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Аннотация. Одним из инструментов зелёной логистики, обеспечивающим 

достижение целей концепции устойчивого развития транспортной системы России, 

является применение контрейлерной технологии. Для её организации требуется создание 

в терминально-логистических центрах инфраструктурных объектов, оказывающих 

транспортные услуги, необходимые для взаимодействия задействованных видов 

транспорта. К числу объектов относятся автообслуживающие предприятия, 

осуществляющие подготовку контрейлеров к железнодорожным перевозкам. Концепция 

организации контрейлерных перевозок предусматривает, что создание таких предприятий 

является прерогативой частных инвесторов. Условием частного финансирования 

выступает разработка бизнес-планов и их экономическая оценка, что требует определения 

технико-эксплуатационных параметров объекта. Целью данной работы является проверка 

расчётных технологических параметров и определение значений эксплуатационных 

параметров предприятия автотранспортного обслуживания. Метод исследования – 

программная среда AnyLogic, использованная для имитационного моделирования 

процесса технической подготовки и проверки автомобильных транспортных средств в 

зоне обслуживания. Применение имитационной модели, учитывающей случайный 

характер прибытия автомобилей, обосновывает необходимость трёхкратного увеличения 

территории, предназначенной для размещения автомобилей, ожидающих обслуживания. 

Результаты работы показывают целесообразность комплексного использования 

аналитической и имитационной моделей, позволяющих расширить перечень параметров 

автообслуживающего предприятия, определяемых при разработке бизнес-планов и 

проектной подготовке производства. 
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Abstract. One of the green logistics tools that ensures the achievement of the goals of the 

concept of sustainable development of the Russian transport system is the use of piggyback 

technology. Its organization requires the creation of infrastructure facilities in terminal logistics 

centers that provide transport services necessary for the interaction of the involved modes of 

transport. Such facilities include road transport service company that prepare piggybacks for rail 

transportation. The concept of organizing piggyback transportation provides that the creation of 

such enterprises is the prerogative of private investors. The condition for private financing is the 

development of business plans and their economic assessment, which requires determining the 

technical and operational parameters of the facility. The purpose of this work is to verify the 

calculated process parameters and determine the values of the operational parameters of road 

transport service company. The research method is the AnyLogic software environment used for 

simulation modeling of the process of technical preparation and inspection of road vehicles in 

the service area. The use of a simulation model that takes into account the random nature of the 

arrival of cars justifies the need for a threefold increase in the territory intended for placing cars 

awaiting service. The results of the work show the feasibility of the integrated use of analytical 

and simulation models, which allow expanding the list of parameters of road transport service 

company, determined during the development of business plans and project preparation of 

production. 
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Введение 

Программы модернизации транспортной отрасли в развитых странах, 

направленные на решение социально-экономические задач ориентированы на 

снижение экологического воздействия транспорта на окружающую среду [1, 2]. 

Одним из направлений решения поставленных логистических задач является 

использование в цепях поставок мультимодальных транспортных систем, в 

том числе основанных на применении интермодальных технологий [3]. 

До настоящего времени в России перевозки грузов контрейлерной 

технологией находятся на этапе становления, не достигнув широкого 

распространения. Одним из условий применения данной технологии для 

продвижения грузопотоков в цепях поставок, является формирование 

транспортной инфраструктуры на магистральной железнодорожной сети.  

Организация регулярных контрейлерных перевозок концептуально 

представлена в документах [4, 5]. Помимо государственного 

финансирования, проектом предуссматривается создание инфраструктурных 

объектов на территориях терминально-логистических центров и 

интермодальных терминалов за счёт привлечения частных инвестиций [6]. 

Для частного капитала особенно важными являются экономические 

результаты и эффективность бизнес-проектов, но указанные стратегические 

документы не располагают данной информацией в необходимом объёме, 

снижая интерес инвесторов к данному виду коммерческой деятельности.  

В частности, к таким объектам относятся автообслуживающие 

предприятия, функциональное назначение которых заключается в подготовке 

контрейлеров к сохранной перевозке в железнодорожных вагонах. Целью 

данного исследования выступает определение эксплуатационных 

характеристик предприятия автотранспортного обслуживания на основе 

комплексного использования математической и имитационной моделей 

сервисного обслуживания автомобильного подвижного состава. Полученные 

значения технологических и эксплуатационных параметров  позволят 

повысить точность инвестиционных проектов для принятия по ним 

обоснованных управленческих решений. 
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Определение параметров предприятия автотранспортного 

обслуживания 

Определение параметров предприятия автотранспортного 

обслуживания проводится на этапе проектно-технологической подготовки 

производства с целью унификации предприятий и систематизации услуг, 

оказываемых рассматриваемым инфраструктурным объектом терминально-

логистического центра. К числу основных технологических параметров 

относятся виды работ, структура производственных участков, планировка 

производственной зоны, её оснащение технологическим оборудованием. На 

основе методик, приведённых в работах [7; 8], для предприятия по 

обслуживанию грузовых автомобилей, осуществляющих регулярные 

контрейлерные перевозки, определены расчётные значения данных 

параметров. Подробности их расчёта и описание новых условий 

эксплуатации автомобильных транспортных средств, представлены в работе [9]. 

Планировка производственных помещений приведена на рис. 1. 

 
 

Рис. 1. План помещений предприятия автотранспортного обслуживания: 1 – участок 
мойки автомобилей (УМР); 2, 3 – участок технического и контрольного осмотра 
(ТиКО); 4 – участок технического обслуживания и текущего ремонта (ТОиТР);  

5, 15 – санитарный узел; 6 – помещение персонала; 7 – бытовое помещение; 8 – склад 
запасных частей, шин и материалов; 9 – склад узлов и агрегатов;  

10, 11 – производственные подразделения цеховых работ ТОиТР; 12 – тамбур;  
13 – коридор; 14 – клиентское помещение; 16 – магазин 
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По принципу построения, применённые методики [7; 8] относятся к 

аналитическим математическим моделям, использование которых возможно 

при предсказуемом количестве параметров и линейном поведении 

моделируемой системы. Они формируют достаточно точное, но 

ограниченное представление о работе предприятия. Эти параметры не 

позволяют прогнозировать работу автообслуживающего предприятия в 

режиме реального времени, снижая уровень проработанности 

организационно-технологических решений. 

Эксплуатационными параметрами, значение которых не может быть 

рассчитано данными методиками, но которые необходимы для оценки 

функционирования предприятия, являются: количество автомобилей, 

поступающих на обслуживание в определённый момент или период времени; 

степень использования постов и неравномерность их загрузки; количество 

транспортных средств, ожидающих определённого вида работ; время 

ожидания обслуживания. С учётом вероятностного закона распределения 

момента прибытия автомобилей на обслуживание, величины этих 

параметров будут выражаться совокупностью неточных или неопределённых 

значений, либо варьироваться интервалом значений. Для определения 

значений указанных параметров в данной работе использовано модельно-

ориентированное проектирование. 

Имитационная модель предприятия автотранспортного 

обслуживания 

Изучение процесса технического обслуживания автомобилей и его 

модельного проектирования проведено современными программными 

средствами имитационного моделирования, поскольку данный класс моделей 

позволяет исследовать поведение объектов любой природы на различных 

уровнях абстракции [10, 11] и оптимизировать значения их параметров.  

Созданная в программной среде AnyLogic имитационная модель 

основана на принятой в работе [9] технологии обслуживания и планировке 
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производственных постов, рациональной схеме движения и распределения 

автомобильных транспортных средств в зонах ожидания и обслуживания. 

При разработке имитационной модели использованы рассчитанные значения 

технологических параметров предприятия автотранспортного обслуживания. 

Последовательность технологических операций представлена на рис. 2. 

Применён тактический уровень моделирования, имитирующий процессы 

взаимодействия различных звеньев производственной цепи; подходом к 

моделированию выбрано дискретно-событийное моделирование. 
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Рис. 2. Последовательность технологических операций в зоне обслуживания 

 

Моделирование выполнения технологических операций реализовано с 

помощью библиотеки моделирования процессов программы Anylogic с 

построением диаграммы дискретно-событийных процессов технического и 

контрольного осмотра, технического обслуживания и текущего ремонта, 

мойки автомобилей на предприятии автотранспортного сервиса (рис. 3). 

Заданные в модели исходные параметры приведены в табл. 1.  
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Рис. 3. Диаграмма процессов обслуживания автомобилей 
 

Таблица 1 

Исходные параметры модели 

Параметр модели Значение 
Тип агента Одиночный, truck (грузовик), длина 20 м, ширина 2,5 м 

Скорость перемещения 

агента 

5 км/ч, равномерно, согласно пути 

Блок Enter  «Прибытие_АТС» – является блоком генерации входа 
агентов-автомобилей в диаграмму 

Прибытие агента Согласно интенсивности в 176 авт./сутки 

Модельное время 1440 мин (1 сутки) 

Вероятность попадания 

агента в блок Delay: 

«Выполнение_УМР» – 6%; 

«ВыполнениеТиКО_пост1» – 20%; 
«ВыполнениеТиКО_пост2» – 20%; 
«ВыполнениеТиКО_пост3» – 20%; 

«ВыполнениеТиКО_пост4» – 20%; 
«Выполнение_ТОиТР» – 4% 

Время задержки агентов в 

блоке Delay: 

Описывается треугольным распределением (функция 

triangular) с параметрами: min – минимальное значение x, 
mode – наиболее вероятное значение x,  
max – максимальное значение x 

Значение функции 

triangular для блока Delay: 

«Выполнение_УМР» – (0,2; 0,25; 0,4) ч; 

«ВыполнениеТиКО_пост1(2,3,4)» – (0,25; 0,3; 0,4) ч; 
«Выполнение_ТОиТР» – (2,5; 2,8; 3,0) ч 

 

Результаты экспериментов на имитационной модели 

Неравномерность прибытия агентов-автомобилей на обслуживание в 

течение суток, генерируемая моделью, показана на рис. 4. 
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Рис. 4. Интенсивность прибытия автомобилей на обслуживание 

 

Определено, что на участке технического и контрольного осмотра 

будет наблюдаться неравномерность загрузки четырёх производственных 

постов. Наибольшее количество автомобилей, проходящих технический и 

контрольный осмотр, приходится на пост 1. Снижение загрузки остальных 

постов находится в пределах 11–41% (рис. 5), что приводит к различию 

значения коэффициента использования рабочего времени производственного 

поста. 

 
 

Рис. 5. Количество автомобилей, обслуживаемых на производственных постах  

 

Неравномерность прибытия агентов-автомобилей на обслуживание в 

течение суток формирует очереди прохождения автомобилями операции 
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технического и контрольного осмотра на четырёх производственных постах 

участка ТиКО. Общее количество автомобилей, которые будут находиться в 

очереди на данную операцию, составит 57 автомобилей в сутки. Процесс 

накопления автомобилей в очередь с распределением по времени суток 

показан на рис. 6. Данные значения указывают на ограниченный резерв 

обслуживания без задержек в зоне технического и контрольного осмотра 

автомобилей. 

 
 

Рис. 6. Накопление автомобилей в очередь и их распределение по часам суток  

на участке ТиКО 

 

Наличие одного поста на участке ТОиТР также формирует очередь на 

прохождение транспортными средствами операции технического 

обслуживания и текущего ремонта. Общее количество транспортных средств, 

ожидающих выполнения определённой технологической операции в связи с 

занятостью производственных постов на участке ТиКО и участке ТОиТР, 

распределённое по часам суток, показано на рис. 7. 
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Рис. 7. Общее количество автомобилей, находящихся в очереди на обслуживание на 

участках ТиКО и ТОиТР 

 

Значения параметров предприятия автотранспортного обслуживания, 

рассчитанные с использованием аналитической [9] и имитационной моделей, 

приведены в табл. 2. 

Таблица 2 
Параметры предприятия автотранспортного обслуживания 

Параметр 
Единица 

измерения 

Производственный 

участок* 

ТиКО ТОиТР УМР 

Общие исходные данные моделей 

Расчётная суточная интенсивность автомобилей  авт./сут. 176 

Частота заездов автомобилей на обслуживание доля 1,00 0,04 0,06 

Суточная производственная программа  авт./сут. 176 7 10 

Аналитическая модель 

Время работы в сутки ч/сут. 16 

Количество производственных постов  ед. 4 1 1 

Количество мест ожидания авт.-мест 3 

Имитационная модель 

Время работы в сутки ч/сут. 24 

Количество производственных постов  ед. 4 1 1 

Количество мест ожидания авт.-мест 10 

 
* ТиКО – участок технического и контрольного осмотра; ТОиТР – участок технического 
обслуживания и текущего ремонта; УМР – участок мойки автомобилей 
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Заключение 

Комплексное применение аналитической и имитационной моделей 

функционирования предприятия автотранспортного обслуживания позволяет 

увеличить количество определяемых технологических и эксплуатационных 

параметров и повысить точность расчётов. Однако, сравнение значений 

технологических показателей, рассчитанных данными моделями, показывает 

различие получаемых результатов. Так, при единых исходных данных в 

аналитической модели обслуживание 176 контрейлеров возможно за 16 

часов, а в имитационной модели при аналогичном количестве 

технологических постов потребное время обслуживания возрастает до 24 

часов. 

Результаты экспериментов имитационной модели с модельным 

временем 16 часов показывают значительное увеличение количества 

транспортных средств, находящихся в очереди ожидания выполнения 

технологических операций. Их своевременное обслуживание возможно 

только путём увеличения числа производственных постов на участках ТиКО 

и ТОиТР. 

Также согласно имитационной модели для размещения автомобилей, 

ожидающих все виды обслуживания, необходима площадка вместимостью не 

менее 10 авт-мест. При этом, по данным аналитической модели, расчётное 

количество мест ожидания составляет 3 авт.-места. Таким образом, расчёт 

параметров автообслуживающего предприятия с помощью аналитических 

моделей формирует существенно меньшие значения параметров, чем 

определяемые при имитационном моделировании. Основной причиной этого, 

по нашему мнению, является недостаточный учёт в аналитических моделях 

фактора неравномерности прибытия транспортных средств с внешней сети 

автомобильных дорог в терминально-логистический центр. 

Полученные скорректированные данные будут использованы при 

разработке второй имитационной модели, описывающей процесс 
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технического обслуживания автомобилей. Целью разработки следующей 

модели выступает оптимизация структуры производственных участков и 

планировки производственной зоны предприятия автотранспортного 

обслуживания, что найдёт отражение в дальнейших исследованиях. 
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