3.2. Склады и площадки

Пример 3.6.Определить площадь и длину крытого склада для хранения тарно-штучных грузов в пункте взаимодействия железнодорожного и автомобильного транспорта. Установить длину погрузочно-разгрузочного фронта со стороны железнодорожного и автомобильного транспорта. Вывоз груза осуществляется автомобилем ЗИЛ-130. Остальные исходные данные:

Годовое прибытие тарно-штучных 

грузов железнодорожным транспо-

ртом Or .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .282 тыс. т

Доля груза, перегружаемая по прям-

мому варианту с железнодорожного

на автомобильный транспорт, ŋ .  .  . 0,20

Норматив времени на подачу 

(уборку) вагонов с грузовой стан-

ции на грузовой двор Апу .  .  .  .  .  .  .1,1 ч.

Стоимость 1 локомотива-ч 
[image: image1.wmf]ч

л

e

-

.  .  . 7,2 руб.

Стоимость  вагоно-ч 
[image: image2.wmf]ч

-

в

e

.  .  .  .  .  .  . 0,3 руб.

Число погрузочно-разгрузочных ма-

шин на грузовом фронте Zр .  .  .  .  .   3

Часовая производительность погрузоч-

но-разгрузочной машины Qч .  .  .  .  . 20 т/ч

Техническая норма загрузки вагона

Pтех .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  42 т.

Средняя загрузка автомобиля qа.  .  .  3,0 т.

Средняя продолжительность пог-

рузка автомобиля tа .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  0,6 ч

Продолжительность работы грузо-

вого пункта Т rф  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .    24 ч

Решение. Площадь склада (м2) для переработки и хранения тарно-штучных грузов[22] 
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 (3.11),

где 
[image: image4.wmf]-

xp

сут

Q

расчетный грузопоток, поступающий на склад за сутки; txp – срок хранения грузов (приложение 5);  kпр – коэффициент, учитывающий размеры  дополнительной площади, необходимой для проходов, проездов и др. ( приложение); Pн – удельная нагрузка на 1 м2 площади склада ( приложение 5).

    Вагоны на грузовой пункт поступают в течение суток неравномерно. Их колебания описываются нормальным законом распределения, т. е. 
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 где, 
[image: image6.wmf]-
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среднесуточное количество вагонов, поступающих на грузовой фронт; 
[image: image7.wmf]c

s

- среднее квадратичное отклонение.

    Для расчета потребной площади склада необходимо знать распределение колебаний грузов, поступающих на грузовой пункт в течение периода продолжительностью txp. Исследования показали, что с доверительной вероятностью P за период txp на склад поступит 
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[image: image9.wmf]-
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 коэффициент, зависящий от уровня доверительной вероятности. При уровне доверительной вероятности 0,90; 0,92 0,95; 0,98 коэффициент соответственно равен 1,64; 1,75; 1,96; 2,32.

Среднее квадратичное отклонение 
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где 
[image: image11.wmf]-
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 эмпирические коэффициенты, значения которых для основных грузопотоках приведены в табл. 3.2.

    С учетом (3.12) выражение для расчета площади склада примет вид
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Среднее квадратичное отклонение суточного грузопотока 


[image: image13.wmf].

7

,

7

42

365

282000

302

.

1

701

.

0

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

=

c

s


Принимая уровень доверительной вероятности P=0,95, находим, что 
[image: image14.wmf].
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Тогда, используя данные приложения 5,
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    Если для хранения и переработки использовать однопролетный ангарный склад с вводом пути внутрь и полезной шириной 19,275 м (Вск=24 м), то общая длина 

Lск=4808:19,275=249 м.

    Принимая длину склада 
[image: image16.wmf]м,

 

132

l

ск

=

потребное количество прирельсовых складов
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    Оптимальное число подач (уборок) рассчитывается по формуле (8.22) и составит 
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Длина фронта погрузочно-разгрузочных работ со стороны железнодорожного транспорта, необходимая для операций одновременно со всеми вагонами подачи с вероятностью Р, не превысит                     
[image: image19.wmf](

)

,

:

пу

фж

X

l

t

m

l

в

c

c

bs

=

                                                                           (3.15)

где 
[image: image20.wmf]в

l

- длина фронта, занимаемая одним вагоном при расстановке вагонов у дверей склада, м , определяемая по процентному соотношению вагонов (роду и числу осей) в подаче; для ориентировочных расчетов 
[image: image21.wmf]в
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=15 м. 

    Подставив в формулу (3.15) исходные данные, получим


[image: image22.wmf]м.
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Длина фронта (м) со стороны автомобильного транспорта 
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где 
[image: image24.wmf]-

а

k

коэффициент суточной неравномерности вывоза груза автомобильным транспортом,
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фронт, потребный для установки одного автомобиля у склада. 

При установке автомобилей:

Вдоль склада 
[image: image26.wmf];
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  перпендикулярно складу 
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где 
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соответственно длина и ширина автомобиля ( приложение 6);
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расстояние соответственно между последовательно (4,2-4,5 м) и рядом стоящими автомобилями (1,5-1,7 м). 

    Приняв, что автомобили стоят вдоль склада,
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    Длина фронта со стороны автомобильного транспорта


[image: image31.wmf](

)

[

]

м.

 

88

6

,

0

875

,

10

1

4

,

1

96

,

1

333

,

0

1

24

3

365

282000

фа

=

×

´

-

×

+

×

×

=

l


Из сравнения 
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м следует, что общая длина складов обеспечивает потребную длину фронта погрузочно-разгрузочных работ как со стороны железнодорожного, так и автомобильного транспорта. 

    Пример 3.7.В речном порту предусматривается строительство нового перегрузочного района для перевалки 200 тыс. т щебня с речного транспорта на железнодорожный. Продолжительность навигации 250 сут. Щебень перевозится судами, грузоподъемность которых 1000 т. Коэффициент использования грузоподъемности судна 
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Требуется рассчитать потребную площадь складов для хранения и переработки щебня.

    Р е ш е н и е. Известно, что поток прибывающих за сутки в порт судов описывается законом Пуассона, т. е.
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среднесуточная интенсивность прибытия судов в порт: 
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[image: image38.wmf]-
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объем перевалки груза в порту за период навигации.

    В порту часть груза хранится в течение 
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 поэтому, используя процесс свертывания пуассоновских распределений, можно показать, что колебания суммы судов, прибывших в порт за этот период, будут описываться уравнением
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    Расчетное число судов, которое с вероятностью 
[image: image41.wmf]P

не будет превышено,
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    Для расчета складов вероятность 
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а расчетное значение 
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находится из приложения 7. В случае если 
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 то пуассоновское распределение можно заменить нормальным. Количество груза, которое следует хранить на складе при пуассоновском входящем потоком судов и 
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 Потребная площадь склада
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 EMBED Equation.3  [image: image49.wmf]                                                                  (3.17)

В данном примере 
[image: image50.wmf]судна/сут.
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Из приложения 5 следует, что 
[image: image51.wmf] 

10

xp

=

t

сут. Тогда 
[image: image52.wmf]9.

10

8

,

0

xp

<

×

=

t

c

l

 Поэтому при 
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из приложения 7 методом интерполяция находим, что расчетное число судов 
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    Подставив значение 
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в формулу (3.17) и приняв 
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    Пример 3.8. Для исходных данных примера 3.7. определить потребную площадь склада, если объем перевалки груза в порту составляет 400 тыс. т. 

    Р е ш е н и е. Среднесуточная интенсивность поступления судов в порт
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    Параметр 
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 поэтому необходимо воспользоваться аппроксимацией закона Пуассона нормальным распределением со средним квадратичным отклонением:
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отношение среднесуточного количества прибывающих составов к их 

максимальному значению 
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    Для условий примера 
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Используем для расчета площади склада формулу (3.14), выполнив замены:
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    Таким образом, при увеличении расчетного объема перевалки груза в 2 раза потребная площадь складских помещений выросла только в 1,84 раза (6448:3510=1,84). Другими словами рост объема перевалки в порту приводит к сокращению относительных колебаний транспортных потоков и уменьшает удельную потребность в складских площадях.

                                                                                                                                  Таблица 3.3

	Коэффи​циент 
	Камен​ный
уголь 
	Нефтя​ные 
	Руда 
	Черные
металлы 
	Лесные 
	Минерально-строитель​ные материалы 
	Хлебные 
	Прочие 

	 a’j
	2,034 
	2,081 
	2,128 
	2,023 
	2,154 
	2,264 
	2,375 
	2,4 65

	bj
	0,660 
	0,658 
	0,657 
	0,652 
	0.676 
	0,653 
	0,662 
	0,701


Пример 3.9. Рассчитать вместимость буферного склада в порту для перевалки руды с железнодорожного транспорта на речной. Поток вагонов с грузом описывается нормальным законом распределения. Среднесуточный грузооборот порта 
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 EMBED Equation.3  [image: image66.wmf]4

тыс. т. Производительность погрузочно-разгрузочных машин составляет 
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175 т/ч. Масса груза в вагоне 
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62 т, грузоподъемность судна 
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2000 т. Продолжительность подготовительно-заключительных операций при грузовой обработке судна равна 0,5 ч,

а продолжительность технологических перерывов и отдыха рабочих – 0,75 ч. 

    Р е ш е н и е. Неравномерность поступления и отправления грузов приводит к необходимости строительства в портах буферных складов. Основная функция таких складов состоит в сглаживании неравномерности поступления и отправления грузов транспортными средствами в пунктах взаимодействия различных видов транспорта. 

    Количество груза, поступающее в порт за период 
[image: image70.wmf]T

 с наперед заданной вероятностью 
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P



[image: image72.wmf](

)

(

)

[

]

T

P

T

q

Q

B

B

B

B

s

b

l

+

=

     (3.18)

где 
[image: image73.wmf]B
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 — среднечасовая интенсивность поступ​ления вагонов в порт; 
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— число средних квадратичных отклонений 
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(Т), устанавли​ваемое в зависимости от принятого уровня до​верительной вероятности. Если принять Р = 0,9, то 
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 = 1,28, при Р = 0,95, 
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 = 1,64.
В соответствии с [29] среднее квадра​тичное отклонение потока вагонов

[image: image78.wmf]5

,

0

'

T

a

j

j

b

B

j

B

l

s

=

,

где 
[image: image79.wmf]j

j

b

a

,

'

 — эмпирические коэффициенты, зна​чения которых в зависимости от рода груза при​ведены в табл. 3.3; 
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Количество груза, вывозимое с пор​та за время Т,
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Очевидно, что дополнительная вме​стимость буферного склада в порту из-за неравномерности поступления и от​правления грузов с вероятностью Р не превзойдет величины
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Подставляя в (3.20) значения 
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 и 
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 из формул (3.18) и (3.19), получим
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Заменяем в (3.21)  
[image: image87.wmf])

(

T

B

s

 на его зна​чение


[image: image88.wmf](

)

[

]

T

Q

T

a

P

T

q

Q

И

b

j

j

B

B

j

-

+

=

D

5

,

0

'

l

b

l

 (3.22)
Учитывая, что функция (3.22) зависит от Т и имеет максимум, продифференцируем ее:
Вычислим вторую производную:
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Вычислим вторую производную:
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Так как вторая производная отрица​тельна, то в точке 
[image: image91.wmf]н
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.  — максимум. Дру​гими словами, в буферном складе макси​мальное количество груза находится в те​чение периода 
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Решаем уравнение (3.23) относитель​но Т:


[image: image93.wmf](

)

(

)

B

B

И

b

j

j

B

q

Q

a

P

q

Tн

j

l

l

b

-

=

'

5

,

0

 (3.24)

Подставляем значение 
[image: image94.wmf]н
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 в формулу (3.21), обозначив предварительно 
[image: image95.wmf](

)

C

a

P

j

b

j

j

=

´

l

b

'



[image: image96.wmf](

)

(

)

2

5

,

0

5

,

0

B

B

И

B

B

j

q

Q

C

q

Cq

Q

l

-

-

=

D

   (3.25)

В буферном складе к началу периода Тн будет иметься переходящий остаток
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где 
[image: image98.wmf]c
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— средний интервал прибытия судов в порт;  
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 — среднее квадратичное отклонение интервала прибытия судов; 
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 — продолжительность грузовой обработки судна.

Поток судов, прибывающих в порт описывается законом Пуассона (16)
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 — среднечасовая интенсивность потока судов:
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Используя    свойство    экспоненциального распределения  интервалов  в пуассоновском   транспортном   потоке, находим


[image: image105.wmf](

)

c

c

c

I

I

l

s

/

1

=

=

 (3.27)

Продолжительность   грузовой обра​ботки судна
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 где 
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— время подготовительно-заключительных работ, включая швартовые работы; 
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 — время технологических перерывов и отдыха рабочих, включая обеденные и междусменные перерывы (если они попадают на время грузовых работ).

Подставив значения 
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[image: image113.wmf]
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Суммарная вместимость   буферного склада для j-го груза
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Для условий рассматриваемого при​мера: среднечасовая интенсивность по​ступления вагонов в порт
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среднечасовая интенсивность прибытия в порт судов


[image: image119.wmf]с

l
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средний  интервал   прибытия судов в порт его среднее квадратичное отклонение
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продолжительность  грузовой  обработки судна
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Количество груза,   которое  может скопиться в порту из-за неравномерности поступления и отправления груза в порту   рассчитывается   по   формуле (3.25):
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Переходящий остаток груза на скла​де при 
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Суммарная вместимость буферного склада
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Продолжительность расчетного пе​риода, в течение которого на складе на​копится максимум груза,
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3.3. Причалы, эстакады

Пример 3.10. Рассчитать потреб​ное количество грузовых причалов в реч​ном порту на 10-й год эксплуатации для перегрузки каменного угля с железнодо​рожного транспорта на речной. Размеры перевалки за навигацию составляют 83 тыс. т. Продолжительность навига​ции 220 сут.

Исходные данные для расчета налич​ной пропускной способности причала взяты из примера 2.21.

Перевозка каменного угля выполня​ется в четырехосных полувагонах гру​зоподъемностью 63 т. Коэффициент ис​пользования грузоподъемности вагона 
[image: image129.wmf]В

e

== 1. Из речного порта вывоз груза осуществляется судами грузоподъемно​стью 1000 т. Коэффициент использова​ния грузоподъемности судна 
[image: image130.wmf]с
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 = 1.

Решение. Эффективное функцио​нирование пунктов взаимодействия в значительной мере зависит от размера резервов их перерабатывающей способ​ности в процессе проектирования. Расчет потребного технического оснащения пунктов взаимодействия является од​ним из наиболее ответственных этапов. В настоящее время и в научных исследо​ваниях, и в проектной практике преоб​ладают детерминированные методы расчета перерабатывающей способности пунктов взаимодействия различных видов транспорта. Для таких расчетов ха​рактерны следующие недостатки:

а) для  разных   периодов   времени (1, 5, 10, 15 лет) потребное техническое оснащение элементов транспортной сис​темы определяется  с  формально оди​наковой   (естественно-фиктивной)  точ​ностью, а поэтому не дают возможности оценить влияние ошибок прогноза пер​спективных размеров работы во времени;

б) искажают  представления  о  ре​альном процессе развития и функцио​нирования   транспортных  систем,   не учитывая, что эти процессы во многом имеют вероятностный характер.

Поэтому переход к системе расчетов, полноценно учитывающих неполноту ис​пользуемой информации и вероятност​ную природу наличной и потребной про​пускной способности, имеет большие преимущества и использован для опре​деления потребного технического оснащения пунктов взаимодействия.

Наличная и потребная перерабатывающая способность речного порта являются независимыми, и их колебания описываются нормальным законом распределения, т. е.
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 EMBED Equation.3  [image: image132.wmf]  (3.31)
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где 
[image: image134.wmf]фп

П

 —текущее значение наличной перерабатывающей способности группы причалов; 
[image: image135.wmf]фп
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 — среднее значение наличной перерабатывающей способности группы причалов; 
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П

— текущее значение потребной перерабатывающей способности в t-м году; 
[image: image137.wmf]пt
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 — среднее значение потребной перерабатывающей способности в t-м году.

Отказ транспортной системы произойдет в том случае, если потребная перерабатывающая способность будет большеe минимальной наличной перерабатывающей способности, а последняя меньше потребной перерабатывающей способности [29]. Вероятность такого события численно равна площади, перекрываемой одновременно двумя гистограммами. Так как колебания потребной и наличной перерабатывающей способности независимы, то
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Подставляя (3.31) в (3.32) и вычисляя определенные интегралы с помощью функции Лапласа, получим
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 (3.33)

При Zn одинаковых по перерабатывающей способности причалах:
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где 
[image: image148.wmf]m

 — среднесуточное количество вагонов, поступающих в порт в t-м году; 
[image: image149.wmf]Bt

s

 — среднее квадратичное   отклонение   суточного   потока вагонов в t-м году; 
[image: image150.wmf]t

b

 — относительная ошибка прогноза в t-м году. В ориентировочных расчетах значения 
[image: image151.wmf]t

b

 принимаются для периода прогнозирования 5,10,15 лет равными соответственно 0,04—0,12; 0,9 — 0,28; 0,15—0,45.

Среднесуточное количество вагонов, поступающих в порт,
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Остальные величины, необходимы для расчета потребного количества причалов в речном порту, определены по формулам (3.34):
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Используя данные примера 2.21, находим
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Подставив искомые значения в формулу (3.33), получим
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Стабильная работа порта будет обес​печена, если вероятность того, что рас​четные объемы перевалки превысят на​личную пропускную способность, будет не более 0,05.

Изменяя Zn в расчетном выражении от своего минимального значения до ве​личины, при которой 
[image: image162.wmf]£
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 0,05, опре​деляется расчетное число причалов в реч​ном порту для перевалки каменного уг​ля.

Минимальное число причалов
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[image: image164.wmf](
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Принимая ближайшее целое число 
[image: image165.wmf]n

Z

= 2, находим
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Используя  данные  приложения 8

Ф( — 0,196) =0,4223;   Ф(7,24)=1;

Р0(Zn=2)=(1-0,4223)1=0,5777»0,05

Увеличим число причалов на едини​цу, так как вероятность отказа при Zn == 2 очень велика:
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Таким образом, для обеспечения ус​тойчивой работы порта необходимо иметь для перевалки каменного угля с железно​дорожного транспорта не менее трех причалов.

Пример 3.11. Причал паромной переправы обслуживает поток паромов, который описывается биномиальным за​коном распределения с параметрами: средний интервал прибытия паромов I = 13,3 ч, а минимальный Imin = 8 ч. Длительность занятия причала паромом (швартовка, раскрепление ва​гонов, выкатка-накатка вагонов, креп​ление вагонов, отшвартовка парома) подчиняется нормальному закону рас​пределения. Средняя продолжитель​ность занятия причала 
[image: image168.wmf]n

t

 = 7,0 ч, 
[image: image169.wmf]s

= 0,9 ч. Достаточно ли одного причала для обеспечения безотказной работы переправы с вероятностью 0,95, если причал работает в течение суток 23 ч.

Решение. По формуле (2,4) среднее квадратичное отклонение су​точной пропускной способности причала
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Вероятность того, что в порт за сут​ки прибудет судов больше, чем про​пускная способность причала,
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 (3.35)

Значения параметров:

k = 24:8 = 3;   P = 8: 13,5 = 0,6; 
[image: image172.wmf]n

 = 23:7 = 3,28; 
[image: image173.wmf]min

n

 = 3,28—3-0,21 =,2,66;
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Вероятность безотказной работы па​ромной переправы

Pn= 1 — 0,034 = 0,966.

Если распределение времени обслу​живания парома на причале показа​тельное, то
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Pn= 1 — 0,585 = 0,415

Таким образом, при показательном распределении времени обслуживания парома один причал практически не справится с работой. Для повышения надежности работы паромной переправы количество причалов следует увеличить до двух. Тогда
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Pn= 1 — 0,108 
[image: image177.wmf]»

 0,9

Из анализа примера вытекает, что надежность работы паромной переправы зависит не только от среднего времени обслуживания парома, но и от закона распределения его колебаний. Измене​ние распределения колебаний с нормаль​ного закона на показательный более чем в два раза увеличило потребность в при​чалах.

Пример 3.12. В пункте взаимодей​ствия железнодорожного и трубопровод​ного транспорта определить число налив​ных эстакад, если поток подач вагонов описывается законом Пуассона со сред​ним 
[image: image178.wmf]п

l

 = 3 подачи/сут. Время заня​тия эстакады обработкой одной подачи цистерн подчиняется нормальному за​кону распределения с параметрами 
[image: image179.wmf]об

t

 = 6 ч, 
[image: image180.wmf]об

s

 = 1,1 ч. Средняя грузоподъ​емность подачи вагонов 600 т.

Вероятность безотказной работы пункта взаимодействия принять не ме​нее 0,8,

Решение.    Среднее квадратичное отклонение пропускной способности эстакады определяется по формуле
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Минимальное число подач, которое обработает в течение суток одна эстакада,
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Вероятность того, что наличная пропускная  способность  эстакады  6yдет превышена,
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   (3.36)

где max k — максимальное число подач, которое прибудет на пункт взаимодействия в течение суток; 
[image: image184.wmf]э

n

 — средняя пропускная способность эстакады.

При 
[image: image185.wmf]п

l

 = 3 из таблиц пуассоновского распределения находим, что max k = 12.

После подстановки исходных данных
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Вероятность безотказной работа пункта взаимодействия при одной эста​каде

Р =1—0,1847 = 0,8153.

Если подача вагонов на пункт взаи​модействия будет осуществляться равно​мерно, то
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Достичь такой же высокой вероятности безотказной работы пункта взаимодействия возможно, если уложить один дополнительный путь для ожидания подачи вагонов на эстакаду.

3.4. Расчет средств механизации

Пример 3.13. Требуется определить оптимальное число подач и кранов, для перегрузки контейнеров с железнодорожного транспорта  на автомобильный и обратно. Контейнерный пункт (КП) работает круглосуточно. Поток автомобилей и вагонов, поступающих на КП, обслуживается двухконсольными козловыми кранами КК-20. Интервалы между последовательно прибывающими автомобилями распределены по произвольному закону, а между подачами вагонов - по показательному. Остальные исходные данные:

Среднесуточное    прибытие   вагонов на:

ГФ, 
[image: image188.wmf]1

c

m

...............................................82

ГФ2, 
[image: image189.wmf]2

c

m

.............................................64

КП, 
[image: image190.wmf]3

c

m

...............................................62

Число подач-уборок на:

ГФ1, 
[image: image191.wmf]1

пу

Х

............................................4

ГФ2, 
[image: image192.wmf]2

пу

Х

............................................6

Продолжительность   подачи-уборки, ч.:

 ГФ1, 
[image: image193.wmf]1

пу

t

............................................1,6

ГФ2, 
[image: image194.wmf]2

пу

t

 ............................................0,8

КП, 
[image: image195.wmf]3

пу

t

...............................................1,2

Стоимость, руб.:

1 автомобиле-ч, еа.ч..........................4,2
1 локомотиво-ч, ел.ч..........................8,0

1 вагоно-ч:


[image: image196.wmf]1
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.................0,3


[image: image197.wmf]2

ч

в

е
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................0,3


[image: image198.wmf]3

ч

в

е

-

................0,5

Продолжительность полезной

 работы локомотива в течение

 су​ток, Tр............................................23ч.

Коэффициент вариации:

продолжительности      подачи

(уборки), 
[image: image199.wmf]пу

g

......................................0,4

интервалов входящего потока 

автомобилей, 
[image: image200.wmf]вх

g

а..............................0,7

продолжительности

обслужи​вания автомобиля 
[image: image201.wmf]об

g

а.......0,3

Средняя продолжительность цикла

 по погрузке (выгрузке), ч:

контейнера в вагон, 
[image: image202.wmf]цж

t

....................0,06

на автомобиль  
[image: image203.wmf]ца

t

 ............................0,06

Продолжительность       вспомогательных операций   при   погрузке, ч:

в вагон 
[image: image204.wmf]всп

t

*

........................................0,15

в автомобиль 
[image: image205.wmf]всп

а

t

  ............................0,05

Стоимость крана kz  .........................23 580 руб.

Стоимость оборудования    одной ПРМ устройствами

 полуавтоматического или автоматического 

управления, kу...................................21 500руб.

Суммарный месячный оклад   механизаторов и рабочих, 

обслуживающих одну ПРМ, а3.......570 руб. 

Доля контейнеров,   перегружаемых по

 прямому варианту, 
[image: image206.wmf]h

......................0,8

Решение. При организации вза​имодействия на контейнерном пункте железнодорожного и автомобильного транспорта следует стремиться к сокра​щению приведенных расходов по всему комплексу «контейнерный пункт — же​лезнодорожный — автомобильный транс​порт». Таким образом, показатель эф​фективности работы КП и взаимодей​ствующих видов транспорта (приведен​ные затраты по транспортному комп​лексу)
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Где Еж, Еа — приведенные расходы соответст​венно по железнодорожному и автомобильному видам транспорта; Екп — приведенные затра​ты по КП на обработку вагонов и автомоби​лей.

Затраты по железнодорожному транс​порту
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где Енак — расходы, связанные с накоплени​ем вагонов на грузовой или сортировочной станции:
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тс — среднесуточный вагонопоток, поступа​ющий на КП; 
[image: image210.wmf]вх

g

 — коэффициент вариации интервалов потока вагонов, прибывающих на грузовую станцию (
[image: image211.wmf]вх

g

 = 0,3 ÷ 0,6); 
[image: image212.wmf]ч

в

е

-

 -стоимость 1 вагона-ч; 
[image: image213.wmf]ny

X

— количество по​дач (уборок) на КП; 
[image: image214.wmf]ожп

E

 — расходы, свя​занные с ожиданием подачи (уборки) вагонов:
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 EMBED Equation.3  [image: image216.wmf](
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[image: image217.wmf]cj

m

 — среднесуточный вагонопоток, следую​щий на j-й грузовой фронт; 
[image: image218.wmf]m

r

 — уровень за​грузки маневрового локомотива, обслуживаю​щего КП и другие грузовые фронты,
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[image: image220.wmf]ny

t

 — средняя   продолжительность   подачи (уборки) вагонов; 
[image: image221.wmf]ny

g

 — коэффициент вариа​ции времени подачи (уборки), 
[image: image222.wmf]ny

g

 == 0,3÷0,7; Nл — число маневровых локомотивов; Тр —время работы; Ем — затраты на маневровую работу: 
[image: image223.wmf];
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 Егр— затраты за все время нахождения вагонов на КП:
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  (3.37)

tгр – продолжительность нахождения вагонов на  КП, которые обрабатываются по прямому варианту (без учета потерь времени, вызванных групповым прибытием и отправлением вагонов); t’гр- то же для вагонов, которые обрабатываются  по варианту со складированием: 
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[image: image226.wmf]85
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[image: image227.wmf](
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mв – среднесуточное количество вагонов, обслуживаемых на КП (выгрузка и погрузка); ( - доля груза, перегружаемая по прямому варианту; (вхс – коэффициент вариации интервалов между вагонами, обработка которых ведется по варианту со складированием, (вхс = 0,4/0,7; (обв- коэффициент  вариации продолжительности обслуживания вагонов; (в - средняя продолжительность обслуживания одного вагона на КП: 
[image: image228.wmf];
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[image: image229.wmf]цж

t

- средняя продолжительность цикла погрузки(выгрузки)контейнера в вагон; 
[image: image230.wmf]кж

n

 - среднее количество контейнеров, перевозимых вагоном. Для среднетоннажных контейнеров 
[image: image231.wmf]кж

n

=10(12, а для крупнотоннажэных 
[image: image232.wmf]кж

n

=2,0(2,3; 
[image: image233.wmf]ж

всп

t

- продолжительность вспомогательных операций при погрузке(выгрузке) вагона;  (а – средняя продолжительность обслуживания автомобиля;  Z – количество ПРМ на КП; Трф – продолжительность полезной работы КП в течении суток.

Средняя продолжительность обслуживания автомобиля
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где 
[image: image235.wmf]ца

t

- средняя продолжительность цикла по погрузке (выгрузке) контейнера на автомобиль; nка- среднее

число контейнеров, перевозимых автомобилем; 
[image: image236.wmf]а

всп

t

- продолжительность вспомогательных операций.

Затраты по автомобильному транспорту  при круглосуточной
 работе КП и абсолютном приоритете обслуживания автомобилей
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где 
[image: image238.wmf]а

т

- среднесуточный поток автомобилей, осуществляющий завоз и вывоз контейнеров; еа-ч – стоимость 1 автомобиле-ч; ta – продолжительность нахождения автомобиля на КП:
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[image: image240.wmf]вхб

вха

g

g

,

- коэффициенты  вариации соответственно  интервалов входящего потока автомобилей и продолжительности  обслуживания одного автомобиля  (
[image: image241.wmf]вха

g

=0,6(1,0; 
[image: image242.wmf]вхб

g

=0,1(0,3).

Суточные приведенные затраты по КП в общем виде 
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где Ен – нормативный коэффициент эффективности капитальных вложений (Ен=0,15); Ks – капитальные вложения по s-й статье расходов; Еr=эксплутационные расходы по r-й статье.

Капитальные вложения на приобретение ПРМ и устройств полуавтоматического и автоматического управления ПРМ (если они не включены в стоимость машины)

К1=(1,15kz+ky)Z,
Где kz – стоимость одной ПРМ; ky – стоимость оборудования одной ПРМ устройствами полуавтоматического управления, приобретение грузозахватных устройств и др.

Капитальные вложения на специально сооружаемые для обслуживания ПРМ,

К2= kсуZ, 

Где kсу – капитальные вложения на сооружения устройств, приходящихся на одну ПРМ.

При выборе оптимального типа ПРМ, кроме того, учитываются капитальные вложения на устройство складов с учетом стоимости санитарно-технического оборудования, водопроводной сети, электроснабжения и др. (К3), расходы на бытовые устройства, отнесенные к складам (К4), расходы, связанные с использованием нового подвижного состава или на модернизацию старого при использовании р-го типа ПРМ, прочие расходы (К5).

Эксплуатационные расходы включают:

1. Затраты на заработную плату при повременной оплате 
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где 
[image: image245.wmf]вр

a

- коэффициент, учитывающий надбавку для грузов со специфически сложными условиями перевозки, 
[image: image246.wmf]вр

a

=1,15; 
[image: image247.wmf]п

a

- коэффициент, учитывающий подмены в нерабочие дни, 
[image: image248.wmf]п

a

=1,19(1,27;  
[image: image249.wmf]м

a

 - коэффициент, учитывающий районные дополнительные надбавки к заработной плате, вызываемые сложными природными или экономическими условиями (применяется на отдельных участках 18 железных дорог Казахстана, Средней Азии, Сибири, Дальнего Востока, Урала, Севера), 
[image: image250.wmf]м

a

=1,1(1,8; ( - коэффициент, учитывающий начисления на заработную плату (в среднем принимается 0,4); Ксм – число смен работы в сутки, которое может быть 1,2,3 или 3,43 (при круглосуточной работе); а3 – суммарный месячный оклад механизаторов и рабочих, обслуживающих одну ПРМ; Зд – дополнительная годовая заработная плата тем работникам, которые обеспечивают устойчивую работу ПРМ и складов.

2. Расходы на амортизацию, которые зависят от количества ПРМ и интенсивности их эксплуатации 
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где адs амортизационных отчислений, %; при необходимости вычисляется с учетом поправочного коэффициента, учитывающего интенсивность эксплуатации ПРМ,
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bs – норма отчислений на восстановление; аks – норма отчислений на капитальный ремонт.

3. Годовые отчисления на текущий ремонт 
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где арs – норма отчислений на текущий ремонт и техническое обслуживание.

4. Затраты на быстроизнашиваемую оснастку 


[image: image254.wmf]=
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При выборе типа ПРМ необходимо, кроме указанных статей расходов, учитывать затраты на электроэнергию и топливо (Е5), на смазочные и обтирочные материалы (Е6), на амортизацию складов и оборудования  (Е7), на текущий ремонт зданий, сооружений, оборудования (Е8).

Из анализа функционала суммарных расходов следует, что оптимизации подлежат такие переменные (управляемые) как количество ПРМ (Z) и число подач (уборок) вагонов на КП (Хпу). Найти оптимальные значения Z и Хпу с помощью методов дифференциального исчисления невозможно, и поэтому оптимизацию целесообразно производить методом покоординатного спуска [8]. 

Минимальные значения переменных Z и Хпу определяются из технологических или технических ограничений. В данном примере минимальное число подач (уборок) определяется длиной грузового фронта, то есть Хпу=3, а минимальное количество ПРМ выбирают исходя из условия выполнения заданных размеров работы, то есть
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   (3.38)

где kвр – коэффициент использования ПРМ по времени.  kвр=0,85

Для расчета коэффициента η примем следующие исходные данные: вероятность безотказной работы ПРМ Рм=0,93, вероятность того, что не потребуется перегрузка контейнеров на площадку для выполнения технологических операций, Рп=0,97; производительность ПРМ по связям «вагон – автомобиль» и «площадка – автомобиль» равны между собой, то есть П13 = П23.

При Zmin=2, если Z=1, то условие (3.38) не соблюдается даже при η=1 и их равномерном распределении между погрузкой и выгрузкой,
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где τв-п – положительность выгрузки контейнера по варианту «вагон – площадка».

Подставив численные значения, получим:


[image: image258.wmf]170

11

,

0

2

2

22

85

,

0

13

=

×

×

×

=

П

контейнеро-операций;


[image: image259.wmf]145

129

,

0

2

2

22

85

,

0

12

=

×

×

×

=

П

 контейнеро-операций

По формуле (4.7) при Хпу=3 и 
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Доля контейнеров, перегружаемых по прямому варианту,
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Проверка условия (3.38) показала, что 2·0,85·22 - 272·0,11- (1- 0,8)×136·0,27=0,14>0.

Процесс оптимизации (для ускорения сходимости) начнем с переменной Z. Фиксируя переменную Хnу = 3, изменяем значение Z.
Шаг 1(Z = 2, Хnу = 3) 

Затраты, связанные с накоплением вагонов,
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Уровень загрузки маневрового ло​комотива при Хпу = 3
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Затраты, связанные с ожиданием по​дачи (уборки) вагонов,

[image: image265.wmf](

)

(

)

(

)

197

64

,

0

1

4

,

0

1

2

,

1

64

,

0

5

,

0

8

,

6

64

,

0

1

4

,

0

1

8

,

0

64

,

0

3

,

0

4

,

6

64

,

0

1

4

,

0

1

6

,

1

64

,

0

3

,

0

82

2

2

2

+

-

+

×

×

+

-

+

×

×

+

-

+

×

×

=

ожп

Е

руб.

Затраты на маневровую работу по об​служиванию КП
Ем = 8-3-1,2 = 28,8руб.
Затраты, связанные с нахождением вагонов на КП, определяются по форму​ле (3.37).
Предварительно находим trp и t’гр:
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Затраты  по  автомобильному транс​порту:
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Капитальные вложения по s-й статье расходов при Z = 2:

[image: image271.wmf]К1=(1,15·23580+21500)2=97234руб;

К2=1200·2=2400руб.

Эксплуатационные расходы заработную плату (Z=2)

Е1= 12·1,0·1,20·1,0 (1+0,4) 2·3,43·570 + 2040 = 80 870 руб.

Амортизационные отчисления на восстановление и текущий ремонт ПРМ и устройств

Е2=0,01[23580·2(6,9+4,1)+21500·2(8,0+4,5)+1200·2(2,0+1,3)]=10642 руб.

Амортизационные отчисления текущий ремонт
Е3 = 0,01 (23 580·2·5+21500·2·5 + 1200·2·2) = 4556 руб.
Расходы на быстроизнашивающуюся оснастку
Е4 = 0,06·23580·2 = 2830 руб.
Суточные  приведенные затрат контейнерному пункту
Екп = [0,15 (97 234 + 2400) + 80870 + 10642 + 4556+2830]: 365 =312 руб.
Суммарные расходы по транспортному комплексу
Е = 190+197 + 28,8 + 144+ 205,6 + 312≈ 1077руб.

Шаг 2 (Z = 3, Хпу=3)

 Енак=190руб; Еожп=197руб; Ем==28,8руб.;

 Р = 0,95·1,0·0,97·0,93·255 = 219;

 П12 = 0,85·22·3 : 2 : 0,129 = 217;

 η= 219·2·68: (255·217) = 0,54;
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[image: image277.wmf]К1=(1,15·23580+21500)3=145 851 руб.;

К2=1200·3=3600 руб.

Е1= 12·1,0·1,20·1,0 1,4 3·3,43·570 + 2040 = 120 284 руб.

Е2=0,01[23580·3(6,9+4,1)+21500·3(8,0+4,5)+1200·3(2,0+1,3)]=15 963 руб.

Е3 = 0,01 (23 580·3·5+21500·3·5 + 1200·3·2) = 6834 руб.
Е4 = 0,06·23580·3 = 4244 руб.
Екп = [0,15 (145 851  + 3600) + 120 284  +15 963  +6834 +4244]: 365 =465 руб.
Е = 190+197 + 28,8 + 80,6+ 160 + 465= 1121 руб.

На втором шаге расходы выросли (1121 > 1077), поэтому фиксируем значение Z = 2, а оптимизацию продолжим по переменной Хпу.

Шаг 3(2 = 2, Хпу = 4)

Енак=12,68(1 +0,4)0,5:4= 143 руб.;
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Ем==8·4·1,2=38,4 руб.;
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[image: image283.wmf]6
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Екп =312 руб.

Суммарные расходы

Е=143+258,5 + 38,4+ 118 + 205,6 + + 312≈ 1037руб.
Расходы по  транспортному комплексу при увеличении   Хпу  сократились
(1037<1077)   поэтому процесс оптимизации продолжается.
Шаг 4(Z=2, Xny=5)

Eнак=12·68(1+0,4) 0,5:5=114 руб.;
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(4·1,6 + 6·0. 8 + 5·1, 2):23 = 0,75;
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 = 205,6;   Екн = 312;

Е=114 + 332 + 48+102 + 205,6 + + 312≈ 1114руб.
Приведенные расходы по транспорт​ному комплексу увеличились (1114> >1037). Фиксируем Хпу = 4 и продол​жим процесс оптимизации по перемен​ной Z.

Шаг 5(Z = 3, Хпу = 4) 
Eнак=143; Еожп= 258,5; Ем = 38,4;

Егр = 63,3;   Еа=160; Екп=465руб.

Суммарные расходы

Е= 143 + 258,5 + 38,4 + 63,3+160 +456=1128 руб.

Расходы на пятом шаге выросли, по​этому оптимальный режим работы транс​портного комплекса будет, если на КП установить два крана КК-20, оборудо​ванных спредерами, а количество подач (уборок) вагонов довести до четырех. В этом случае расходы будут минималь​ны и составят 1037 руб. в сутки.

3.5. Обработка вагонов и автомобилей в пунктах взаимодействия

Пример 3.14. На одноканальный пункт взаимодействия поступает сме​шанный поток вагонов и автомобилей. Интервалы в потоке и продолжитель​ность выполнения грузовых операций описываются нормальным законом рас​пределения. Доля вагонов в потоке составляет αв =0,1, автомобилей — αа = 0,9. Стоимость 1 ч простоя автомобиля Са= 2 руб., вагона 0,3 руб., погрузочно-разгрузочного канала См= = 7,29 руб. Определить оптимальный уровень загрузки канала взаимодейст​вия.

Решение. Если интервалы в по​токе и продолжительность грузовой опе​рации распределены по нормальному закону, а пункт взаимодействия произ​водит обработку вагонов и автомобилей по принципу «первым пришел, первым обслуживаешься», то оптимальный уровень загрузки одноканальной системы составит 
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(3.39)

где βс — коэффициент, учитывающий влияние суточных колебаний и ошибку прогноза перс​пективных размеров   работы пункта   взаимо​действия. Для ориентировочных расчетов βс= = 1,12÷1,18;   С0 — средневзвешенная   сто​имость простоя одной транспортной единицы. Средневзвешенная стоимость 1 ч про​стоя транспортной единицы
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где Ci — стоимость 1 ч простоя транспортной единицы i-й категории; (i — доля транспорт​ных единиц i-й категории в потоке.

Для условий примера С0 = 2(0,9+0,3(0,1 = 1,83руб.;
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Если средняя продолжительность об​служивания транспортной единицы со​ставляет to6, то оптимальное количество ПРМ на одноканальном пункте взаимо​действия (машины взаимозаменяемы)
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где п — количество транспортных единиц, по​ступающих на пункт взаимодействия за сутки; (вр -коэффициент использования машины по времени, учитывающий технологические перерывы.

Количество ПРМ при п = 98, tоб = 0,3 ч и kвр = 0,90
Z = (98(0,3): (24(0,82(0,90) ( 2 машины.

Пример 3.15. Для исходных данных примера 3.14 установить, как изменится оптимальный уровень загрузки пункта взаимодействия, если стоимость 1 ч про​стоя погрузочно-разгрузочного канала составляет 2,84 руб.

Решение. По формуле (3.39) при См = 2,84 руб. находим
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Из сопоставления результатов расчета для двух пунктов взаимодействия, оборудованных  механизмами  с   различной стоимостью внутрисменного простоя следует, что оптимальный уровень нагрузки уменьшается при сокращении стоимости простоя механизмов. Другими словами, необходимо повышать уровень загрузки дорогостоящих механизмов пунктах взаимодействия.

Пример 3.16. Определить оптимальный уровень загрузки пункта взаимодействия железнодорожного и автомобильного транспорта, если поток транспортных единиц описывается распределением Пуассона, а продолжительность грузовой операции распределена по  показательному закону. Остальные исходные данные см. пример 3.14.

Решение. В случае поступления на обслуживание пуассоновского потока и показательного распределения продолжительности грузовой операции оптимальный уровень загрузки пункта взаимодействия определяется по формуле
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После подстановки исходных данных
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Таким образом, повышение неопределенности транспортных потоков и продолжительности грузовой операции приводит к снижению оптимального уровня загрузки пункта взаимодействия и требует дополнительных резервов пропускной способности.

Потребное количество    ПРМ  Z= (98(0,3): (24(0,53(0,90) ( 3 машины

В отдельных случаях степень стохастичности транспортных потоков, поступающих на обслуживание, неизвестна. Для такой ситуации 
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где ( — коэффициент,   отражающий   влияние стохастичности   потока   на   уровень загрузки пункта взаимодействия, ( = 0,35( 0,45

Используя данные примеров 3.14, 3.16, находим

(опт = 0,4(0,82+0,6(0,53 = 0,65.

Пример 3.17.  Определить потребное количество автомобилей для вывоза грузов со станции в течении смены, если колебания продолжительности  погрузки, выгрузки, движения с грузом описываются нормальным законом распределения с параметрами: 
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дв = 0,16. Уровень загрузки механизмов на станции и в пункте выгрузки принять одинаковым: (= 0,70. Коэффициент ва​риаций интервалов прибытия автомобилей (вх = 0,4. Грузоподъемность автомобиля Qa =5,0 т,    коэффициент использования грузоподъемности, (а =0,7. Количество груза, которое необходимо вывезти со склада в течение смены, сос​тавляет Qc = 224 т. Расчетная вероятность вывоза груза Р = 0,95.

Решение. Среднее количество тонн груза, которое может вывезти автомобиль в течение смены,
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где 
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k

 — коэффициент использования автомобиля по времени; Тсм — продолжительность смены (или нахождения автомобиля в наряде); Т — средняя продолжительность оборота автомобиля или автопоезда, 
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[image: image304.wmf]в
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 - средняя продолжительность  ожидания   погрузки-выгрузки автомобиля.

Средняя продолжительность ожидания обслуживания автомобиля
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где (0 - коэффициент вариации времени обслуживания   транспортной    единицы, 

(0=(п /tп 

Для условий примера:

(0 = 0,11:0,7=0,157;
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В результате колебаний отдельных составляющих оборота автомобиля будет изменяться количество рейсов, которые может выполнить один автомобиль в течение смены.

Для принятых законов распределения колебаний технологических параметров среднее  квадратичное отклонение количества рейсов автомобиля можно оп​ределить по формуле
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где
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Среднее   квадратичное   отклонение времени ожидания обслуживания
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Потребное  количество автомобилей
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где М — количество автомобилей

Обозначив
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получим


[image: image321.wmf]b

a

a

M

-

+

=

4

2

2


Подставим исходные данные при tβ =1,64, что соответствует Р = 0,95:

П = 6,96т,   а = 64,407, b= 1035,803,
М = 34 автомобиля.
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