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Аннотация. В статье представлены взаимосвязи 

между параметрами контейнерной площадки обо-

рудованных портальными контейнерными автопо-

грузчиками в виде математических моделей. В рам-

ках исследования разработан алгоритм определения 

вместимости контейнерной площадки. Получен 

график вместимости площадки в зависимости от 

числа контейнеров, помещающихся по высоте. 

Также получены результаты возможности перера-

ботки контейнеропотока за год в зависимости от 

оборачиваемости контейнеров. 
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Abstract. The article presents the relationship between 

the parameters of the container site equipped with 

straddle carrier in the form of mathematical models. In 

recent years, the transport infrastructure has been 

developing at a fast pace, however, until today, 

transshipment points, warehouses, and also container 

terminals are a bottleneck in the supply chain. 

In the context of continuous growing container traffic in 

railway transport, a significant problem is the increase 

in the capacity of container terminals. This problem is 

associated not only with the rational design or 

reconstruction of the terminal, but also with the 

increased use of loading and unloading machines, the 

placement of containers and throughput. 

This study proposes to solve the issue of capacity of the 

site by examining the relationship of the main 

parameters of the terminal, containers and gantry 

container loader. 

The article provides the formulas for calculating the 

total number of 20-foot containers, which is located on 

the container site - a common unit of measurement of 

container flows. In addition, for the option of equipping 

the container site with portal loaders (SC), formulas are 

proposed for determining the number of containers in 

width and in length. The number of tiers on the height of 

the stack for portal forklift trucks and the turnover of 

containers in the terminal has been determined. A graph 

of the results of the dependence of the capacity of 

containers on the width and length of the container 

platform. From the plotted chart, you can see that, first 

of all, the capacity of the container terminal is affected 

by the number of containers stacked in height. In turn, 

the height of the container stack is affected by the 

technical data of the portal forklift. 

Knowing the turnover of containers, a container flow 

was calculated, which can recycle a container terminal 

for a year. According to the calculation, a graph of the 

processing capacity of the terminal on the storage 

period of the containers has been developed. From the 

graph it can be concluded that with short shelf life the 

processing capacity increases. 
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As part of the study, an algorithm for determining the 

capacity of the container site is proposed. In further 

studies, it is necessary to decide the placement of 

containers on the site, in order to increase the efficiency 

of PFP movement. When designing or reconstructing 

container terminals, it is recommended to use the 

capacity determination method developed in this study.   
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Введение. Значение и роль отдельных 

видов транспорта определяется  географиче-

ским размещением естественных путей со-

общения. В Узбекистане из-за отсутствия 

выхода к морю взаимодействие между авто-

мобильным и железнодорожным транспор-

том достигает более 90% от общего объѐма 

взаимодействия между различными видами 

транспорта. В последние годы транспортная 

инфраструктура развивается большими тем-

пами [12, 18], однако до сегодняшнего дня 

перевалочные пункты, склады, а также гру-

зовые терминалы являются «узким» местом 

в логистических цепях поставок (рис. 1).         

 

 

автомобильный 

транспорт 
контейнерный 

терминал

железнодорожный 

транспорт  

 

Рис. 1. Фрагмент логистической цепи 

поставок  

 

Краткий анализ в области вопроса 

вместимости контейнерных терминалов.  

В условиях непрерывного растущего 

контейнеропотока на железных дорогах 

Узбекистана существенной проблемой явля-

ется увеличение вместимости контейерных 

терминалов. Данная проблема связана не 

только с рациональным проектированием 

или реконструкцией терминала, но и повы-

шением использования погрузочно-разгру-

зочных машин, размещением контейнеров и 

пропускной способности.                     

В настоящем исследовании предлагается 

решить вопрос вместимости участка хране-

ния терминала путѐм исследования взаимо-

связи основных параметров контейнерного 

терминала, транспортной тары (контейнера) 

и портального автопогрузчика. 

В работе [1] авторами приводится более 

точный и достоверный метод расчета време-

ни цикла и производительности контейнер-

ных погрузчиков.     

Разработанная методика по определению 

вместимости участки хранения контейнер-
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ного терминала в исследовании [2] обеспечи-

вает выбор рационального технического ос-

нащения стыкового грузового терминала в 

Монголии.   

Авторы исследования [3] рассматривали 

вопросы рационального расположения кон-

тейнеров на участке складирования грузово-

го терминала, обеспечивающего минималь-

ные простои железнодорожных составов при 

перевалочных операциях контейнеров с ко-

леи 1435 мм на колею 1520 мм и обратно.   

В работе Гусева А.О., Фадеева О.В. и Зу-

ба И.В. [4] были рассмотрены основные фак-

торы, влияющие на технологию работы кон-

тейнерного терминала. По мнению авторов, 

такими факторами являются: перегрузочная 

техника, время хранения контейнеров, а так-

же ритмичность подхода транспортных 

средств [4].  

Д.Е. Жиляевым предложен подход к оп-

ределению минимальной ѐмкости грузового 

терминала для переработки заданного кон-

тейнеропотока [5]. Также определены со-

ставляющие компоненты грузового терми-

нала и определен порядок определения его 

параметров. В связи этим предложена мето-

дика нахождение рациональных значений 

параметров грузового терминала, обеспечи-

вающих выполнение функций при заданной 

пропускной способности входящих контей-

неропотоков.   

Авторами исследования [6] была про-

изведена оценка возможности повышения 

производительности погрузочно-разгрузоч-

ных работ, также представлен способ эффек-

тивной оценки выбора погрузочно-

разгрузочных машин.  

Работа [13] посвящена вопросу техноло-

гического проектирования грузовых терми-

налов существующими способами. Также в 

статье определены взаимосвязи между эле-

ментами участка хранения терминала.   

Работы Е.Г.Курилова [14, 15] посвящены 

исследованию определения запаса вмести-

мости участка хранения терминала при лю-

бых случайных закономерностях по прибы-

тию и отправления контейнеров различных 

типов. Контейнерный терминал рассмотрен с 

точки зрения элемента логистической систе-

мы поставок. 

В статье [16] проведен расчет ѐмкости 

грузового терминала с использованием тео-

рии массового обслуживания и построены 

зависимости интегральной функции распре-

деления, позволяющие определить ѐмкость 

зоны основного хранения грузового терми-

нала с заданной вероятностью.   

Большой вклад в определении вмести-

мости контейнерных терминалов внѐс проф. 

О.Б. Маликов [1-3, 12, 17, 19, 20]. В работе 

[17] приводится методика проектирования 

контейнерных терминалов в цепях поставок. 

Здесь важно отметить, что в приведенной 

методике были рассмотрены комплекс меро-

приятий с использованием различных дан-

ных для планирования контейнерного тер-

минала.  

В статье [19] приводится способ 

увеличения перерабатывающей способности 

грузовых терминалов. Проведенные анализы 

показали, что при вместимости до 5000 ДФЭ 

контейнеров, перерабатывающая способ-

ность при сокращении сроков хранения не 

зависит от вместимости терминала.  

Метод расчетов себестоимости выгрузки 

контейнеров и сравнение эффективности вы-

бора часто применяемых подъѐмно-транс-

портных машин (козловой кран и авто-

погрузчик с крановой стрелой) исследованы 

в работе [20]. Авторы пришли к выводу, что 

при небольших терминалах с пропускной 

способностью до 500 тыс. ДФЭ/год наиболее 

рационально применять автопогрузчик с 

крановой стрелой. 

Анализ вышеизложенных работ показал, 

что исследования зачастую направлены на 

определение вместимости морских контей-

нерных терминалов или на оптимизацию 

стыковых грузовых терминалов. Однако 

крайне редко рассматривается вопрос взаи-

модействия железнодорожного и автомо-

бильного транспорта через «наземный» тер-

минал.   

В зарубежных источниках литературы 

[21-30] оценка вместимости грузового 

терминала, зачастую исследуется с участием 

водного транспорта. В [21] рассматривается 

вопрос размещения контейнеров, на первом 

этапе определяются примерное количество 

контейнеро-мест в каждом ярусе. Более 
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точная вместимость контейнеров опреде-

ляется на втором этапе. Вопрос размещения 

на первом этапе решается с помощью 

линейного программирования, в то время как 

для решения вопроса на втором этапе 

применяется путѐм перестановок контей-

неров. Как отмечено в [22], одной из 

стратегий управления вместимостью контей-

неров в терминале является срок хранения, 

причем каждый входящий контейнер 

присваивается классу приоритетов. Авторы 

исследования [23] рассматривали вопрос 

штабелирования контейнеров на автомати-

зированном грузовом контейнерном терми-

нале. В работе проанализированы варианты 

размещения контейнеров по предложенным 

в статье категориям. Статья [24] связана с 

поиском рационального размещения контей-

неров, которое минимизирует количество 

погрузочно-выгрузочных работ, необходи-

мых для перегрузки с морского вида 

транспорта на автомобильный. Авторы Ким 

К.Х. (Kim K.H.) и Ким Х.Б. (Kim H.B.) 

разработали математические модели и мето-

ды решения для получения оптимального 

решения использования вместимости [25]. 

Предложено вновь прибывшие контейнеры 

не штабелировать на контейнеры, которые 

прибыли ранее.  

В исследования [26-28] отмечается, что в 

последнее четыре десятилетия возрос инте-

рес к изучению вопроса работы контей-

нерного терминала. Например, в статье [26] 

были проанализированы и классифициро-

ваны источники литературы по поискам 

решения проблемы вместимости и размеще-

ния контейнеров в терминале. Авторы 

работы [27] поставили перед собой цель в 

информировании научного общества в 

области исследования вместимости и 

функционирования контейнерного термина-

ла. В статье [28] описаны и классифици-

рованы основные логистические процессы и 

операции в контейнерных терминалах, а 

также представлен обзор методов их 

оптимизации. Авторы работы [29] 

рассматривали вопрос оптимизации погру-

зочно-разгрузочных машин в размещении и 

извлечении контейнеров из зоны хранения 

терминала. В [30] исследовался вопрос 

перемещения погрузочно-разгрузочной ма-

шины в зоне основного хранения контей-

нерного терминала.  

В зарубежной литературе отсутствует 

единый подход в определении вместимости 

контейнерного терминала, также зачастую 

исследования направлены на проблему 

взаимодействия водного транспорта с 

наземными видами транспорта.  

Вместимость участка основного 

хранения терминала.  

Наиболее распространенный современ-

ный механизм на колесах для погрузки и 

разгрузки контейнеров - это портальный 

автопогрузчик (Straddle Carrier), показанный 

на рис. 2. Данные машины являются 

наиболее распространенными на контейнер-

ных терминалах. Они относятся к уравно-

вешенным автопогрузчикам, так как проек-

ция центра тяжести контейнера не выходит 

за площадь опоры. Контейнер перевозится 

между его четырьмя опорами и расположен в 

середине погрузчика. Удобство автопогруз-

чика в том, что в зоне основного хранения 

терминала для взятия и установки контей-

нера ему не надо разворачиваться, и это 

позволяет ему работать в узких проходах, а 

также рационально использовать площадь 

участка хранения терминала. Контейнеры в 

этом случае устанавливаются рядами, с 

проходами между рядами от 1,8 до 2 м.  

Такие автопогрузчики имеют возмож-

ность складывать контейнеры до 4-х ярусов. 

Операторы, которые используют этот 

механизм, сидят посередине на самом верху, 

и это позволяет видеть за ними и перед 

ними. Данные машины могут поднимать до 

60 тонн, что равно двум груженым 

контейнерам.  

Портальные автопогрузчики обычно 

обозначаются по числу устанавливаемых 

контейнеров по высоте. Например, как на 

рис. 2 – «1 через 3». Зачастую применяются 

автопогрузчики типа «1 через 2», каждый из 

которых может штабелировать два 

контейнера и еще перевозить один над ними.  
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Рис. 2. Участок основного хранения контейнеров 

 

Вместимость контейнеров, которые 

складируются на участке основного хране-

ния терминала, определяется по формуле 

[17-20]: 

zyxR  ,                        (1) 

где x – число контейнеров, размещаемых по 

ширине зоны хранения; y – число контей-

неров, размещаемых по длине зоны 

хранения; z – число ярусов штабелируемых 

контейнеров по высоте.  

Поскольку в действительности на 

грузовых контейнерных терминалах 

одновременно могут складироваться 20-

футовые контейнеры (ДФЭ – один условный 

контейнер), 40-футовые контейнеры и 45-ти 

футовые контейнеры, то число фактических 

контейнеров на участке хранения терминала 

будет меньше, в таких случаях обычно 

принимают коэффициент 0,6…0,7. Однако 

для расчетов вместимости контейнерного 

терминала это не имеет принципиального 

значения, так как занимаемой одним 20-

футовый контейнер, размещается, как 2 

ДФЭ. То, что контейнеры бывают различных 

типов, необходимо учесть позже, когда 

будет определяться производительность 

подъемно-транспортных машин.  

Число размещаемых контейнеров по 

ширине определяется по формуле: 







 


3,4

прпр nlB
x   ,                     (2) 

где В – ширина участка хранения контей-

неров, м; nпр – число боковых проходов 

вдоль площадки (с двух сторон); lпр – 

ширина продольных проездов, м (для 

автотранспорта вдоль участка хранения 

контейнеров); 4,3 – округленная ширина 

одного продольного ряда, м; ε{…} – 

обозначение целой части числа, получаю-

щегося в результате выполнения действий в 

фигурных скобках. 

Число контейнеров размещаемых по 

длине участка хранения, обслуживаемой 

портальными автопогрузчиками, определя-

ется по формуле: 

        






 


3,6

выхleL
y  ,                     (3) 

где lвых – расстояние по длине участка 

хранения (на выход портального автопог-

рузчика из зоны складирования с 40-фу-

товым контейнером (проходы устанавли-

ваются в каждом торце участка)); e – число 
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торцов участка хранения контейнеров; L – 

длина участка хранения контейнеров, м; 

Число контейнеров по высоте штабеля 

для портальных автопогрузчиков зачастую 

принимают z = 2 (так как зачастую при z = 3 

стоимость намного выше). 

Оборачиваемость контейнеров в терми-

нале можно определить следующим образом: 

хрt

365
 ,                           (4) 

где tхр – срок хранения контейнеров, сут. 

Зная оборачиваемость контейнеров мож-

но определить контейнеропоток, который 

способен переработать терминал за 1 год 

(конт./год):  




365
 RRN .                (5) 

Методика определения вместимости 

участка хранения.  
В рамках исследования предложен алго-

ритм определение вместимости участка хра-

нения (рис. 3). Данный алгоритм состоит из 

следующих основных операций: 

- ввод параметров участка хранения и са-

мого контейнера; 

- расчѐт числа вместимости контейнеров, 

размещаемых по ширине, длине и высоте 

участка хранения; 

- определение общего числа контейнеров 

на участке хранения терминала; 

- определение контейнеропотока, кото-

рый может переработать терминал за 1 год. 

Описание блок схемы алгоритма: 

1 – начало технологического процесса; 

2 – ввод параметров участка хранения и 

контейнера; 

3 – расчѐт числа размещаемых контей-

неров по ширине участка; 

4…7 – расчѐт числа размещаемых кон-

тейнеров по длине участка; 

8…11 – расчѐт числа размещаемых кон-

тейнеров по высоте участка; 

12 – определение общего числа разме-

щаемых контейнеров, которые находятся на 

участке хранения; 

13 – определение оборачиваемости кон-

тейнеров в участке хранения; 

14, 15 – циклический перебор вариантов; 

16 – определение числа контейнеров, 

которых терминал может переработать за 1 

год; 

17 – вывод результатов; 

18 – окончание процесса.  

Обсуждение результатов.  

На рис. 4 приведен график зависимости 

вместимости контейнеров от ширины и дли-

ны участка хранения терминала. Из графика 

видно, что в первую очередь на вместимость 

участка хранения терминала влияет количе-

ство контейнеров, укладываемых по высоте. 

В свою очередь, на высоту штабеля контей-

нера влияет технические данные портально-

го автопогрузчика.   

На рис. 5 приведѐн график зависимости 

перерабатывающей способности терминала 

от срока хранения контейнеров. Из графика 

видно, что при малых сроках хранения пере-

рабатывающая способность увеличивается.   

Заключение. В дальнейших исследова-

ниях необходимо решить размещения кон-

тейнеров на участке хранения терминала, 

для увеличения эффективности перемещения 

погрузочно-разгрузочных машин [7-11]. При 

проектировании или реконструкции контей-

нерных терминалов рекомендуется исполь-

зовать разработанные в данном исследова-

нии методику определение вместимости.  
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Рис. 3. Алгоритм определения вместимости участка хранения  
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Рис. 4. Зависимость вместимости контейнеров от ширины и длины участка хранения  

терминала 

 

 

Рис. 5. Зависимость перерабатывающей способности терминала от срока хранения  

контейнеров 
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