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Введение 
Одной из основных задач, стоящих перед тер-

миналом, является повышение перерабатываю-
щей способности [1]. На этот показатель непо-
средственным образом влияет работа крана на 
погрузо-разгрузочном пути [2, 3]. Для поиска 
оптимального приоритета обслуживания на гру-
зовом фронте выбрана теория массового обслу-
живания (ТМО), так как вся грузовая работа 
заключается в том или ином виде обслуживания: 

работа с транспортными средствами на грузо-
вых фронтах; выполнение маневровых операций 
по подаче и уборке вагонов на пути терминала; 
логистические операции; определение структуры 
парка подъемно-транспортных машин и др. [4]. 

В ТМО входящие потоки требований разли-
чают по физической природе и математической 
структуре [5]. В разработанной модели входящие 
потоки требований — это вагонопотоки. Основ-
ной характеристикой входящих потоков в ТМО 
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Аннотация
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является изменение частоты поступления требо-
ваний в единицу времени, проявляющееся при 
различных законах распределения.

К особенностям функционирования систем 
массового обслуживания относится дисциплина 
очереди в виде приоритета обслуживания тре-
бования. Проблема приоритета обслуживания 
вагонов имеет важное значение в условиях опе-
ративного руководства и текущего планирования 
работы контейнерного терминала [6, 7]. Порядок 
работы при погрузо-разгрузочных операциях с 
вагонами непосредственно влияет на такие пока-
затели, как простой вагона, эксплуатационные 
расходы, а значит, и доход терминала [8–10].

Если в момент выполнения грузовых опера-
ций с вагонами меньшей стоимости за простой 
на грузовой фронт поступают вагоны с большей 
стоимостью за простой, предпочтения отдаются 
только прибывшим вагонам, причем в виде абсо-
лютного приоритета. Причина такого решения 
заключается в большей стоимости простоя такого 
вагона, а также в бóльших штрафах при наруше-
нии времени отправления ускоренных контей-
нерных поездов. При этом на практике выбор 
приоритета обслуживания в сторону этих ваго-
нов не всегда рационален, так как не учитывается 
количество времени до завершения обслужива-
ния подачи уже обслуживаемых вагонов. 

Для модели выбран смещенный приори-
тет — это дисциплина очереди, при которой 
прерывается требование обслуживания с низ-
ким приоритетом при поступлении требований 
более высокого приоритета, если оно непре-
рывно обслуживалось в течение времени z0, и не 
вытесняется, если оно обслуживается в течение 
времени 0z≥ . В таком случае момент z0 является 
точкой переключения. 

Наилучший приоритет обслуживания вагонов на 
грузовом фронте можно выбрать непосредственным 
расчетом, сравнивая эксплуатационные затраты при 
разных вариантах последовательности выполнения 

грузовых операций, в виде стоимости времени про-
стоя, штрафов за излишний простой. Размеры затрат 
для каждого варианта обслуживания определяются 
умножением среднего времени пребывания на гру-
зовом фронте (времени ожидания) на стоимость 
1 минуты простоя и на число обслуженных ваго-
нов. Выбор же оптимального смешанного приори-
тета в основном заключается в определении точки 
переключения z0 работы крана между подачами. 
Для выявления ситуации, при которой необходимо 
использовать точку переключения работы крана 
между подачами, предлагается алгоритм на рис. 1. 

Цель поиска z0 состоит в минимизации целе-
вой функции, выражающей среднюю стоимость 
времени простоя двух подач вагонов под грузо-
выми операциями на погрузо-разгрузочном пути, 
минута-рубль:

1 1 1 2 2 2( ) minпреб преб
о oT z c t c t= λ + λ → , (1)

где  1c  и 2c  — штраф за излишний простой пер-
вой и второй подач вагонов, отнесенных к 
минуте, руб.;   

1λ  и 2λ  — интенсивность поступления пер-
вой и второй подач вагонов;  

1
преб
оt  и 2

преб
оt  — среднее время пребывания 

первой и второй подач вагонов на грузовом 
фронте, являющиеся функциями от z0, минуты.

Следовательно, используя формулы из [108], 
среднее время пребывания первой подачи, мин.:
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а также выражения для величины 2
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получаем, минута-рубль:
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где  2p  — нагрузка крана от неприоритетных ва-
гонов;  

2( )zE S  — математическое ожидание остав-
шейся длительности обслуживания;  

2x  — точка времени;  
( )S x  — плотность вероятности;  

F(x) — функция распределения.

Рис. 1. Алгоритм применения точки переключения работы крана между подачами 
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Оптимальная точка переключения 
работы крана между подачами вагонов

Оптимальное значение относительного времени 
переключения обслуживания потоков z0 величины 

z можно рассчитать по формуле 0T
z

∂ =
∂

 или:

0

1 2

1 2( )z
c c
t E S

= , (5)

где  1t  — среднее время выполнения грузовых 
операций с первой подачей;  

0
2( )zE S  — среднее время, оставшееся до за-

вершения обслуживания требования, которое 
уже обслуживалось в течение времени z0, мин.:

00

0

2 0 2 2 2

2

2 2 2

( ) ( )
( )

( )

zz

z

x z S x dx
E S

S x dx

∞

∞

−
=

∫

∫
. (6)

Для того чтобы точка z0 давала минимум целе-
вой функции, необходимо выполнение следую-
щего условия:

2 0 1

2 0 2 1

( )
( )c

S z c
F z c t

< , (7)

Используя (5), получаем следующее достаточ-
ное условие для того, чтобы z0 являлась точкой 
минимума:

0

0
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2 0 2
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Если 2( )zE S  — среднее оставшееся время 
обслуживания — является монотонно убыва-
ющей функцией переменной z, то равенство (5) 
можно интерпретировать следующим образом.

Если 2 1

2 1( )z

c c
E S t

< , то поступившее требование
 

прерывает обслуживание, в противном случае это-
го не происходит. Если выполняется условие (8),  

то такая модель минимизирует общую стоимость 
пребывания требования в системе. Таким обра-
зом, если длительность обслуживания обрабаты-
ваемого требования имеет такое распределение, 
что среднее оставшееся время обслуживания 
является монотонно убывающей функцией пере-
менной z, то можно минимизировать стоимость 
пребывания, выбрав указанную выше целевую 
функцию. В приведенных ниже примерах опре-
деляется оптимальное значение z0 для некоторых 
типов распределений длительности обслужива-
ния обрабатываемых требований.

При распределении Эрланга k-го порядка если 

2 1

1 2

1 1c t
k c t

< < , (9)

то, используя правило знаков (правило Декарта), 

можно показать, что у уравнения 0T
z

∂ =
∂

 суще-

ствует корень z0, 00 z≤ < ∞  и 
2

2 0
o

T
z

∂ >
∂

, так что 

функция ( )T z  достигает минимума в точке z0. 
В случае 0z = ∞  общая стоимость пребывания 
вагонов на грузовом фронте равна соответству-
ющей стоимости для абсолютного приоритета с 
дообслуживанием. При постоянной длительности 

обслуживания 2
0 2 1

1

cz t t
c

= − .

На рис. 2 показан график нормированной 
функции стоимости времени простоя двух подач 

вагонов под грузовыми операциями ( )
( )

T z
T ∞

 (отно-

шению функции стоимости к ее дисперсии) при 
различных значениях k, созданный на послед-
нем этапе разработки математической модели 
выбора приоритетов обслуживания вагонов кра-
ном в написанной программе «Выбор приоритета 
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обслуживания вагонов» как модуль в АСУ кон-
тейнерного терминала на языке программирова-
ния Visual Basic. 

При экспоненциальном распределении времени 
выполнения грузовой операции если 1 2 2 1c t c t> , то 
функция ( )T z  имеет минимум в точке z = ∞ , т. е. 
в этом случае оптимальной дисциплиной явля-
ется абсолютный приоритет с дообслуживанием. 
Аналогично, если 1 2 2 1c t c t< , то целевая функция 
минимум в точке z = ∞ , т. е. в этом случае опти-
мальной дисциплиной является относительный 
приоритет. Если 1 2 2 1c t c t= , то стоимость является 
постоянной величиной, не зависящей от z, и, таким 
образом, в этом случае нет смысла вводить сме-
шанную приоритетную дисциплину. Эти выводы 
проиллюстрированы на рис. 3. 

При равномерном распределении, плотность 
которого имеет вид:

2
2 2

1
( )

0

при a x b
S x b a

 ≤ ≤= −


, (10)

в противном случае оптимальная величина z0 
определяется равенствами:

2 2
0 1 1

1 1

2,
2

если
c cb az t b a t
c c

+= − − <
 

(11)

и

2 2
0 1 1

1 1

2 2, если
c cz b t b a t
c c

= − − > . (12)

Рис. 2. Зависимость средней стоимости времени простоя двух подач вагонов под грузовыми 
операциями от момента переключения крана между подачами 
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Summary
Purpose: for the definition of optimal switch point of crane operation between platforms, to perform task 
simulation of priority choice in car delivery service, the task should feature penalty consideration for excessive 
idle delivery at freight front. Methods: Methods of probability theory, queuing and mathematical statistics as 
well as expert assessments are used to find distribution. Results: Priority model for car delivery service has 
been worked out. The dependences of average cost of idle time of two car delivery under freight operations —- 
from the moment of switch between deliveries at distribution of Erlang of kth order of freight operation 
implementation time and the distribution special case — exponential one at mixed priority of car delivery 
service - are determined. Practical significance: Rational distribution of crane operation is proposed allowing 
to reduce terminal’s costs for penalties for excessive idle delivery at freight front.

Keywords: Automation, non-public railways, terminal, container-transport system, accelerated cargo delivery.
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