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ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ РОБОТИ ПУНКТІВ 

НАВАНТАЖЕННЯ МЕТАЛОПРОДУКЦІЇ РАЦІОНАЛЬНИМ 

ВИКОРИСТАННЯМ МОСТОВИХ КРАНІВ 

Мета. Ураховуючи необхідність вдосконалення транспортно-складських процесів навантаження заліз-
ничних вагонів мостовими кранами, за мету дослідження ми ставимо аналіз фактичних зон роботи кранів, 
розробку імітаційних моделей їх функціонування та встановлення найбільш ефективної технології наванта-
ження. Реальний об’єкт дослідження – склад готової продукції металургійного підприємства, – формалізо-
вано у вигляді лінійного фронту навантаження. Методика. Для аналізу роботи досліджуваного об’єкта за 
різними варіантами робочих зон кранів використано метод імітаційного моделювання. Враховано, що кож-
ний мостовий кран може завантажувати залізничні вагони, які знаходяться в різних зонах навантажувальної 
колії. Розглянуто ситуації, коли крани в ході виконання вантажних операцій знаходяться на одній 
підкрановій колії, і зона обслуговування групи вагонів частково співпадає. За таких умов крани можуть 
заважати один одному, що ускладнює виконання транспортно-технологічного процесу відвантаження. 
Результати. Розроблено імітаційну модель, у якій елементи обслуговування, що є окремими вантажними 
місцями, переміщуються за визначеними маршрутами. Вантажопотоки задають за визначеними законами 
розподілу випадкової величини, що враховує стохастичний характер реальних транспортних процесів. Роз-
роблена модель роботи лінійного фронту навантаження вагонів мостовими кранами дозволяє аналізувати 
показники ефективності різних варіантів закріплення навантажувальних засобів за зонами обслуговування. 
Виконано аналіз таких показників, як: середній час переміщення елементів обслуговування, відсоток часу 
простою та роботи кранів, витрати часу на окремі операції просування вантажопотоку. На основі імітаційної 
моделі розроблено процедуру визначення найбільш ефективної стратегії управління роботою вантажного 
фронту. Апробована на складі готової продукції металургійного підприємства методика дозволяє знизити 
загальні витрати в процесі відвантаження металопрокату. Наукова новизна. Новим у нашій роботі є теоре-
тичне дослідження та вдосконалення моделей роботи транспортно-складського комплексу металургійного 
підприємства за рахунок раціонального закріплення кранів до зон розташування транспортних засобів, які 
навантажують. Практична значимість. Отримані результати дозволяють підвищити ефективність роботи 
транспортно-складського комплексу за рахунок скорочення часу перебування вагонів у системі в разі раціо-
нального використання навантажувальних ресурсів. 
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Вступ 

У наш час форми взаємодії виробництва та 
транспорту недостатньо ефективні, потребують 
удосконалення системи прийняття управлінсь-
ких рішень [5, 9, 10]. Окрім цього, важко розме-
жувати їх сфери. Так, під час відвантаження про-
дукції металургійного підприємства задачею 
транспорту є організація своєчасної постановки 
та прибирання рухомого складу, а за виробницт-
вом закріплена функція виконання нормативів на 
вантажні операції. Внутрішньоцехові перемі-
щення вантажів теж є частиною транспортного 
процесу, але їх оптимізація не входить до перелі-
ку основних функцій виробничих підрозділів. 

Визначення факторів, які впливають на про-
цес внутрішньоцехових перевезень, зокрема, 
у прокатному виробництві [1], є початковою 
ланкою в загальному ланцюзі досліджень у цій 
сфері. Після такого визначення можливе вста-
новлення шляхів підвищення ефективності тра-
нспортування вантажів зокрема за рахунок 
прийняття диспетчерським персоналом обґрун-
тованих рішень [13]. 

Одним із показників ефективності функціо-
нування вантажних фронтів металургійних під-
приємств є простій вагонів під вантажними 
операціями [1]. Це підкреслює актуальність до-
сліджень у логістичному ланцюзі відвантажен-
ня металопродукції в транспортно-вантажному 
комплексі [3, 4].  

Окрім оптимізаційних задач транспорту, не-
обхідно забезпечити безперервність виробни-
чих процесів, раціональне використання склад-
ських площ за рахунок зменшення запасів ван-
тажів [2, 8]. 

Таким чином, задачі ефективної організації 
взаємодії прокатних цехів і транспорту [6, 7], 
зокрема за рахунок раціонального використан-
ням мостових кранів, є актуальними та потре-
бують подальших досліджень. 

Мета 

Ураховуючи необхідність вдосконалення 
транспортно-складських процесів навантажен-
ня залізничних вагонів мостовими кранами, за-
мету дослідження ми ставимо аналіз фактичних 
зон роботи кранів, розробку імітаційних моде-
лей їх функціонування та встановлення най-
більш ефективної технології навантаження. 

Методика 

Об’єктом дослідження є склад, який працює 
за технологією навантаження вагонів мостови-
ми кранами.  

Предметом дослідження є транспортно-
технологічні процеси переміщення вантажу 
кранами.  

Реальним об’єктом, на базі якого виконано 
дослідження, є дільниця відвантаження цеху 
холодного прокату ПАТ «Запоріжсталь», яка 
працює цілодобово в яку обслуговують мостові 
крани.  

Характерними рисами роботи пунктів нава-
нтаження металопродукції є значна площа те-
риторії, де зберігається вантаж, та використан-
ня мостових (козлових) кранів. 

Так, у цеху холодного прокату № 1 (ЦХП–1) 
металургійного комбінату «Запоріжсталь» 
площа, зайнята під зберігання металопрокату, 
складає більше ніж 1 0000 м2. Для обслугову-
вання складів готової продукції задіяно понад 
20 мостових кранів, а довжина прогонів складає 
від 90 до 250 м. За таких умов постає питання 
раціонального використання кранів, зокрема за 
рахунок визначення зон їх відокремленої та 
спільної роботи. 

На рис. 1 схематично показано один із ван-
тажних фронтів відвантаження готової продук-
ції ЦХП–1, узятий для дослідження. Кожна по-
дача вагонів на вантажний фронт складає 
21 одиницю 

Вантажний фронт можна розглядати як сис-
тему масового обслуговування, а транспортні 
засоби – це вхідні потоки вимог [11, 12]. У цій 
системі апаратами обслуговування є технічні 
засоби виконання вантажних робіт. Наванта-
ження виконують одночасно групи вагонів: мо-
стові крани обслуговують вхідні та вихідні по-
токи. 

Рулони або пачки металопрокату з ділянки 
пакування передаються між прогонами мосто-
вих кранів трансферкарними візками. 

Після подачі на вантажний фронт металоп-
рокат укладають у зоні видачі складу готової 
продукції або мостовим краном завантажують 
у вагони. Це залежить від даних формувальних 
карт, які складають на кожен вагон. 

131

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2019, № 6 (84) 

МАШИНОБУДУВАННЯ 

Creative Commons Attribution 4.0 International © С. М. Турпак, Л. О. Васильєва, 
doi: https://doi.org/10.15802/stp2019/195757 О. О. Падченко, Г. О. Лебідь, 2019 

Рис. 1. Схема фронту відвантаження металопрокату 

Fig. 1. Scheme of the rolled metal shipment point 

Процес завантаження металопрокату на лі-
нійному фронті було досліджено за умови ви-
користання двох мостових кранів. Навантажен-
ня виконують одразу в декілька вагонів у різ-
них точках колії навантаження.  

За наявною технологією роботи чітко не ви-
значені зони роботи кранів. Один мостовий 
кран може завантажувати вагони, які знахо-
дяться в різних зонах навантажувальної колії. 
Оскільки крани, які виконують вантажні опера-
ції, знаходяться на одній підкрановій колії, ви-
никають ситуації, коли зона обслуговування 
вагонів співпадає. У такі моменти крани мо-
жуть заважати один одному. 

Таким чином, реальний об’єкт дослід- 
ження – це лінійний фронт навантаження міст-
кістю 21 вагон, який обслуговують два мостові 
крани, розташовані на одній крановій колії.  

Ураховуючи значну кількість параметрів 
роботи складів металопрокату та стохастичний 
характер надходження продукції, яку відванта-
жують, доцільним є використання методу імі-
таційного моделювання. 

Імітаційна модель дозволяє автоматично ви-
значити значення параметрів розглянутої сис-
теми, міняючи при цьому умови протікання 
процесу й випадкові події, облік яких за тради-
ційних підходів викликає істотні ускладнення.  

Результати 

Аналіз функціонування вантажних фронтів 
показує, що в разі збільшення їх переробної 
спроможності збільшується кількість навантажу-
вально-розвантажувальних машин, що призво-
дить до значних капітальних витрат та збільшен-
ня експлуатаційних витрат на їх обслуговування. 

Однак у разі збільшення потужності технічного 
оснащення вантажного фронту зменшується про-
стій вагонів у процесі виконання вантажних опе-
рацій, а також і обумовлені простоєм витрати. 

Відповідно до технології роботи дільниці 
відвантаження ЦХП–1, металопрокат у пачках 
та рулонах завантажують у залізничні вагони 
мостовими кранами із зони зберігання. 

Під час дослідження транспортно-
складських процесів дослідним шляхом були 
отримані дані щодо відвантаження готової про-
дукції із зони зберігання в залізничні вагони.  

Для подальшого моделювання необхідно 
знати середні значення ваги одного вантажного 
місця та їхньої кількості у вагоні.  

Середню вагу вантажного місця визначаємо 
за формулою: 

1 1сер
вант.м

p r

p r

i i
M R

Q
n m

 
 




, (1) 

де M – вага кожної пачки металу, т; R – вага 
кожного рулону металу, т; np – кількість пачок 
металу, од.; mr – кількість рулонів, од. 

За результатами обробки статистичних да-
них, відвантаження металопрокату в пачках та 
рулонах отримали середню вагу одного ванта-
жного місця 9,89 т. 

Середню кількість вантажних місць, які за-
вантажують в один вагон, розраховуємо за фо-
рмулою: 

ваг
сер
вант.м

q
n

Q
 , (2) 

де qваг – середнє завантаження залізничного ва-
гона, т; qваг = 62,8 т. 
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На підставі зібраних статистичних даних 
будуємо гістограму (рис. 2) для визначення за-
кону розподілу випадкової величини кількості 
вантажних місць у вагонах. 

Fig. 2. Distribution histogram of the number 
of cargo packages in cars  

Рис. 2. Гістограма розподілу кількості 
вантажних місць у вагонах 

Метал відвантажують із зони складування 
у певний час. Для спостережень узято обсяги 
відвантаження за інтервал часу. За тривалість 
цього інтервалу взято час, протягом якого 

практично завжди виконують навантаження 
хоча б однієї партії – 20 хв. 

Моделювання роботи вантажного фронту 
відвантаження металопрокату виконуємо за до-
помогою програмного забезпечення Service 
Model, розробленого спеціально для поліпшен-
ня процесів обслуговування. Використання йо-
го дає можливість зменшити витрати на опера-
ції обслуговування, час очікування в системах 
обслуговування, поліпшити використання різ-
них ресурсів і якості обслуговування. 

Кількість варіантів спільного обслуговуван-
ня вантажного фронту мостовими кранами зна-
чна, тому для моделювання обираємо три варі-
анти: 

– модель «7 – 4 – 3 – 7», коли зона спільно-
го обслуговування складає 7 вагонів; 

– модель «9 – 1 – 1 – 10», коли зона спіль-
ного обслуговування складає 2 вагони; 

– модель «3 – 8 – 7 – 3», коли зона спільно-
го обслуговування складає 15 вагонів. 

Для базового моделювання створюємо мо-
дель «7 – 4 – 3 – 7», за якої обидва крани обслу-
говують групи по 14 вагонів, а групу із 7 ваго-
нів завантажують двома кранами (рис. 3). 

Рис. 3. Схема базової моделі обслуговування вантажного фронту мостовими кранами 

Fig. 3. Scheme of the basic model of cargo point servicing by bridge cranes 

У програмному середовищі Service Model 
блок «Елементи обслуговування» (Entity) пред-
ставляє собою деякий предмет, що підлягає об-
слуговуванню. У нашому випадку це окремі 
вантажні місця – пачки з металом та рулони 
металу. Кожний елемент обслуговування має 
ім’я, графічне зображення, швидкість руху, ро-
зміри та атрибути. Елемент обслуговування пе-
реміщується у моделі за визначеним маршру-
том, який передбачений логікою моделі та 
встановлений її розробником. 

Контрольні точки (Locations) являють собою 
фіксовані місця моделі, через які проходять ма-
ршрути руху елементів обслуговування, утво-
рюються черги з цих елементів чи приймаються 
рішення щодо їх подальшого руху. Кожна кон-
трольна точка має визначену обмежену міст-
кість, значенням якої можна керувати, тобто 
у визначений момент часу в контрольній точці 
може знаходитися один чи декілька елементів 
обслуговування.  
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Контрольні точки представляють на робо-
чому полі моделі у вигляді графічних елемен-
тів. На вході й виході кожної контрольної точ-
ки встановлюють порядок вибору й сортування 
елементів обслуговування. 

Усього в моделі розташовуємо 10 контроль-
них точок, що відповідають шести зонам ділян-
ки відвантаження, куди надходить металопро-
кат на трансферкарах (рис. 4), та чотирьом гру-
пам вагонів (CarriagesGroup). 

Схема розташування контрольних точок ба-
зової моделі на фронті відвантаження наведена 
на рис. 5. 

Рис. 4. Робоче поле моделі у вікні 
Layout із контрольними точками 

Fig. 4. Model workspace in Layout window 
with control points 

Місткість контрольних точок, що відповіда-
ють групам вагонів, розраховуємо за формулою: 

ваг подЕ c п q   , (2) 

де сваг – кількість вагонів у визначеній групі, 
ваг.; qпод – кількість подач вагонів на вантаж-
ний фронт за добу, подач. 

Для контрольних точок 7–10, які відповіда-
ють групам вагонів, місткість, згідно з розраху-
нками за формулою (2), становить відповідно: 
89; 50; 39; 89 вантажних місць. Загальна єм-
ність – 267 місць. 

Визначення потоків прибуття. За допомо-
гою блоку «Потоки прибуття» (Arrivals) визна-
чають, у яких контрольних точках первісно ви-
никають елементи обслуговування (тобто точки 
входу елементів обслуговування у модель). Для 
кожного елемента обслуговування встановлю-
ють точку входу в модель, кількість, інтервал 
між надходженням, момент першого надхо-
дження, загальну кількість елементів обслуго-
вування, що надходять до моделі. 

У базовій моделі місця розподілено між зо-
нами складу випадковим чином, а інтервал часу 
між послідовними надходженнями еле- 
ментів обслуговування задано нормальним 
законом розподілу із середнім інтервалом 
0,18 вант. од./хв і стандартним відхиленням 
0,088 вант. од./хв. 

Встановлення операційної логіки. Блок 
«Операційна логіка» (Processing) визначає по-
рядок та послідовність обслуговування елемен-
тів у контрольних точках моделі.

Рис. 5. Схема розташування контрольних точок базової моделі «7 – 4 – 3 – 7» 

Fig. 5. Control points layout of the base model «7 – 4 – 3 – 7» 
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У вікні Process указують операції, які вико-
нуються з елементами обслуговування в конт-
рольних точках моделі. У вікні Routing встано-
влюють логіку подальшого переміщення еле-
ментів обслуговування після закінчення опера-
цій у відповідній контрольній точці. Таким 

чином, кожному рядку в таблиці вікна Process 
відповідають один чи декілька рядків таблиці 
вікна Routing. 

У базовій моделі встановлюємо таку логіку 
(рис. 6). 

Рис. 6. Визначення операційної логіки моделі «7 – 4 – 3 – 7» 

Fig. 6. Definition of operational logic of model «7 – 4 – 3 – 7» 

Перший рядок таблиці вікна Process визна-
чає дії, які виконуються з елементом обслуго-
вування Metal у контрольній точці 
WarehouseArea_1. Дані у стовпчику Operation 
відсутні, тобто ніяких додаткових дій у контро-
льній точці WarehouseArea_1 з елементом об-
слуговування Metal не відбувається. Цьому ря-
дку таблиці вікна Process у таблиці вікна 
Routing відповідають два рядки, у яких вказано, 
що після виконання операцій з елементом об-
слуговування Metal у контрольній точці 
WarehouseArea_1 з неї виходять елементи об-
слуговування Metal, що слідують до контроль-
них точок CarriagesGroup_I та 
CarriagesGroup_II, випадковим порядком 
(RANDOM) із краном № 1 після його звільнен-
ня (MOVE WITH Crane_1 THEN FREE). 

Рядки з другого по шостий вікна Process та 
відповідні рядки вікна Routing заповнюємо ви-
щенаведеним порядком відповідно до схеми 
переміщення вантажних місць. 

Визначення мережного шляху. Для визна-
чення шляхів руху елементів обслуговування та 
ресурсів між контрольними точками моделі ви-
користовують мережні шляхи (Path Networks). 
Рух між точками мережного шляху може ви-
значатися тривалістю чи швидкістю та відстан-
ню між ними. 

Схема мережі моделі, виконаної в середо-

вищі Service Model, наведена на рис. 7. 

Рис. 7. Схема мережі імітаційної моделі: 
1 – повзунець управління швидкістю моделювання;  

2 – кнопка управління масштабом відображення часу;  
3 – поточний час моделювання; 4 – переміщення ресурсу 
Crane_1 з елементом обслуговування Metal від контроль-

ної точки Warehouse-Area_3 до контрольної точки  
CarriagesGroup_I мережним шляхом Net;  

5 – переміщення ресурсу Crane_2 з елементом  
обслуговування Metal від контрольної точки  

Warehouse-Area_5 до контрольної точки 
CarriagesGroup_IV мережним шляхом Net 

Fig. 7. Network diagram of the simulation model: 
1 – slider of simulation speed control; 2 – control button of the 
time display scale; 3 – current simulation time; 4 – moving the 

Crane_1 resource with the Metal service element from the 
Warehouse-Area_3 control point to the l CarriagesGroup_I 

control point via the Net network path; 5 – moving the 
Crane_2 resource with a Metal service element from the 

Warehouse-Area_5 control point to the CarriagesGroup_IV 
control point via the Net network path 

Поточний час моделювання (у встановлено-
му форматі) виводиться у верхньому рядку вік-
на моделі. Формат представлення часу можна 
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змінювати: пришвидшити чи уповільнити про-
цес моделювання. 

Процес моделювання в нашому випадку 
триває  24 год.. Після моделювання система за-
питає про необхідність виведення результатів 
на екран. 

Складання варіантів моделей. Для визна-
чення оптимального варіанта обслуговування 
ділянки відвантаження мостовими кранами 
приймаємо до моделювання ще дві схеми робо-
ти кранів: 

1. Схема «9 – 1 – 1 – 10».
За такої схеми кран № 146 завантажує метал 

у групу з 11 вагонів (9+2), а кран № 126 – 
у групу з 12 вагонів (2+10). Тобто два вагони за 
такої схеми зможуть завантажуватися двома 
кранами (рис. 8). 

2. Схема «3 – 8 – 7 – 3».
За такої схеми обидва крани завантажують 

метал у групи з 18 вагонів (3+15 або 15+3). 
Групу з 15 вагонів завантажують два крана 
(рис. 9). 

Рис. 8. Схема моделі обслуговування вантажного фронту мостовими кранами «9 – 1 – 1 – 10» 

Fig. 8. Scheme of servicing the model of freight point with bridge cranes «9 – 1 – 1 – 10» 

Рис. 9. Схема моделі обслуговування вантажного фронту мостовими кранами «3 – 8 – 7 – 3» 

Fig. 9. Scheme of servicing the freight point with bridge cranes «3 – 8 – 7 – 3» 

Створюємо нові моделі з ім’ям «9 – 1 – 1 – 
10» і «3 – 8 – 7 – 3».  

Елементом обслуговування є Metal з такими 
самими характеристиками. Контрольні точки 
проектних моделей показані на рис. 10, 11. 

Потоки прибуття розроблених моделей за-
лишаються ідентичними з базовою моделлю. 

В операційній логіці розроблених моделей 
змінюється кількість вантажних місць, що не-

обхідно акумулювати в кожній групі вагонів. 
Динамічні ресурси Crane_1 і Crane_2 ство-

рюємо без корегувань, адже в роботі кранів 
у моделях, які розроблюємо, змін не відбува-
ється. В аналізованих моделях мережний шлях 
залишається аналогічним з базовою моделлю, 
однак редагуємо відстані між вузлами відпо-
відно до фактичних відстаней. 
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Рис. 10. Схема розташування контрольних точок моделі «9 – 1 – 1 – 10» 

Fig. 10. Layout of control points of the model «9 – 1 – 1 – 10» 

Рис. 11. Схема розташування контрольних точок моделі «3 – 8 – 7 – 3» 

Fig. 11. Layout of control points of the model «3 – 8 – 7 – 3» 

Отримані результати моделювання за різ-
ними параметрами залежно від зон роботи кра-
нів наведені в табл. 1 та 2. 

Таким чином, розроблена методика дозво-
ляє знизити загальні витрати в процесі відван-
таження металопрокату. 

Наукова новизна та практична 

значимість 

Наукова новизна роботи полягає в теорети-
чному дослідженні та вдосконаленні моделей 
роботи транспортно-складського комплексу 

металургійного підприємства за рахунок раціо-
нального закріплення кранів до зон розташу-
вання транспортних засобів, які навантажують.  

Практична цінність полягає в підвищенні 
ефективності роботи транспортно-складського 
комплексу за рахунок скорочення часу перебу-
вання вагонів у системі в разі раціонального 
використання навантажувальних ресурсів. 
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Таблиця 1  

Аналіз результатів використання  

мостових кранів 

Table 1  

Analysis of bridge crane use results 

Ім’я 
ресур-

су 

Кількість 
переміще-
них еле-
ментів 

обслуго-
вування 

Середній 
час пере-
міщення 

елементів 
обслуго-
вування, 

хв 

Відсоток часу, % 

перебу-
вання 

елемента 
обслуго-
вування 

прос-
тою 

Моделювання «7 – 4 – 3 – 7» 

Crane
1 

139 372 56,63 43,37 

Crane
2 

125 352 48,41 51,59 

Моделювання «9 – 1 – 1 – 10» 

Crane
1 

139 365 54,50 45,40 

Crane
2 

125 501 72,84 27,16 

Моделювання «3 – 8 – 7 – 3» 

Crane
1 

139 289 44,47 55,53 

Crane
2 

125 301 39,99 70,01 

Висновки 

У ході виконаних досліджень отримано такі 
результати: 

– розроблено імітаційну модель роботи лі-
нійного фронту навантаження вагонів мосто-
вими кранами, яка дозволяє аналізувати показ-
ники ефективності різних варіантів закріплення 

навантажувальних засобів за зонами обслуго-
вування; 

 на основі імітаційної моделі розроблено 
процедуру визначення найбільш ефективного 
управління роботою вантажного фронту; 

– розроблено методику, яка пройшла апро-
бацію на складі готової продукції металургій-
ного підприємства. Апробація підтвердила, що 
застосування цієї методики дозволяє знизити 
загальні витрати в процесі відвантаження мета-
лопрокату. 

Таблиця 2 

Поопераційний аналіз часу просування  

вантажопотоку металопрокату 

Table 2  

Operation analysis of the movimg time of rolled 

metal freight traffc volume 

Середній час, хв Відсоток часу, % 

перебу-
вання 

елемента 
Metal у 
моделі 

переб-
вання 

елемента  
Metal у 

стані ру-
ху 

очіку-
вання 

елемен-
та Metal 
на по-
дачу 
крана 

перебу-
вання 

елемен-
та 

Metal у 
стані 
руху 

очіку-
вання 

елемен-
та Metal 
на по-
дачу 
крана 

Моделювання «7 – 4 – 3 – 7» 

509,52 235,72 273,80 46,26 53,74 

Моделювання «9 – 1 – 1 – 10» 

540,98 228,49 312,48 42,24 57,76 

Моделювання «3 – 8 – 7 – 3» 

330,99 147,88 163,11 44,68 55,32 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ ПУНКТОВ ПОГРУЗКИ 

МЕТАЛЛОПРОДУКЦИИ РАЦИОНАЛЬНЫМ ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

МОСТОВЫХ КРАНОВ 

Цель. Учитывая необходимость усовершенствования транспортно-складских процессов погрузки желез-
нодорожных вагонов мостовыми кранами, целью исследования мы ставим анализ фактических зон работы 
кранов, разработку имитационных моделей их функционирования и определение наиболее эффективной 
технологии нагрузки. Реальный объект исследования – склад готовой продукции металлургического пред-
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приятия, – формализован в виде линейного фронта погрузки. Методика. Для анализа работы исследуемого 
объекта по разным вариантам рабочих зон кранов использован метод имитационного моделирования. 
Предусмотрено, что каждый мостовой кран может загружать железнодорожные вагоны, находящиеся в раз-
ных зонах погрузочного пути. Рассмотрены ситуации, когда краны в ходе выполнения грузовых операций 
находятся на одном подкрановом пути, и зона обслуживания вагонов частично совпадает. При таких усло-
виях краны могут мешать друг другу, что усложняет выполнение транспортно-технологического процесса 
отгрузки. Результаты. Разработана имитационная модель, в которой элементы обслуживания, являющиеся 
отдельными грузовыми местами, перемещаются по определенным маршрутам. Грузопотоки задают по 
определенным законам распределения случайной величины, которая учитывает стохастический характер 
реальных транспортных процессов. Разработанная модель работы линейного фронта погрузки вагонов мо-
стовыми кранами позволяет анализировать показатели эффективности разных вариантов закрепления погру-
зочных средств за зонами обслуживания. Выполнен анализ таких показателей, как: среднее время переме-
щения элементов обслуживания, процент времени простоя и работы кранов, затраты времени на отдельные 
операции продвижения грузопотока. На основе имитационной модели разработана процедура определения 
наиболее эффективной стратегии управления работой грузового фронта. Апробированная на складе готовой 
продукции металлургического предприятия методика позволяет снизить общие затраты в процессе отгрузки 
металлопроката. Научная новизна. Новым в нашей работе является теоретическое исследование 
и усовершенствование моделей работы транспортно-складского комплекса металлургического предприятия 
за счет рационального закрепления кранов за зонами расположения загружаемых транспортных средств. 
Практическая значимость. Полученные результаты позволяют повысить эффективность работы транс-
портно-складского комплекса за счет сокращения времени пребывания вагонов в системе при рациональном 
использовании погрузочных ресурсов. 

Ключевые слова: металлопродукция; мостовой кран; пункт погрузки; имитационное моделирование 
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INCREASING OPERATION EFFECTIVITY OF METAL PRODUCTS 

LOADING POINTS BY THE RATIONAL USE OF BRIDGE CRANES 

Purpose. Taking into account research and improvement of transport and storage processes for loading railway 
cars with bridge cranes the purpose of the study is the analysis of actual crane operation zones, development of sim-
ulation models of their functioning and determination of the most effective load technology. The real object of the 
study — the finished goods warehouse of a metallurgical enterprise — is formalized as a linear load point. 
Methodology. To analyse various options for the crane operation zones of the investigated object, the simulation 
modelling method was used. It was taken into account that each bridge crane can load railway cars, which are locat-
ed in different zones of the loading track. Situations when the cranes are on the same crane ways during cargo op-
erations and the service area of cars partially coincides were considered. Under such conditions, cranes can interfere 
with each other; it makes it difficult to carry out the transport-technological process of loading. Findings. A simula-
tion model in which the service elements, which are the individual cargo packages, move along certain routes has 
been developed. Freight traffic volumes are set according to certain laws of random value distribution, taking into 
account the stochastic nature of real transport processes. A model of the linear loading point of railway cars with 
bridge cranes has been developed. It allows us to analyse the performance indicators of various options for assigning 
service areas to loading facilities. The analysis of such indicators as an average transporting time of service ele-
ments, a time percentage of cranes work and idle, time for separate movement operations of freight traffic volume is 
performed. Based on the developed model, a procedure has been developed to determine the most effective strategy 
for managing the loading point operation. The methodology, which has been tested on the example of a finished 
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product warehouse of a metallurgical enterprise, and allows reducing the total costs in the process of rolled metal 
products loading has been developed. Originality. Theoretical research and improvement of the operation models of 
the metallurgical enterprise`s transport and storage complex due to the rational assignment of vehicle loading areas 
to the cranes. Practical value. The results obtained make it possible to increase the efficiency of the transport and 
storage complex by reducing the time spent by railway cars in the system with the rational use of loading resources. 

Keywords: metal products; bridge crane; loading point; simulation modelling 
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