
ок.п приб ТУ ТС

нач авто
п приб

,

  при и 

,

при и 

,

при и 

m

і i

і i

і i і

і i

і i i

і i

і i

Т Т

Т Т Q q

Т Т T

Т Т Q q

Т Т T

Т Т Q q

Т Т








 

 
 

 
 

 
1

авто1 авто2
ож ож

авто авто
ок.п приб ТУ ТС

ax ; ,

при и 
і i

T T

Т Т Q q .

     

 (17) 



Вестник ХНАДУ, вып. 72, 2016 
 
58 

Для железнодорожного транспорта момент 
начала погрузки также зависит от наличия 
свободных постов погрузки и количества 
груза, подготовленного к отправке в вагонах. 
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где 

1

авто
ок.пі

Т  , 
1

жд
ок.пі

Т   – момент времени оконча-
ния погрузки  предыдущего ТС, ч; QТУ – объ-
ем груза в транспортном узле, т; qтс – грузо-
подъемность ТС, т. 
 
Непроизводительные простои ТС автомо-
бильного и железнодорожного транспорта 
могут возникать при разгрузке; при этом их 
длительность определяется как разница мо-
ментов времени начала разгрузки и прибы-
тия транспортного средства в ТУ 
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Момент времени начала погрузки для авто-
мобилей и вагонов зависит от наличия сво-
бодного поста разгрузки, если условие вы-
полняется, то момент времени начала 
погрузки совпадает с моментом времени 
прибытия в ТУ 
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где 

1

авто
ок.рі

Т   – момент времени окончания раз-
грузки предыдущего ТС, ч. 
 

Значение момента времени окончания раз-
грузки ТС зависит от момента начала данно-
го процесса и его продолжительности 
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где а

рі
t , жд

pі
t – длительность разгрузки ТС, ч. 

 
Длительность разгрузки ТС определяется 
количеством груза в транспортном средстве, 
удельным временем разгрузки для ПРМ, а 
также количеством механизмов, выполняю-
щих разгрузку 
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где а

p1тi
t , в

p1тi
t  – время разгрузки 1 т, ч/т; Nмех 

– количество обслуживающих механизмов, 
ед.; qв – объем груза в вагоне, т; nв – количе-
ство вагонов в подаче, ед. 
 
Требованием грузовладельцев является ми-
нимизация времени и стоимости доставки 
груза. Рассматривая функционирование ТУ, 
требование грузовладельцев – это минимиза-
ция времени и стоимости обработки грузов. 
 
При поступлении грузов в ТУ могут возни-
кать непроизводительные простои, опреде-
ляющиеся в зависимости от технологии их 
обработки в ТУ. Подразумевается возмож-
ность кратковременного хранения грузов на 
автомобильной рампе и железнодорожной 
платформе. При обработке груза через склад 
груз простаивает с момента времени оконча-
ния разгрузки до момента времени отправки 
на склад; при перегрузке по прямому вариан-
ту – с момента времени окончания разгрузки 
до момента времени начала погрузки 
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Погрузочно-разгрузочные механизмы про-
стаивают в ожидании в случае отсутствия ТС 
на постах. Длительность непроизводитель-
ных простоев для погрузо-разгрузочных  
механизмов включает в себя длительность 
простоя механизмов, обслуживающих же-
лезнодорожный  и автомобильный транспорт 
 

мех мех1 мех2
ож ож ожі і і

T T T  , (28) 
 
где 

і

мех1
ожT , 

і

мех2
ожT  – длительность простоя по-

грузо-разгрузочных механизмов, работаю-
щих на фронте погрузки-разгрузки автомо-
бильного и железнодорожного транспорта 
соответственно, ч. 
 
Непроизводительный простой начинается с 
момента времени окончания погрузо-разгру-
зочных работ одного ТС и заканчивается в 
момент постановки следующего ТС под об-
служивание 
  1

мех1 авто авто
ож ок.п(р) нач.п(р) мехі і i
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  1
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Длительность непроизводительного простоя 
складских площадей возникает при отсут-
ствии или неполном заполнении складских 
площадей и должно определяться в каждый 
момент времени поступления или отправки 
груза со склада 
  скл. max

ож. гр ф клі іcі
Т n n t   , (31) 

 
где max

гр ф,
і

n n  – максимально возможное и 
фактическое число транспортных пакетов на 
складе соответственно, ед.; cклі

t  – интервал 
времени между изменениями количества 
груза на складе, ч. 
 
Вместимость склада зависит от полезной 
площади, площади транспортного пакета, 
количества ярусов складирования и коэффи-
циента неравномерности укладки 
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где Fскл – площадь склада, м2; а – длина 
транспортного пакета, м; b – ширина транс-

портного пакета, м; η – коэффициент плотно-
сти укладки; т – количество ярусов склади-
рования, ед. 
 
На основании предложенного критерия эф-
фективности (4), с учетом описанных зако-
номерностей целевая функция для модели 
взаимодействия субъектов процесса доставки 
в транспортном узле принимает следующий 
вид 
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Таким образом, предложенная модель учи-
тывает интересы каждого из участников экс-
педиторского обслуживания в транспортном 
узле. 
 

Выводы 
 
Проведенный анализ теоретических разрабо-
ток позволяет утверждать, что при модели-
ровании процессов обслуживания клиентуры 
экспедиторских предприятий необходимо 
учитывать большое количество случайных 
параметров.  
 
Наиболее подходящими интегральными по-
казателями оценки эффективности процесса 
экспедиторского обслуживания являются 
показатели экономического характера, по-
скольку они позволяют учесть в комплексе 
характеристики различных технологических 
процессов. 
 
В качестве критерия эффективности взаимо-
действия предприятий в транспортных узлах 
предлагается использовать суммарные затра-
ты, связанные с непроизводительными про-
стоями транспортных средств, механизмов, 
грузов и складских площадей. Разработанная 
модель процесса взаимодействия участников 
доставки в грузовых автомобильно-
железнодорожных узлах позволяет учесть 
требования всех участников процесса. 
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