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ОЦЕНКА ПОКАЗАТЕЛЕЙ РАБОТЫ КОНТРЕЙЛЕРНОГО ТЕРМИНАЛА  

С ПРИМЕНЕНИЕМ ПОЛОЖЕНИЙ ТЕОРИИ МАССОВОГО  
ОБСЛУЖИВАНИЯ 

 
Цель исследования заключается в оценке показателей работы контрейлер-

ного терминала, связанных с переработкой входящего потока полуприцепов в 
направлении автотранспорт – железная дорога и железная дорога – автотранс-
порт, для выявления «узких мест» и определения рациональной величины входя-
щего потока полуприцепов. Задачи исследования: изучить структуру грузопо-
тока между странами Средней Азии и Россией, оценить текущий уровень разви-
тия контрейлерных перевозок на территории России, рассчитать основные по-
казатели функционирования отдельных технологических участков контрейлер-
ного терминала, проанализировать полученные результаты и предложить меры 
по повышению эффективности работы терминала. Предварительно для прове-
дения расчета была разработана схема контрейлерного терминала, на которой 
показаны технологические зоны и потоки заявок между ними. В процессе расчета 
с использованием положений теории массового обслуживания были определены 13 
показателей для каждого из 9 аппаратов обслуживания, наиболее важными из 
которых являются загрузка каналов обслуживания, вероятность отказа в об-
служивании заявки, относительная пропускная способность, абсолютная про-
пускная способность, среднее число заявок в очереди и среднее время нахождения 
заявки в очереди. Исходный грузопоток был взят с опорой на объемы работы су-
ществующего контейнерного терминала. По итогам расчета был сделан вывод 
об эффективности работы технологических участков и об отсутствии «узких 
мест». Расчет направлен на оценку работы терминала с полуприцепами. В связи 
с этим показатели, характеризующие технологию работы с вагонами, в расчет 
не включались. 
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EVALUATING PIGGYBACK TERMINAL PERFORMANCE USING  
THE QUEUING THEORY PROVISIONS 

 
The purpose of the study is to assess the performance of the piggyback terminal as-

sociated with the processing of the incoming flow of semi-trailers in the direction of mo-
tor transport - railway and railway - motor vehicles, in order to identify "bottlenecks" 
and determine the rational value of the incoming flow of semi-trailers. Research objec-
tives: to study the structure of cargo traffic between the countries of Central Asia and 
Russia, assess the current level of development of piggyback transportation in Russia, 
calculate the main performance indicators of individual technological sections of the pig-
gyback terminal, analyze the results and propose measures to improve the efficiency of 
the terminal. Previously, for the calculation, a scheme of a piggyback terminal was de-
veloped, which shows the technological zones and the flow of applications between them. 
In the process of calculation using the provisions of the queuing theory, 13 indicators 
were determined for each of the 9 service devices, the most important of which are the 
load of service channels, the probability of denial of service of the application, relative 
throughput, absolute throughput, the average number of applications in the queue and 
the average time the application was in the queue. The initial cargo flow was taken based 
on the volume of work of the existing container terminal. Based on the results of the cal-
culation, a conclusion was made about the efficiency of the technological sections and the 
absence of "bottlenecks". The calculation is aimed at assessing the operation of the termi-
nal with semi-trailers. In this regard, indicators characterizing the technology of work-
ing with wagons were not included in the calculation. 

Keywords: transport, piggyback transportation, piggyback terminal, fruits and 
vegetables, queuing theory 
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Введение. Интерес к контрейлер-

ным перевозкам на территории России 
продолжает стремительно расти. Связан 
он в первую очередь с возможностью по-
вышения привлекательности сервисов по 
перевозке грузов с активным применени-
ем схем доставки «от двери до двери». 
Зарубежный опыт внедрения контрей-
лерных технологий в перевозочный про-
цесс (Lo-Lo, Modalohr, Megaswing, Cargo-
Beamer и др.) демонстрирует достаточную 
эффективность перевозки полуприцепов 
железнодорожным транспортом [1]. 
Сильными сторонами данной технологии 
являются: 

– высокая мобильность и возмож-
ность доставки груза в любую точку; 

– высокая скорость перевозки; 

– относительно невысокая стои-
мость услуг перевозки; 

– снижение нагрузки на улично-
дорожную сеть. 

Цель исследования. Оценить 
эффективность работы контрейлерного 
терминала по переработке полуприцепов 
различных типов, в том числе с плодо-
овощной продукцией из стран Средней 
Азии. 

Задачи исследования: 
• оценить текущий уровень разви-

тия контрейлерных перевозок на терри-
тории России; 

• изучить структуру грузопотока 
между странами Средней Азии и                        
Россией; 

• рассчитать основные показатели 
функционирования отдельных техноло-
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гических участков контрейлерного                   
терминала; 

• проанализировать полученные в 
ходе расчета результаты и предложить 
меры по повышению эффективности ра-
боты терминала. 

Материалы и методы исследо-
вания. Основными преградами, с кото-
рыми столкнулись организаторы первых 
тестовых контрейлерных перевозок на 
территории России, стали: 

– отсутствие специализированного 
подвижного состава; 

– непроработанная нормативно-
правовая база; 

– отсутствие специализированных 
контрейлерных терминалов [2]. 

Для решения первой проблемы бы-
ло налажено производство универсаль-
ных вагонов с пониженным уровнем по-
ла модели 13-5205, а также специализи-
рованных вагонов-платформ колодцево-
го типа модели 13-6701 [3, 4]. Основным 
оператором данного подвижного состава 
является АО «Федеральная грузовая 
компания» (АО «ФГК»). Проблему нор-
мативно-правового регулирования кон-
трейлерных перевозок частично удалось 
решить за счет разработки и утвержде-
ния правил и технических условий кон-
трейлерных перевозок [5, 6]. 

На сегодняшний день основным ба-
рьером для дальнейшего развития кон-
трейлерного сообщения остается отсут-
ствие специализированных контрейлер-

ных терминалов. Связано это с высокими 
капитальными затратами на строитель-
ство таких объектов. Для организации 
контрейлерных перевозок между двумя 
терминалами требуется привлечение 
финансовых средств на сумму более 6 
млрд руб. [2]. За рубежом преодолеть 
данную преграду удалось посредством 
совместных инвестиций со стороны госу-
дарства и представителей бизнеса. К 
примеру, в Европе за счет такого партнер-
ства была сформирована единая европей-
ская сеть, включающая в себя более                          
300 терминалов на территории более 29 
стран [7]. Интерес государства к контрей-
лерным перевозкам связан в первую оче-
редь со снижением загрузки автодорож-
ной инфраструктуры и уменьшением воз-
действия вредных выбросов автомобиль-
ного транспорта в окружающую среду. 

Одним из важных направлений ор-
ганизации регулярного контрейлерного 
сообщения является перевозка плодо-
овощной продукции из стран среднеази-
атского региона. Организация кольцевых 
мультимодальных контрейлерных 
маршрутов с данными странами в пер-
спективе может стать достаточно эффек-
тивным транспортным коридором на 
территории Западно-Сибирской желез-
ной дороги для социально значимых гру-
зов. Объемы импорта в Россию овощей и 
фруктов из среднеазиатских стран пред-
ставлены в таблице 1 [8]. 

Таблица 1 
Объемы импорта в Россию овощей и фруктов из стран Средней Азии 

 

Показатель 
Импорт, т 

2018 г. 2019 г. 2020 г. 
Узбекистан 235000 242000 352000 
Таджикистан 2058 3155 6737 
Киргизия 22260 29290 35490 
Туркменистан 8440 14990 21790 
Казахстан 154700 143500 174600 
Всего 422458 432935 590617 

 
Отсутствие контрейлерных терми-

налов на территории России существенно 
ограничивает возможности по их изуче-
нию на практике. В связи с этим иссле-

дование было проведено с применением 
положений теории массового обслужи-
вания. В качестве исследуемого объекта 
был взят типовой контрейлерный тер-
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минал с двумя грузовыми фронтами, 
схема которого была доработана с учетом 
текущего уровня развития контрейлер-
ных перевозок в России [9, 10, 11]. В 
частности, вместо горизонтального спо-
соба погрузки был выбран вертикальный 
способ с применением в качестве погру-
зочно-разгрузочных машин (ПРМ) коз-
ловых кранов. Выбор такой технологии 
погрузки обусловлен отсутствием в Рос-
сии вагонов с вращающейся грузовой                         
секцией. 

Отказ от выбора в качестве ПРМ 
ричстакеров обусловлен тем, что для их 

эксплуатации требуется терминал с ар-
мированным покрытием контрейлерной 
площадки. Это, в свою очередь, требует 
дополнительных капиталовложений при 
строительстве. 

Результаты исследования и их 
обсуждение. Рассматриваемая техноло-
гия работы контрейлерного терминала 
представляет собой многофазовую си-
стему массового обслуживания (СМО), 
которую можно представить в виде схе-
мы, представленной на рисунке. 

 

 
Схема работы контрейлерного терминала 

 
В работе контрейлерного терминала 

можно выделить две технологические 
линии обработки полуприцепов: 

1) для полуприцепов, прибывающих 
автотранспортом: проверка на контроль-
но-пропускном пункте (КПП, 1 аппарат 
обслуживания (АО)) – проверка габарита 
погрузки (2 АО) – взвешивание на авто-
мобильных весах (3 АО) – сканирование 
(4 АО) – досмотр с видеосъемкой (5 АО) – 
перестановка терминальными тягачами 
в зону погрузки (6 АО) – погрузка полу-
прицепов козловыми кранами на вагоны 
(7 АО (козловой кран 1), 8 АО (козловой 
кран 2)); 

2) для полуприцепов, прибывающих 
железнодорожным транспортом: вы-

грузка козловыми кранами (7 и 8 АО) – 
перестановка терминальными тягачами 
в зону накопления (6 АО). 

Фуры, доставляющие полуприцепы 
на терминал, после отцепки следуют на 
КПП (выезд, 9 АО). Фуры, прибывающие 
на терминал за полуприцепами, после 
проверки на КПП (въезд) сразу направ-
ляются в зону накопления, после чего 
следуют на выезд. 

На схеме контрейлерного термина-
ла перед каждым технологическим 
участком показаны очереди, в которых 
полуприцепы находятся в ожидании об-
работки. Исключение составляют отцеп-
ка/прицепка фур (происходит сразу по-
сле прибытия в зону накопления) и вы-
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грузка полуприцепов (простои вагонов в 
рамках данного расчета не учитываются). 

Интенсивность прибытия полупри-
цепов на терминал автотранспортом и 
железнодорожным транспортом состав-
ляет λ1 и λ2 соответственно. При этом 
учитывается, что интенсивность отправ-
ляющихся с терминала и прибывающих 
на терминал фур без полуприцепов так-
же составляет λ1 и λ2 соответственно. 
Принимается, что λ1 = λ2 = 4 полуприце-
па/ч = 0,0667 полуприцепов/мин. Дан-
ные значения взяты с опорой на объемы 
работы существующего контейнерного 
терминала А [12]. 

Исходящий поток полуприцепов 
для каждого аппарата обслуживания 

должен равняться входящему (все полу-
прицепы должны быть обработаны). 

В зоне накопления полуприцепы 
делятся на три группы в зависимости от 
рода перевозимого груза (имеются 3 
участка накопления): 

– грузы в тентовых полуприцепах 
(поступают в очереди От1 и От2); 

– грузы в рефрижераторных полу-
прицепах (поступают в очереди Ор1 и 
Ор2); 

– опасные грузы в специальных по-
луприцепах (поступают в очереди Оо1 и 
Оо2). 

Для каждого аппарата обслужива-
ния определяются показатели функцио-
нирования по следующим формулам [9]: 

– интенсивность обслуживания за-
явок, полуприцепов/мин: 

μ = 
1

tоб

, (1) 

где tоб – среднее время обслуживания одной заявки, мин; 
– приведенная плотность потока заявок: 

ρ = 
λ

μ
; (2) 

– загрузка каналов обслуживания: 

          ψ = 
ρ

n
, (3) 

где  n – число каналов обслуживания; 
– вероятность того, что все каналы обслуживания свободны: 

          P0 = (1 + 
ρ

1!
 + 

ρ2

2!
+ ... + 

ρn

n!
 + 

ρn+1

n ∙ n!
 ∙ 

1 - (ρ/n)
m

1 - (ρ/n)
)

-1

, (4) 

где  m – количество мест в очереди; 
– вероятность образования очереди: 

          Pоч = 
ρn

n!
 ∙ 

1 - (ρ/n)
m

1 - (ρ/n)
 ∙ P0; (5) 

– вероятность отказа в обслуживании заявки: 

          Pотк = 
ρn+m

nm ∙ n!
 ∙ P0; (6) 

– относительная пропускная способность СМО: 
          Q  = 1 - Pотк; (7) 

– абсолютная пропускная способность СМО, полуприцепов/мин: 
          A  = λ ∙ Q; (8) 

– среднее число заявок, находящихся в очереди: 

          rоч = 
ρn+1

n ∙ n!
 ∙ 

1 - (ρ/n)
m

 ∙ [1 + m ∙ ( 1 - ρ/n)]

(1 - ρ/n)
2  ∙ P0; (9) 

– среднее число заявок, обслуживаемых в СМО: 

          rобс = 
A

μ
; (10) 

– среднее число заявок, находящихся в СМО: 
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           rсмо = rоч + rобс; (11) 
– среднее время пребывания заявки в СМО, мин: 

           𝑡с̅мо = 
rсмо

λ
; (12) 

– среднее время пребывания заявки в очереди, мин: 

           𝑡о̅ч = 
rоч

λ
. (13) 

Результаты расчетов сведены в таблицу 2. 
 

Таблица 2 
Расчет показателей функционирования аппаратов обслуживания                              

контрейлерного терминала 
 

Показатель 
Аппарат обслуживания 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

λ 0,1334 0,0667 0,0667 0,0667 0,0100 0,1334 0,0760 0,0574 0,1334 

tоб 1,00 3,00 1,50 3,00 25,00 6,85 0,86 0,86 1,00 

μ 1,0000 0,3333 0,6667 0,3333 0,0400 0,1460 1,1628 1,1628 1,0000 

n 1 1 1 1 1 2 1 1 1 

m 3 2 2 2 2 79 26 26 3 

ρ 0,1334 0,2001 0,1001 0,2001 0,2500 0,9138 0,0654 0,0494 0,1334 

ψ 0,1334 0,2001 0,1001 0,2001 0,2500 0,4569 0,0654 0,0494 0,1334 

P0 0,8666 0,8012 0,9000 0,8012 0,7781 0,3728 0,9346 0,9506 0,8666 

Pоч 0,1331 0,1924 0,0991 0,1924 0,2431 0,2866 0,0654 0,0494 0,1331 

Pотк 0,0003 0,0064 0,0009 0,0064 0,0122 0,0000 0,0000 0,0000 0,0003 

Q 0,9997 0,9936 0,9991 0,9936 0,9878 1,0000 1,0000 1,0000 0,9997 

A 0,1334 0,0663 0,0666 0,0663 0,0099 0,1334 0,0760 0,0574 0,1334 

rоч 0,0235 0,0561 0,0120 0,0561 0,0938 0,6467 0,0049 0,0027 0,0235 

rобс 0,1334 0,1988 0,1000 0,1988 0,2470 0,9138 0,0654 0,0494 0,1334 

rсмо 0,1569 0,2549 0,1120 0,2549 0,3407 1,5605 0,0703 0,0521 0,1569 

𝑡с̅мо 1,1758 3,8213 1,6788 3,8213 34,0711 11,6979 0,9243 0,9070 1,1758 

𝑡о̅ч 0,1761 0,8405 0,1801 0,8405 9,3750 4,8479 0,0643 0,0470 0,1761 
 

Полученные результаты говорят о 
достаточно высокой надежности работы 
всех рассмотренных аппаратов обслужи-
вания с заданным потоком полуприце-
пов. Вероятность отказа в обслуживании 
лишь в работе терминальных тягачей 
(6 АО) превышает 1 % (1,22 %), в осталь-
ных аппаратах обслуживания она суще-
ственно ниже. 

Абсолютно во всех системах очередь 
составляет менее 1 заявки, что говорит о 
значительном резерве перерабатываю-
щей способности терминала. Простои в 
очереди также достаточно низкие. Но 
здесь следует отметить тот факт, что рас-
сматриваемые параметры характеризуют 
эффективность работы подразделений 
терминала с полуприцепами. В некото-
рых ситуациях простои могут возрасти 

из-за необходимости краткосрочного 
хранения полуприцепов, а также в про-
цессе ожидания подачи вагонов на тер-
минал. 

Если обратить внимание на загруз-
ку аппаратов обслуживания, то можно 
сделать вывод о недостаточной эффек-
тивности использования имеющихся 
технических средств на терминале для 
обработки полуприцепов. Принято, что 
подразделения терминала работают до-
статочно эффективно при загрузке, рав-
ной 0,85. По результатам расчета наибо-
лее загруженным является 6 АО (0,4569). 

Из формул (2) и (3) можно вывести 
формулу для определения оптимального 
потока полуприцепов, обеспечивающего 
необходимый уровень загрузки аппарата 
обслуживания: 
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          λ  = ψ ∙ μ ∙ n. 
 

(14) 

Учитывая, что в 6 АО поступает поток полуприцепов, равный λ1 + λ2, получаем 

λ1 = λ2 = 
0,85 ∙ 0,1460 ∙ 2 

2
 = 0,1241 полуприцепов/мин. 

 

Увеличение входящего потока по-
луприцепов оказывает влияние на веро-
ятность отказа в обслуживании. В связи с 
этим необходимо дополнительно осуще-
ствить корректировку количества мест в 

очереди на проверку габарита погрузки 
(2 АО), на сканирование (4 АО) и на до-
смотр с видеосъемкой (5 АО) с 2 до 3 с 
целью обеспечения выполнения условия 

          

 Pотк ≤ 0,03. 
 

(15) 

Результаты расчета показателей ра-
боты аппаратов обслуживания контрей-

лерного терминала с учетом внесенных 
изменений представлены в таблице 3. 

 

Таблица 3 
Расчет показателей функционирования аппаратов обслуживания                            

контрейлерного терминала при оптимальной загрузке 6 АО 
 

Показатель 
Аппарат обслуживания 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

λ 0,2482 0,1241 0,1241 0,1241 0,0186 0,2482 0,1415 0,1067 0,2482 

tоб 1,00 3,00 1,50 3,00 25,00 6,85 0,86 0,86 1,00 

μ 1,0000 0,3333 0,6667 0,3333 0,0400 0,1460 1,1628 1,1628 1,0000 

n 1 1 1 1 1 2 1 1 1 

m 3 3 2 3 3 79 26 26 3 

ρ 0,2482 0,3723 0,1862 0,3723 0,4654 1,7002 0,1217 0,0918 0,2482 

ψ 0,25 0,37 0,19 0,37 0,47 0,85 0,12 0,09 0,25 

P0 0,7525 0,6322 0,8148 0,6322 0,6138 0,0810 0,8783 0,9082 0,7525 

Pоч 0,2446 0,3556 0,1799 0,3556 0,4805 0,7812 0,1217 0,0918 0,2446 

Pотк 0,0029 0,0121 0,0053 0,0121 0,0288 0,0000 0,0000 0,0000 0,0029 

Q 0,9971 0,9879 0,9947 0,9879 0,9712 1,0000 1,0000 1,0000 0,9971 

A 0,2475 0,1226 0,1234 0,1226 0,0181 0,2482 0,1415 0,1067 0,2475 

rоч 0,1036 0,2995 0,0476 0,2995 0,5589 54,6653 0,0192 0,0102 0,1036 

rобс 0,2475 0,3678 0,1852 0,3678 0,4520 1,7002 0,1217 0,0918 0,2475 

rсмо 0,3511 0,6672 0,2327 0,6672 1,0108 56,3655 0,1409 0,1020 0,3511 

𝑡с̅мо 1,4144 5,3765 1,8753 5,3765 54,3024 227,0971 0,9956 0,9557 1,4144 

𝑡о̅ч 0,4173 2,4130 0,3832 2,4130 30,0222 220,2471 0,1356 0,0957 0,4173 
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Анализируя полученные результа-

ты, можно сказать, что при увеличении 
потока поступления полуприцепов на 
терминал с 0,0667 до 0,1241 полуприцепа 
в 1 мин со стороны автотранспорта и на 
такое же значение со стороны железно-
дорожного транспорта эффективность 
работы терминала заметно увеличилась. 
Но в то же время разная интенсивность 
обработки в аппаратах обслуживания 
терминала является основной причиной 
его неравномерной загрузки. 

Заключение. Контрейлерные пе-
ревозки, безусловно, являются достаточ-
но перспективным направлением транс-
портировки грузов. При этом основным 
сдерживающим фактором для их разви-
тия до сих пор остается инфраструктура. 
В текущей экономической ситуации 
крайне важно обосновывать технико-
экономическую эффективность органи-
зации перевозочного процесса с исполь-
зованием данной технологии перевозки. 

Контрейлерная технология пере-
возки грузов особенно предпочтительна 
при перевозке тарно-штучных грузов, а 
также скоропортящихся грузов. Ряд экс-
пертов видят экономическую целесооб-
разность организации регулярного кон-
трейлерного сообщения со странами 
Средней Азии для перевозки плодо-
овощной продукции. 

Выполненный расчет показателей 
работы аппаратов обслуживания типово-
го контрейлерного терминала позволил 
выявить резервы перерабатывающей 
способности и определить оптимальный 
поток поступления полуприцепов, при 
котором терминал при неизменном 
уровне оснащения работал бы наиболее 
эффективно. 
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СРАВНЕНИЕ РАЗВИТИЯ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ ГРУЗОПЕРЕВОЗОК 

КИТАЯ С ФРАНЦИЕЙ И ГЕРМАНИЕЙ 
 
Железные дороги играют ключевую роль в экономическом и социальном раз-

витии стран, а железнодорожные грузоперевозки обеспечивают реализацию по-
требности общества в сырье и товарах. В статье анализируется политика и 
стратегия развития грузовых железнодорожных перевозок путем анализа обще-
го обзора рынка транспортных перевозок в Китае, Франции, Германии. Использо-
вание магистрального железнодорожного транспорта играет решающую роль в 
развитии народного хозяйства Китайской Народной Республики (КНР). Железные 
дороги ориентированы на рынок, опираясь на инновации в сфере услуг и управле-
ния, технологические инновации, что значительно повышает эффективность 
железнодорожных перевозок и качество обслуживания, конкурентоспособность 
железнодорожного рынка. Реформа акционирования железных дорог Китая пока-
зала ускорение реформы железнодорожной системы. Изучая опыт реформ желез-
нодорожных предприятий за рубежом, Китай намерен придерживаться рыночно 
ориентированной реформы железнодорожных перевозок, улучшая систему госу-
дарственного надзора. Посредством анализа внутреннего социально-
экономического развития, общего развития грузовых перевозок и общего положе-
ния грузовых железнодорожных перевозок выясняется текущая ситуация грузо-
вых железнодорожных перевозок в Китае и изучается позиционирование рынка 
грузовых железнодорожных перевозок. Комплексный анализ экономических выгод 
рассматривается авторами в сравнении преимущества промышленной плани-
ровки и социального благосостояния железнодорожных и автомобильных грузо-
вых перевозок, в плане изучения внешней среды, с которой сталкиваются желез-
ные дороги с точки зрения макроэкономической политики, строительства                        
инфраструктуры.  

Ключевые слова: Китай, железнодорожные перевозки, спрос, услуги, рынок 
грузовых перевозок 
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