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ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ ПРОЦЕССА И РАЗРАБОТКА 
МЕТОДА УПРАВЛЕНИЯ ФУНКЦИОНИРОВАНИЕМ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ЛИНИИ ПО ПРИЁМУ МАССОВОГО СЫРЬЯ 
В УСЛОВИЯХ ДИНАМИКИ ВХОДЯЩЕГО ПОЕЗДОПОТОКА 

 
Установлены закономерности функционирования и идентифицированы парамет-
ры технологической линии по приёму и выгрузке маршрутов с сырьём при имеющей 
место динамике входящего поездопотока. На этой основе предложен метод и 
функциональная схема логистического управления переработкой поездопотока. 
Ключевые слова: поездопоток, транспортно-грузовой комплекс, управление, сто-
хастический процесс. 
 
Сізова К.І. Дослідження закономірностей процесу й розробки метода управління 
функціонуванням технологічної лінії з прийому масової сировини в умовах дина-
міки вхідного поїздопотоку. Встановлені закономірності функціонування та іден-
тифіковані параметри технологічної лінії з прийому та вивантаженню маршрутів з 
сировиною при наявній динаміці вхідного поїздопотоку. На цій основі запропоновано 
метод та функціональна схема логістичного управління переробкою поїздопотоку. 
Ключові слова: поїздопоток, транспортно-вантажний комплекс, управління, сто-
хастичний процес. 
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K.I. Sizova. Investigation of The regularities of the process and development of method 
of management of technological line operation within the process of mass raw materi-
als supply in terms of dynamics of inbound traffic of unit trains. Large-scale sinter 
plants at metallurgical enterprises incorporate highly productive transport-and-handling 
complexes (THC) that receive and process mass iron-bearing raw materials. Such THCs 
as a rule include unloading facilities and freight railway station. The central part of the 
THC is a technological line that carries out operations of reception and unloading of unit 
trains with raw materials. The technological line consists of transport and freight mod-
ules. The latter plays a leading role and, in its turn, consists of rotary car dumpers and 
conveyor belts. This module represents a determinate system that carries out preparation 
and unloading operations. Its processing capacity is set in accordance with manufactur-
ing capacity of the sinter plant. The research has shown that in existing operating condi-
tions, which is characterized by “arrhythmia” of interaction between external transport 
operation and production, technological line of THC functions inefficiently. Thus, it se-
cures just 18-20 % of instances of processing of inbound unit trains within set standard 
time. It was determined that duration of the cycle of processing of inbound unit train can 
play a role of regulator, under stochastic characteristics of intervals between inbound 
unit trains with raw materials on the one hand, and determined unloading system on the 
other hand. That is why evaluation of interdependence between these factors allows de-
termination of duration of cycle of processing of inbound unit trains. Basing on the re-
sults of the study, the method of logistical management of the processing of inbound unit 
trains was offered. At the same time, real duration of processing of inbound unit train is 
taken as the regulated value. The regulation process implies regular evaluation and com-
parison of these values, and, taking into account different disturbances, decision-making 
concerning adaptation of functioning of technological line. According to the offered prin-
ciples, general functional layout of logistical management of technological line operation 
was designed. 
Keywords: flow of trains, transport-and-handling complex, management, stochastic 
process. 
 
Постановка проблемы. Крупные аглофабрики металлургических комбинатов включают 

в свою структуру высокопроизводительные транспортно-грузовые комплексы (ТГК) по приёму 
и выгрузке массового железосодержащего сырья. Такие ТГК состоят обычно из выгрузочной 
системы и грузовой железнодорожной станции. 

Центральным звеном ТГК является технологическая линия по приёму и выгрузке мар-
шрутов с сырьём, содержащая транспортный и грузовой модули. Ведущим в технологической 
линии является грузовой модуль, включающий роторные вагоноопрокидыватели с отводящими 
конвейерами. Он представляет собой детерминированную систему, осуществляющую подго-
товку и выгрузку вагонов, а её перерабатывающая способность устанавливается в соответствии 
с производственной мощностью аглофабрики. 

У аглофабрики базового металлургического комбината, при производственной мощности 
12,0 млн. тонн агломерата в год, фактическая суточная потребность в железосодержащем сырье 
составляет около 30,0 тыс. тонн. В реальных эксплуатационных условиях перерабатывающая 
способность двух вагоноопрокидывателей грузового модуля составляет около 450 вагонов в 
сутки. Последняя принята в основу проектной (нормативной) технологии поточного процесса 
приёма и выгрузки маршрутов. При этом расчётная продолжительность цикла (такта) перера-
ботки маршрута обеспечивающая синхронизацию работы модулей технологической линии, то 
есть, штатный режим её работы составляет Тц=5,0-5,5 час. 

Транспортный модуль производит приём груженых маршрутов на технологическую ли-
нию, технический и коммерческий приём гружёных маршрутов и подачу групп вагонов на вы-
грузку. Подход на станции маршрутов с сырьём характеризуется значительной неравномерно-
стью, с колебанием интервалов прибытия в диапазоне от 0,5-1 до 6-8 часов. То есть, транспорт-
ный модуль характеризуется стохастическим режимом функционирования, при котором в пе-
риоды сгущения интервалов прибытия возникает необходимость дополнительного технологи-
ческого отстоя маршрутов и групп вагонов перед выгрузкой. В эти периоды продолжитель-
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ность цикла переработки маршрута достигает Тц=8-10 час и более. 
Исследованиями установлено, что в существующих эксплуатационных условиях при 

аритмии работы внешнего транспорта и действующего производства технологическая линия 
ТГК аглофабрики функционирует весьма неэффективно. Так лишь в 18-20 % случаев она обес-
печивает переработку маршрутов по проектной технологии и в рамках установленного норма-
тивного времени Тц. 

Сложившееся положение приводит к весьма существенному увеличению продолжитель-
ности использования вагонов внешнего парка, значительным транспортным издержкам и про-
изводственным потерям [1]. 

Следовательно, на данном этапе весьма важным вопросом является исследование зако-
номерностей функционирования и идентификация параметров технологической линии ТГК в 
условиях динамики входящего поездопотока. 

Анализ последних исследований и публикаций. В последние годы на магистральных 
железных дорогах в связи с возросшей динамикой поездопотоков интенсифицировались иссле-
дования закономерностей функционирования инфраструктуры: станций и их элементов, сорти-
ровочных устройств, грузовых комплексов и др. 

В этой связи следует отметить работы проф. А.Ф. Бородина [2], доц. П.А. Минакова [3]. 
В них рассматриваются вопросы взаимодействия модулей технологических линий переработки 
вагонопотока в парках сортировочной станции, предлагаются новые подходы к оценке потреб-
ных и выбору варианта эффективного использования станционных мощностей в условиях 
имеющей место динамики перевозочного процесса. 

Представляет интерес работа группы авторов под редакцией проф. П.С. Грунтова [4]. В 
ней, в частности, приводятся основные положения исследования режимов и закономерностей 
функционирования и взаимодействия в работе основных объектов станций между собой и с 
прилегающими участками. 

Новые пути решения проблемы повышения эффективности использования перерабаты-
вающих мощностей транспортной инфраструктуры станции магистральных железных дорог 
хорошо согласуются с аналогичными проблемами промышленного транспорта. Вместе с этим 
специфика условий работы железнодорожного транспорта металлургических предприятий тре-
бует дальнейшего развития предлагаемых в указанных источниках методов, моделей и алго-
ритмов. 

Целью статьи является исследование закономерностей процесса и разработка метода 
управления функционированием технологической линии ТГК по приёму массового сырья в ус-
ловиях динамики прибытия маршрутов. 

Изложение основного материала. Технологическую линию по переработке вагонопото-
ка следует рассматривать в качестве большой системы со входом (приём гружёных маршрутов) 
и выходом (выгрузка маршрутов), нагрузкой – потоком поездов N(t) и его трансформацией в 
поточном процессе их переработки в модулях. При этом функционирование модулей должно 
рассматриваться как обслуживание поездопотока в режиме реального времени. 

Основываясь на данном положении, проанализируем функционирование технологиче-
ской линии по приёму и выгрузке маршрутов подробно. 

В транспортный модуль маршруты поступают через некоторые интервалы времени 

1 2 1, ,..., ,..., ,T T T T T
П П Пi Пn ПnI I I I I   и т.д. После выполнения операций по приёму гружёных мар-

шрутов Т
техt  в модуле образуется последовательность промежутков времени 

1 2 1, ,..., ,..., ,T T T T T
П П Пi Пn Пnt t t t t   в течение которых фиксируется готовность групп вагонов к подаче 

в грузовой модуль. 
Для этого необходимо, чтобы в данный момент был свободен хотя бы один из вагоноо-

прокидывателей грузового модуля. Однако, фактические моменты времени готовности групп 
вагонов для подачи на выгрузку достаточно часто (до 60 % случаев) не совпадают с моментами 
времени готовности грузового модуля к выгрузке хотя бы одной группы вагонов и они ожида-
ют выгрузки в транспортном модуле ( Т

ДПt ). 

В свою очередь временной интервал ( Г
ВiI ), по истечении которого выгруженные вагоны 
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передаются в парк накопления, однозначно определяет продолжительность выгрузки маршру-
тов ( Г

техt ). 
Кроме того, интенсивность поступления маршрутов в транспортный модуль характеризу-

ется средним темпом (тактом) (
Т
ПiЧ ), а интенсивность выгрузки в грузовом модуле – норма-

тивным темпом (
Г
Н ). 

Анализ динамики изменения продолжительности приёма и выгрузки маршрутов показы-
вает, что эти изменения (рост продолжительности до максимума, сокращение до нормы и др.) 
для цикла переработки маршрута (Тц) будет определяться соотношением интервалов на входе и 
выходе технологической линии. В любом случае для технологической линии будет иметь место 
различная динамика изменения продолжительности цикла, складывающейся из нормативного 
времени выполнения основных операций и продолжительности межоперационных ожиданий в 
модулях. 

В общем виде продолжительность цикла приёма и выгрузки маршрута (Тц), реализуемую 
технологической линией, можно представить выражением: 
     Г

ТЕХ
Т
ДП

Т
ТЕХЦ tttT , (1) 

где  Т
ТЕХt ,  Г

ТЕХt  – технологическая (нормативная) продолжительность основных 
операций и межоперационные ожидания в транспортном и грузовом модулях соот-
ветственно, мин.; 

 Т
ДПt  – продолжительность дополнительного простоя маршрутов в транспортном 

модуле в ожидании выгрузки, мин. 
Динамика изменения продолжительности цикла приёма и выгрузки маршрутов на техно-

логической линии выгрузочного комплекса в зависимости от величин интервалов их прибытия 
представлена на графике (рис. 1). 
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Рис. 1 – Динамика изменения продолжительности цикла переработки маршрута на 
технологической линии в зависимости от величин интервалов их прибытия 
 
Анализ графика показывает, что в зависимости от соотношения продолжительности ин-

тервалов прибытия маршрутов ( Т
ПI ) и интервалов их выгрузки тремя группами вагонов на ва-

гоноопрокидывателях ( Г
ВI ) имеет место наличие нескольких состояний с различными режи-

мами работы технологической линии и грузовой станции в целом. Рассмотрим эти режимы. 
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В течение некоторого периода времени T1 средний интервал поступления маршрутов в 
транспортный модуль ( Т

ПI ) был больше, чем продолжительность их выгрузки на вагоноопро-

кидывателях ( 1
Г
ВI ), или средний темп поступления маршрутов в транспортный модуль (

Т
ТiЧ ) 

был меньше чем нормативный темп их выгрузки (
Г
Н ): 

 
1 1

1

Т Г
П В
Т Г
П Н

I I

Ч 

 

 

. (2) 

Время обслуживания каждого маршрута в периоде (t1, t2, t3, t4) хотя и не было строго рав-
ным, темп работы грузового модуля соответствовал или несколько опережал темп подачи и пе-
реработки маршрутов в транспортном модуле. То есть, технологическая линия работала по 
проектной технологической траектории в штатном режиме и обеспечивалась синхронизация 
функционирования модулей. 

В течение периода T2 реализовывались уже следующие соотношения интервалов и темпов: 

 
2 2

2

Т Г
П В
Т Г
П Н

I I

Ч 

 

 

. (3) 

То есть, имел место переходный режим работы технологической линии. В этот период 
синхронизация работы нарушается и проектная технологическая траектория поточного процес-
са переработки маршрутов деформируется. Возникает и начинает интенсивно нарастать, обу-
словленный этими факторами, дополнительный простой маршрутов в ожидании выгрузки (t’6, 
t’7, t’8, t’9), а общее время их простоя, начиная с шестого, составляет уже 6 6't t , 7 7't t  и 

т.д., а 7 7 6 6' 't t t t   . 
При продолжительной работе в этом режиме происходит заполнение специализированных 

путей транспортного модуля, а затем – отдельных путей приёмоотправочного парка станции, суще-
ственно увеличивается загрузка горловин. То есть, станция переходит в нештатный режим работы. 

В течение периода Т3 в среднем выполняются соотношения: 

 
3 3

3

Т Г
П В
Т Г
П Н

I I

Ч 

 

 

. (4) 

В этом периоде, возросший в предыдущем периоде до максимального, дополнительный 
простой маршрутов в транспортном модуле в ожидании выгрузки относительно стабилизиро-
вался (t’9, t’10, t’11, t’12), а общий простой каждого из прибывших в этот период маршрутов со-
ставил 9 9't t , 10 10't t  и т.д. 

При этом проектная технологическая траектория переработки маршрутов полностью ут-
рачивает своё значение и станция в целом функционирует в нештатном режиме. 

Работа технологической линии в таком режиме приводит к полному заполнению невы-
груженными маршрутами путевых ёмкостей приёмоотправочного парка станции, а также их 
задержке на подходах к ней. Загрузка горловины станции достигает предельных значений. В 
этот период в работе станции имеют место сбои, а в целом ряде случаев её работа на опреде-
лённое время блокируется. Из такого режима технологическая линия может выйти только через 
переходный период. 

Период Т4 характеризуется тем, что устанавливается следующее соотношение интервалов 
и темпов: 
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В течение данного периода дополнительный простой маршрутов в ожидании вырузки 
( 13 14 15 16' , ' , ' , 't t t t ) уменьшается, а общий простой прибывшего маршрута состоит из 13 13't t , 

14 14't t , причём 14 14 13 13' 't t t t    и т.д. 
При сохранении такого соотношения в определённый момент и на определённый период 

технологическая линия вновь переходит на работу по проектной технологической траектории в 
штатном режиме T1. Однако в дальнейшем вновь установится соотношение интервалов и тем-
пов, соответствующее переходному режиму и цикл функционирования повторяется (полностью 
или частично). 

Следовательно, в процессе функционирования технологическая линия проходит несколь-
ко различных состояний, определяемых соотношением интервала прибытия маршрута в транс-
портный модуль ( Т

ПI ) и продолжительностью выгрузки маршрутов в грузовом модуле ( Г
ВI ). 

Установлено также, что указанное соотношение формирует продолжительность дополнитель-
ного простоя маршрутов в транспортном модуле в ожидании выгрузки ( Т

ДПt ), который в итоге 
определяет общую продолжительность цикла их переработки (ТЦ), представленную форму-
лой (1). 

Таким образом, при случайном характере интервалов прибытия маршрутов с внешней се-
ти, которые характеризуются значительным диапазоном и амплитудой колебаний, и наличии 
детерминированной системы разгрузки, их дополнительный простой перед выгрузкой выпол-
няет по существу важную самостоятельную функцию регулятора общей продолжительности 
цикла переработки. 

Учитывая данное положение, дополнительный простой маршрутов в транспортном моду-
ле перед выгрузкой выделяется в структуре цикла переработки в самостоятельную операцию – 
технологический отстой маршрутов ( ТОt ). При этом продолжительность технологического от-

стоя может изменяться от нормативной величины ( ТОНt ), предусмотренной проектной техноло-

гической траекторией процесса переработки, до наибольших значений ( ТОФt ), имеющих место 
при максимальном сгущении интервалов прибытия маршрутов. 

Тогда фактическую продолжительность цикла переработки маршрута следует записать в 
следующем виде: 

  












 Г
ТЕХТ

ТОФ

Т
ТОНТ

ТЕХЦФ t
t
t

tT max , (6) 

где Т
ТОНt  – нормативная продолжительность технологического отстоя по проектной 

технологической траектории переработки маршрута, мин.; 
 Т

ТОФt – фактическая продолжительность технологического отстоя, мин. 
Вышеизложенное даёт основание считать, что, установление зависимости между про-

должительностью технологического отстоя маршрутов и интервалами прибытия )( ВХ
Т
ТОФ Ift   

позволит определять её величину и соответствующую ей общую продолжительность цикла пе-
реработки маршрута (ТЦФ) для каждого состояния технологической линии. 

На этой основе предложен метод логистического управления процессом приёма и вы-
грузки маршрутов при имеющей место динамике входящего поездопотока, обеспечивающий 
эффективное взаимодействие (поточность процесса) различных по характеру функционирова-
ния модулей технологической линии – транспортного и грузового [5, 6]. 

В предложенном методе в качестве управляемой величины принимается фактическая 
продолжительность цикла переработки маршрута (ТЦФ), определяемая интервалами их прибы-
тия ( Т

ПI ), а критерием управления – нормативная продолжительность цикла переработки мар-
шрута, установленная для проектной технологии работы линии (ТЦПР). 

Функциональная схема логистического управления работой технологической линии по 
приёму и выгрузке маршрутов приведена на рисунке 2. 
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Рис. 2 – Функциональная схема логистического управления работой технологиче-
ской линии 
 
В соответствии с заданными функциями приведённый алгоритм процесса управления по-

зволит выбирать оптимальный вариант адаптационного решения, которое обеспечит работу 
технологической линии по приёму и выгрузке маршрутов в рамках проектной технологической 
траектории, а работу станции в целом – в штатном режиме. 

Реализация метода управления связана с необходимостью выбора математической моде-
ли для установления зависимости, связывающей интервалы прибытия и продолжительность 
цикла переработки маршрута. В этом направлении и проводятся дальнейшие исследования.  

 
Выводы 

1. Установлено, что при случайном характере интервалов прибытия маршрутов с сырьём 
и детерминированной системе их выгрузки технологическое ожидание выгрузки выполняет 
роль регулятора продолжительности цикла переработки маршрута. Поэтому определение зави-
симости между этими показателями )( ВХ

Т
ТОФ Ift   позволит определять продолжительность 

цикла переработки маршрутов при любой динамике входящего поездопотока. 
2. Основываясь на результатах исследований, предложен метод логистического управле-

ния процессом переработки маршрутов при имеющей место динамике поездопотока. При этом 
за управляемую величину принимается фактическая продолжительность переработки маршрута 
(ТЦФ), обусловленная интервалами их прибытия ( ВХI ), а критерием управления – продолжи-
тельность цикла переработки, соответствующая проектной технологической траектории работы 
линии (ТЦПР). Процесс управления предполагает регулярное определение (ТЦФ) и сопоставление 
этих величин, и при ТЦФ >ТЦПР, с учётом влияния других возмущений, принятие управленче-
ского решения по адаптации функционирования технологической линии к показателям, соот-
ветствующим проектной технологии переработки маршрутов. 

3. В соответствии с предложенными принципами разработана функциональная схема ло-
гистического управления работой технологической линии и исходные требования для разра-
ботки модели управления. 
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ИНТЕГРАЦИЯ В СИСТЕМЕ ТРАНСПОРТНОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ 
МИРОВЫХ ХОЗЯЙСТВЕННЫХ СВЯЗЕЙ 

 
В статье рассмотрены общие принципы глобализации развития и эффективность 
мультимодальных транспортных технологий. Предложены основные методы эко-
номии времени доставки товаров и сокращении совокупных затрат труда по сис-
теме производство – доставка – реализация – потребеление. Главным рычагом 
механизма управления становлением страны как морской державы становится 
государственная поддержка национального судовладельца на основе мирового 
опыта. 
Ключевые слова: свобода перемещения, глобализация, линейной судоходство, 
транспортировка, демпинговая политика, судовладелец, конференции независимых 
перевозчиков. 
 
Щербакова І.В. Інтеграція в системі транспортного обслуговування світових 
господарських зв'язків. В статті розглянуто загальний принцип глобалізації роз-
витку і ефективність мультимодальних транспортних технологій. Запропоновані 
методи економії часу доставки товарів і скороченні сукупних витрат праці по си-
стемі виробництво – доставка – реалізація – споживання. Головним важелем ме-
ханізму управління становленням країни як морської держави стає державна під-
тримка національного судновласника на основі світового досвіду.  
Ключові слова: свобода переміщення, глобалізація, лінійне судноплавство, транс-
портування, демпінгова політика, судновласник, конференції незалежних перевіз-
ників. 
 
I.V. Shcherbakova. Integration in the system of transport maintenance of the world 
economic connections. The article describes the general principle of globalization of de-
velopment and efficiency of multimodal transport technologies. The methods economy of 
time of delivery of commodities and reduction of the combined expenses of labour on the 
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