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Введение. Склады играют большую роль в сетях доставки грузов от мест производ-

ства до конечных потребителей, являясь системообразующими элементами этих сетей [5, 6, 
8, 18]. При проектировании участка хранения складов одним из основных вопросов является 
обоснованный выбор величины вместимости склада, поскольку от этого зависят все осталь-
ные технические решения [7, 9, 11-13, 15-17, 19, 21, 22]. При проектировании зоны хранения 
нужно выбрать рациональный способ складирования грузов, тип и параметры стеллажного 
оборудования. При этом рациональный способ складирования – такой, при котором обеспе-
чивается наиболее полное заполнение зоны хранения и минимальное перемещения груза    
[1-4, 10, 14, 20, 23-26]. 

1. Перемещения погрузчиков. Склады не единственные места, где осуществляется 
движение материальных потоков. Например, дорожная сеть города и городской транспорт 
формируется как единая система. Её структура определяется размерами города, а задача ис-
ходит из необходимости установления взаимосвязей между различными частями города. Ре-
шения этих задач направлены на обеспечение наименьших затрат времени на доступность 
мест отдыха, общественных центров и других основных мест тяготения. Установление крат-
чайшей связи между ними – главная цель градостроения. Оценка решений по степени взаи-
мосогласованности планировочной и транспортной составляющих ведется на основе систе-
мы критериев – показателей затрат времени на передвижения, средней длины поездки и др.  

Важной характеристикой формирования дорожной сети является схема её структур-
ного строения. Разновидности таких схем можно свести к прямоугольной (рис. 1, а) и ради-
альной (рис. 1, б) структуре. 

 

 
Рис. 1. Схема построения уличных сетей: а – прямоугольная; б - радиальная 

 
Прямоугольную структуру иногда называют расстоянием городских кварталов, ман-

хэттенским расстоянием или метрикой прямоугольного города. В процессе развитие городов 
и улучшений условий функционирования каждой из схем нередко происходит путём вклю-
чения в её транспортную структуру элементов других схем. Так, прямоугольные схемы по-
лучают диагональные направления, что позволит сокращать среднюю дальность передвиже-
ний за счет «евклидового преимущество» (рис. 2).  
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Рис. 2. Пример прямоугольной схемы с диагональными направлениями  

 
В метрике городских кварталов длины пунктирных линий L равны между собой. В 

геометрии Евклида сплошная линия имеет длину 2/L  и представляет собой единственный 
кротчайший путь. 

Расстояние на складе id , проходимое погрузчиком от погрузочно-разгрузочного участ-
ка до мест хранения тарно-штучного груза, можно определить по формуле Г. Минковского: 
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В вышеуказанное семейство расстояний входит: 
- при q = 1 – «манхэттенское расстояние»; 
- при q = 2 – расстояние Евклида. 
Например, для евклидового расстояния формула выглядит следующим образом: 
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Для манхэттенского расстояния расстояние определяется следующей формулой: 
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2. Размещение стеллажей и проходов. Как правило, стеллажи и проходы в складах 
тарно-штучных грузов расположены перпендикулярно друг другу, как показано на рис. 3.  

 

 
 

Рис. 3. Традиционные склады, оборудованные каркасными стеллажами 
 
Традиционное расположение стеллажей имеет свои достоинства в численности мест, 

предназначенных для хранения грузов, но также имеет и недостатки вследствие увеличения 
эксплуатационных расходов, связанных с расстоянием передвижения погрузочно-разгрузоч-
ных машин от мест погрузки и разгрузки до мест хранения. В литературе отсутствует обос-
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нование того, что именно такой подход расположения стеллажей и проходов является эф-
фективным для зоны хранения склада.  

Прямоугольные схемы можно совершенствовать путём включения элементов других 
схем. Значительный эффект повышения эффективности работы может быть получен ради-
кальным изменением схемы расположения, которое было предложено в [23-26]. V-образная 
схема размещения проходов имеет изогнутый поперечный проход, который позволяет 
уменьшить расстояние, проходимое за полный цикл подъёмно-транспортного оборудования 
от мест погрузочно-разгрузочного участка до мест хранения грузов за счёт «евклидового 
преимущество» (рис. 4, а). Одним из недостатков такой схемы является то, что подъёмно-
транспортному оборудованию необходимо с крутым углом поворота разворачиваться при 
входе в нижнюю часть склада. Для устранения этого недостатка стоит развернуть нижнюю 
часть поперечно относительно основной части склада (рис. 4, б). Тем самым можно создать 
благоприятные условия для разворота при перемещении погрузчика до мест хранения тарно-
штучных грузов.  

 

 
Рис. 4. Схемы расположения проходов среди стеллажей: а - V-образная; б - ёлочная 

 
Создающие предпосылки для определенного выравнивания распределения передви-

жения грузопотоков в зоне хранения склада можно модифицировать предложенные схемы, 
как, например, на рис. 5 и 6. 

Во всех приведенных схемах есть свои недостатки, но общий их недостаток - это со-
кращение вместимости зоны хранения склада. 

 

 
Рис. 5. II вариант схем расположения проходов среди стеллажей:  

а - V-образная; б - ёлочная.  
 
Процент сокращения полного цикла пробега погрузчика от мест погрузки и разгрузки 

до мест основного хранения и обратно можно определить по формуле 
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где N – количество мест, выделенных из общей ёмкости R хранения; di – расстояние, прохо-
димое погрузчиком от мест погрузки-разгрузки до мест хранения; pi – вероятность обслужи-
вания погрузчиком конкретного места хранения тарно-штучного груза.  
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Рис. 6. III вариант схем расположения проходов среди стеллажей:  

а - V-образная; б - ёлочная.  
Во всех схемах есть свои недостатки, но общий недостаток это сокращение вместимо-

сти зоны хранения склада. 
Результаты исследования сокращения пробега погрузчика приведены на рис. 7. 
 

а) 

 

б) 

 

Рис. 7. Процент сокращения пробега погрузчика для склада:  
а - с V-образным расположением прохода; б - с ёлочным расположением стеллажей 

 
Процент сокращения пробега погрузчика для схем типа V-образного расположения 

проходов достигает 10…12%, а ёлочный тип дополнительно приносит до 18% сокращения 
пробега погрузчика. 

Проектирование склада является сложной задачей и не всегда может разрабатываться 
по типовому проекту. Предложенные варианты кардинального изменения зоны хранения 
склада имеют свои положительные и отрицательные стороны и в дальнейших исследованиях 
в этом направлении необходимо: 

- произвести технико-экономические расчёты для перевалочного склада со сроком 
хранения от 2-5 дней; 

- произвести технико-экономические расчёты для складов промышленных или торго-
вых предприятий со сроком хранения от 10 до 15 суток, где основной доход приносит ём-
кость хранения грузов и поэтому предложенные схемы могут быть убыточны.  
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- проанализировать работу склада при двойной операции (размещение груза в стелла-
жи по прибытию и извлечение для дальнейшего отправления); 

- обосновать взаимосвязи между параметрами склада в виде математических моделей; 
- разработать методику выбора схемы размещения стеллажей и проходов; 
- разработать параметрический ряд перевалочных складов для предлагаемых вариан-

тов схем размещения стеллажей и проходов.  
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Warehouses, which are located at points of transshipment of cargo from one type of transport on the other, play a signif-
icant role in the transformation of cargo to further the most effective transportation of goods. The location of racks and 
longitudinal passages are important in the work of transhipment warehouse. Typically, racks and longitudinal passages 
are perpendicular to each other, the article proposes a radical change with the "euclidean advantage". This is another 
way of designing warehouses for efficiency overload packaged cargo in the supply chain. Purpose is to reduce the mile-
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