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Холодильные склады располагают лишь ограниченным количеством средств механизации и обслуживающего 

персонала и не всегда способны удовлетворить все поступающие грузопотоки. В связи с ростом грузооборота 

плодоовощной продукции сооружаются и реконструируются холодильные склады с примыканием железнодо-

рожного транспорта, однако всѐ ещѐ остаются открытыми вопросы функционирования участка погрузки и раз-

грузки. Ежесуточно создаются ситуации, когда возникает массовый спрос на обслуживание транспортных по-

токов. При этом характерным является большая неравномерность объѐма поступления рефрижераторных ваго-

нов. В связи с сооружением и реконструкцией холодильных складов осуществляются мероприятия по усиле-

нию технического оснащения погрузочно-разгрузочных фронтов и, в первую очередь, повышение условия пе-

ревозки плодоовощной продукции. Определение оптимальных параметров погрузочно-разгрузочного фронта с 

помощью математических методов имеет большое значение для дальнейшего улучшения и совершенствования 

эксплуатационной работы холодильных складов. В статье обсуждаются вопросы определения оптимального 

числа подач рефрижераторных вагонов к холодильному складу, времени выполнения грузовых операций и, в 

конечном счете, поиска оптимальной перерабатывающей способности погрузочно-разгрузочных фронтов. Цель 

исследования состоит в выборе оптимальных значений параметров в зависимости от типа погрузочно-

разгрузочного фронта (внешний подход или внутренний ввод железнодорожного пути на холодильный склад). 

Для достижения поставленной цели использовалась экономико-математическая модель, которая сводится к по-

лучению развернутого выражения эксплуатационных расходов. Получена экономико-математическая модель 

позволяющая определить оптимальные значения параметров погрузочно-разгрузочного фронта. Практическая 

значимость работы при реализации еѐ результатов заключается в возможности снижение эксплуатационных 

расходов в зависимости от типа погрузочно-разгрузочного фронта. 
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В Центральной Азии перевозка плодо-

овощной продукции в основном осуществля-

ется железнодорожным или автомобильным 

транспортом. Каждая тонна различных гру-

зов в процессе доставки перегружается не-

сколько раз, что значительно увеличивает 

объѐм погрузочно-разгрузочных работ и 

обуславливает их сложность и трудоѐмкость, 

в первую очередь, на погрузочно-разгрузоч-

ном фронте [1-5].  

На сегодняшний день помимо сущест-

вующих проблем в системе доставки грузов 

наблюдается недостаточное развитие логи-

стических объектов, которые можно было бы 

использовать для организации хранения, пе-

реработки и упаковки плодоовощной про-

дукции [6-10]. Значительное влияние на по-

грузочно-разгрузочные операции оказывают 

технология и условия перевозок плодоовощ-

ной продукции.  

Анализ работ по определению опти-

мальных значений параметров погрузочно-

разгрузочного фронта.  

В настоящее время известно три метода 

определения технической оснащенности. 

1) метод, в котором техническая осна-

щенность определяется исходя из того, что 

транспортные средства не должны простаи-

вать под грузовыми операциями больше 

нормативного времени; 

2) наиболее обоснованный метод, разра-

ботанный в Московском государственном 

университете путей сообщения, согласно ко-

торому параметры погрузочно-разгрузочного 

фронта определяются, исходя из условий 

достижения минимума суммарных эксплуа-

тационных расходов; 

3) метод, в котором техническая осна-

щенность определяется с помощью имита-

ционной модели, позволяющей автоматиче-

ски определять значения параметров погру-

зочно-разгрузочного фронта, меняя при этом 

условия протекания процесса. 

Стоит отметить, что второй метод опре-

деления наиболее рациональных значений 

параметров погрузочно-разгрузочного фрон-

та признаѐтся многими специалистами более 
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правильным, так как приводит к минималь-

ным суммарным затратам. Так, например в 

[11] отмечается, что для расчѐта технической 

оснащенности погрузочно-разгрузочного 

фронта необходима следующая информация: 

- среднесуточный грузооборот в вагонах 

или в тоннах; 

- характеристика неравномерности по-

ступления вагонов; 

- затраченное время на подачу и уборку 

вагонов; 

- производительность погрузочно-разгру-

зочного фронта; 

- соединяющий железнодорожный путь 

со складами.  

При этом число погрузочно-разгрузоч-

ных машин должно удовлетворять потреб-

ной перерабатывающей способности, опре-

деляемой объѐмом работы склада, т.е. 

)(365 м

нч

xtTП

КQ
Z


 ,                  (1) 

где Qч – объѐм переработки грузов на складе 

в тонно-операциях за год, т/год; Кн – коэф-

фициент неравномерности, учитывающий 

сезонные колебания; П – часовая эксплуата-

ционная производительность погрузочно-

разгрузочного фронта или установки, ч;       

tм – время на подачу и уборку или переста-

новку вагонов на выставочный путь, ч; х – 

число подач и уборок вагонов к погрузочно-

разгрузочному фронту; Т – время работы по-

грузочно-разгрузочного фронта в часах;    

365 – дней в году. 

Большой вклад в оптимизацию техниче-

ского оснащения погрузочно-разгрузочного 

фронта внѐс проф. А.А. Смехов [12]. В своих 

работах он ввѐл основные разновидности оп-

ределения оптимальных параметров техни-

ческого оснащения: 

- определение параметров технического 

оснащения; 

- выбор очередности замены эксплуати-

руемых погрузочно-разгрузочных машин; 

- определение параметров нескольких по-

грузочно-разгрузочных фронтов, взаимодей-

ствующих друг с другом;  

- определение параметров нескольких 

взаимодействующих друг с другом погру-

зочно-разгрузочных фронтов с учѐтом мно-

гоэтапного их развития. 

При оптимизации технического оснаще-

ния и работы погрузочно-разгрузочного 

фронта требуется найти такие значения y, x и 

Т, которые бы минимизировали величину 

приведенных затрат: 

),,(min
,,

* TyxRR
Tyx

 ,                 (2) 

если при этом на y, x и Т налагаются ограни-

чения: 
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Устанавливая границы изменения x и y 

справа и слева, следует учитывать эксплуа-

тационно-экономические соображения. Что 

касается величины Т, то минимальное время 

работы погрузочно-разгрузочного фронта 

Tmin обычно не меньше одной рабочей сме-

ны.  

В работе [13] дается определение опти-

мального количества погрузочно-разгрузоч-

ных машин в зависимости от общих расхо-

дов, связанных с работой и простоем транс-

портных потоков в ожидании обслуживания 

погрузочно-разгрузочного фронта: 

тптпрмпмпм ТССТCC min ,        (4) 

где Спм – приведенная себестоимость одного 

часа простоя погрузочно-разгрузочных ма-

шин, руб.; Стп – приведенная себестоимость 

одного часа простоя транспортных средств, 

руб.; Срм – приведенная себестоимость часа 

работы погрузочно-разгрузочных машин, 

руб. 

В формуле (4) учитываются расходы, 

связанные с эксплуатацией и простоем 

средств механизации, транспортных средств, 

минимум которых даѐт оптимальное число 

погрузочно-разгрузочных машин при опре-

деленном объѐме работ. 

В работе [14] рассматривались законо-

мерности изменения приведенных затрат в 

зависимости от фактического времени про-

стоя вагонов. Суммарные приведенные за-

траты по погрузочно-разгрузочному фронту 

представлялись как сумма четырех состав-

ляющих: 

чвЗПФ
Р
Ф ППППП  ,         (5) 

где ПФ – приведенные затраты по строитель-

ной части погрузочно-разгрузочного фронта; 

ПП – приведенные затраты по погрузочно-

разгрузочным машинам; ПЗ – расходы на за-

работную плату рабочим; Пв-ч – стоимость 

простоя вагонов за время их перегрузки. 
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В работе [15] была построена имитаци-

онная модель в среде AnyLogic. Был исполь-

зован дискретно-событийный подход, кото-

рый позволил рассмотреть процесс разгрузки 

транспортных средств с помощью имитаци-

онный модели. Также были рассчитаны ос-

новные показатели эффективности погру-

зочно-разгрузочного фронта, которые могут 

быть рассмотрены при наличии статистиче-

ской информации о функционировании ре-

ального объекта. Целью поиска оптимизации 

функционирования погрузочно-разгрузочно-

го фронта являются: 

- коэффициент загрузки каналов; 

- средняя длина очереди; 

- среднее время ожидания обслуживания; 

- вероятность ожидания обслуживания. 

Имитационная модель позволяет оценить 

перерабатывающую способность в условиях 

различных видов заявок, предназначенных 

для визуализации, анализа и поиска устой-

чивых параметров.  

В работе [16] предложена система при-

оритетов транспортного обслуживания про-

изводственных подразделений промышлен-

ных предприятий, учитывающая влияние раз-

личных факторов. На ее основе выстроены 

основные этапы методики обслуживания по-

грузочно-разгрузочного фронта, позволяю-

щей в оперативном режиме определять опти-

мальную очередность транспортного облужи-

вания производственных подразделений.  

В работе [17] рассмотрены основные 

предпосылки, лежащие в основе построения 

системы управления погрузочно-разгрузоч-

ным фронтом. Сформулированы основные 

положения системного и программно-

целевого подхода применительно к элемен-

тарной логистической системе – погрузочно-

разгрузочному фронту.  

В работе [18] содержится описание ими-

тационной модели работы грузового фронта 

в условиях обслуживания четырех категорий 

транспортных средств. Автор считает, что с 

помощью имитационной модели можно рас-

считать основные показатели эффективности 

работы. 

В работе [19] определены следующие 

критерии оптимизации: 

- минимизация значений времени нахож-

дения груза на погрузочно-разгрузочном 

фронте 

minрТ ,                           (6) 

- минимизация затрат, связанных с вы-

полнением операций, производимых на по-

грузочно-разгрузочном фронте 

minпрфC .                          (7) 

При этом время нахождения груза в те-

чение суток состоит из ряда переменных: 

а
ож
а

ож
пупр

ож
пур tttttТ  ,         (8) 

где tпу
ож

, tпр
ож

, tа
ож 

– продолжительность 

ожидания соответственно подачи-уборки ва-

гонов, погрузки-выгрузки и грузовых опера-

ций автомобилями, ч; tпу, tпр, tа – продолжи-

тельность соответственно подачи-уборки ва-

гонов, погрузки-выгрузки вагонов и погруз-

ки-выгрузки автомобиля, ч.  

Затраты, связанные с выполнением опе-

раций, производимых на погрузочно-разгру-

зочном фронте, будут равны: 

 



k

i

iпрф CС
1

,                        (9)  

где k – виды затрат на выполнение операций 

погрузочно-разгрузочного фронта. 

Для моделирования авторы выбрали сети 

Петри, которые позволили исследовать веро-

ятностные процессы с учѐтом отказов и оче-

редей. 

В работах [20, 21] было выявлено, что на 

определение рациональных значений пара-

метров погрузочно-разгрузочного участка в 

первую очередь влияет технология и условия 

перевозки тарно-штучных грузов.  

Анализ методологии определения наибо-

лее рациональных значений параметров по-

грузочно-разгрузочного фронта показал, что 

основное внимание направлено на перемен-

ные параметры, такие, как количество подач, 

количество погрузочно-разгрузочных ма-

шин, но при этом недостаточно внимания 

уделено типу погрузочно-разгрузочного 

фронта. 

Выбор оптимальных значений пара-

метров погрузочно-разгрузочного фронта.  

Управляемым параметром является пере-

рабатывающая способность Qпер, определяе-

мая простоем подвижного состава под грузо-

выми операциями tобсл  и временем работы 

холодильного склада в течение суток Тскл. 

Между переменными Qпер, tобс, tм, Тскл, qв, nваг 

существует зависимость, определяемая соот-

ношением  
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Величина tобсл зависит от количеством подач 

mпод на грузовой фронт холодильного склада.  

Математическая модель определения оп-

тимальных параметров погрузочно-разгру-

зочного фронта выглядит следующим обра-

зом: для заданных характеристик входящего 

потока и типа обслуживания необходимо 

найти такие mпод, Тскл, которые привели бы 

критерий оптимизации к минимуму: 

.min),(  склпод ТmfR
              

(10) 

На величины параметров накладывается 

система ограничений, определяемых экс-

плуатационными соображениями: 

,
;

max;min

maxmin




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(11) 

где R – суммарные эксплуатационные расхо-

ды, тыс. руб.;  mпод – количество подач; Тскл  – 

рабочее время склада, ч; Qпер 
 
–  перерабаты-

вающая способность погрузочно-разгрузоч-

ного фронта, т/сут; tобсл  
 
– время затрачивае-

мое на погрузочно-разгрузочные операции; 

tм
  
– время на подачу и уборку вагонов, ч; qв 

 

– размер транспортной партии груза в одном 

вагоне, т. 

Минимальные значения параметров mпод 

определяются требованиями выполнения за-

данного объѐма работы холодильного скла-

да, а максимальные значения – наличием 

выделенных ресурсов. Из физического 

смысла следует, что Тскл
max 

= 24 ч. 

В общем виде выражение для критерия 

оптимизации погрузочно-разгрузочного 

фронта может быть записано следующим 

образом:  

4321 RRRRR  .              (11) 

Расходы, связанные с обслуживанием 

при внешнем расположении железнодорож-

ного пути, составляют 
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где nваг – количество поступивших вагонов 

на погрузку или разгрузку на холодильный 

склад, ваг/сут; lваг – длина одного рефриже-

раторного вагона, м; Вр – ширина грузовой 

рампы с козырьком, м; 5 – ширина участка 

земли, занимаемого складом и подъездным 

путѐм снаружи холодильного склада, м; Сжд 

– стоимость одного метра длины железнодо-

рожного пути, руб./м; Ср – стоимость 1м
2
 

грузовой рампы с козырьком, руб.; СТ – 

стоимость 1 м
2 

земляного участка, занимае-

мая холодильным складом или подъездным 

путѐм, руб./м
2
; αа – амортизационные отчис-

ления, включающие расходы на полное вос-

становление и капитальный ремонт зданий и 

сооружений, %; αр – отчисления на текущий 

ремонты складского здания и железнодо-

рожного пути, %; Ни – ставка на налога на 

имущество, %; 10
-5

 – пересчѐт процентов в 

десятичные дроби и руб. в тыс. руб. 

Расходы, связанные с обслуживанием 

при внутреннем расположении  железнодо-

рожного пути в складское здание, составля-

ют 

 

 
365

10)()5(

m

l
5

ваг
2




ирасклржд

под

ваг
НHCBСn

R


,                         (13) 

 

где H – полезная высота склада от пола до 

низа фермы покрытия, м; Сскл – стоимость 1 

м
3 

объѐма холодильного склада, руб./м
3
 

Расходы, связанные с простоем рефри-

жераторных вагонов при погрузке или вы-

грузке плодоовощной продукции: 

3

час

3 10
yQ

t 











под

в
н

скл

грваг

m

q

T

Сn
R ,  (14) 

где Сгр – стоимость простоя вагонов под 

грузовыми операциями, руб.; tн – нормиро-

ванное время простоя под подготовитель-

но-заключительными операциями для од-

ного вагона, ч; qв – размер транспортной 

партии груза в одном вагоне, т; y – количе-

ство погрузочно-разгрузочных машин или 

устройств; Qчас – часовая производитель-

ность погрузочно-разгрузочных машин или 
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устройств, т/ч; 10
-3

 – пересчѐт руб. в тыс. 

руб. 

Затраты, связанные с подачей и уборкой 

вагонов, составляют:  
3

4 10t  ммпод CmR ,                (15) 

где tм – время затрачиваемое на подачу и 

уборку вагонов, ч; См – стоимость одного 

локомотива-часа при маневровых работах, 

руб.; 10
-3

 – пересчѐт руб. в тыс. руб. 

Исходя из значений параметров, была 

построена зависимость эксплуатационных 

расходов и количества подач при Tскл = 8 ч. 

 

 

Рис. 1. Зависимость эксплуатационных расходов погрузочно-разгрузочного фронта            

при внешнем расположении железнодорожных путей  

(в расчѐте на один рефрижераторный вагон) 

 

 

Рис. 2. Зависимость эксплуатационных расходов погрузочно-разгрузочного фронта             

при внутреннем расположении железнодорожных путей  

(в расчѐте на один рефрижераторный вагон) 

 

Из анализа рис. 1 и 2 видно, что при из-

менении количество подач от 1 до 5, опреде-

лен режим оптимальной работы погрузочно-

разгрузочного фронта холодильного склада.  

Заключение. 

На основании проведенных исследований 

можно сделать следующие основные выво-

ды: 
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1. Предложена экономико-математичес-

кая модель позволяющая определить опти-

мальные значения количества подач на по-

грузочно-разгрузочный фронт, а также время 

работы склада. 

2. Определены эксплуатационные расхо-

ды погрузочно-разгрузочного фронта при 

внешнем и внутреннем расположении же-

лезнодорожных путей (в расчѐте на один 

рефрижераторный вагон). 

3. Проведенный анализ в работе позволя-

ет правильно выбрать технологию перегруз-

ки, а также эффективно использовать погру-

зочно-разгрузочные средства.  
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SELECTING THE OPTIMAL SETTINGS 

LOADING-UNLOADING FRONT OF REFRIGERATING WAREHOUSE 

 

Ibragimov N.N., Ismatullaev A.F. 

 
Tashkent institute of railway engineering (Tashkent, Uzbekistan) 

 
It must be borne in mind that refrigerated warehouses have only a limited number of mechanization and maintenance 

personnel and are not always able to satisfy all incoming cargo flows. In connection with the growth in the turnover of 

fruit and vegetable products, refrigerated warehouses are being built and reconstructed with the junction of the railway 

transport, but the issues of the operation of the loading and unloading station are still open. Every day situations are 

created where there is a massive demand for servicing traffic flows. At the same time, a large unevenness in the volume 

of arrival of refrigerated wagons is characteristic. In connection with the construction and reconstruction of refrigeration 

warehouses, measures are being taken to strengthen the technical equipment of loading and unloading fronts and, above 

all, to increase the conditions for the transportation of fruit and vegetable products. Determination of optimal parame-

ters of the loading and unloading front by means of mathematical methods is of great importance for the further im-

provement and improvement of the operational work of refrigerated warehouses and not only. The article discusses the 

issue of determining the optimum number of refrigerated wagon deliveries to the cold store, the time of cargo opera-

tions and, ultimately, the search for the optimal processing capacity of loading and unloading fronts. Relations with this 

purpose of the research consists in the selection of optimal values of parameters depending on the type of loading-

unloading front (external approach or internal entry of the railway track into the cold store). Methods of research. When 

solving the set goal, an economic-mathematical model was used, which is reduced to obtaining a detailed expression of 

operating costs. Results: The economic-mathematical model allowing to determine optimal values of parameters of the 

loading-unloading front is obtained. Practical significance of the research in the implementation of its results lies in the 

possibility of reducing operating costs, depending on the type of loading and unloading front. 

Keywords: railway transport, refrigerating warehouse, loading and unloading front, refrigerated wagon, fruit and veg-

etable products, loading, unloading, transport packaging 
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