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Статья обращается к проблемам оперативного планирования на контейнерном терминале. Автор 
определяет основные задачи, требующие решения при планировании грузовых работ на терминале. 
Сформулированы задачи планирования выгрузки и погрузки контейнеров на железную дорогу, метод 
размещения железнодорожных вагонов по подъездным путям контейнерного терминала. В статье 
описана архитектура информационной системы, автоматизирующей процессы планирования грузо
вых работ, приведены результаты экспериментальных исследований данной системы при планиро
вании работ по погрузке и выгрузке контейнеров с железной дороги.
Ключевые слова: транспорт, системы управления контейнерным терминалом, автоматизация плани
рования.

The article covered problem o f  container terminal railway operating planning. Authors defined main tasks 
which should be solved in domain and methods to handle the tasks. Task offorming a container set fo r  ship
ment on a railway car, placing railway cars on the sidings o f  a container terminal, dislocation o f  a large 
number o f  high-capacity containers unloaded from the cars are declared. The article described the architec
ture o f  automated planning system fo r  container terminal railways. Authors provided detailed description o f  
experimental research o f  software fo r  planning process optimization on container terminal railways. 
Keywords: transport; container terminal management systems; automated planning

Транспортная система имеет большое зна
чение в экономике Российской Федерации (РФ). 
Одним из ключевых направлений транспорти
ровки грузов являются контейнерные грузопере
возки. В 2015 году Владивосток получил статус 
свободного порта -  портовая зона, пользующаяся 
особыми режимами таможенного, налогового, 
инвестиционного и смежного регулирования. В 
связи с этим регион ожидает интенсивное разви
тие экономики, строительства, производства. 
Подъем экономики будет требовать новые воз
можности от транспортной отрасли. По мнению 
ведущих экспертов отрасли, в течение следующих
10 лет объемы перевозок могут увеличиться в 2
2,5 раза[1]. Контейнерные перевозки являются 
именно тем видом грузоперевозок, который смо
жет предоставить возможности для этого роста.

Главными транспортными узлами в цепи 
организации перевозок контейнеров являются 
контейнерные терминалы. Успешность развития 
контейнерного терминала и его перевалочных 
возможностей определяется эффективностью 
управления и грамотной организацией деятельно

сти, а также оперативным контролем ее осу
ществления.

На сегодняшний день существует не
сколько автоматизированных систем управления 
контейнерными терминалами [2, 3]. Некоторые 
из этих систем имеют модули для автоматизации 
перегрузочных процессов [4]. В виду большого 
объема информации и количества различных 
факторов, которые влияют на ход погрузочно
разгрузочных работ, организация погрузки и вы
грузки контейнеров зачастую неоптимальна, а 
сами грузовые работы происходят со сбоями, 
остановками или накладками. При обзоре воз
можностей существующих систем управления 
транспортным процессом, в частности, связан
ных с оптимизацией времени обработки контей
неров и повышением качества планирования гру
зовых операций, не было найдено разработок, 
которые позволяют в полной мере использовать 
возможности контейнерного терминала по обра
ботке контейнеров. [5, 6]Поэтому актуальной 
является разработка новых методов описания 
перегрузочных процессов при организации гру
зовых работ на контейнерном терминале, кото

3



Эксплуатация морского транспорта. 2019, №2

рые позволят автоматизировать и повысить каче
ство планирования грузовых процессов, сокра
тить время обработки контейнеров и уменьшить 
пробег погрузочной техники по терминалу.

В результате анализа предметной области 
«Перегрузочные процессы в организации грузо
вых работ на морском контейнерном терминале» 
была построена ее концептуальная модель. Для 
формального описания модели предметной обла
сти использован язык прикладной логики (ЯПЛ). 
ЯПЛ -  язык, логический язык, основанный на

языке исчисления предикатов (Первоначально 
язык был описан в работах А.С. Клещева и И.Л. 
Артемьевой).

Объекты предметной области «Перегру
зочные процессы в организации грузовых работ 
на морском контейнерном терминале» класси
фицированы на 3 категории: информация о кон
тейнерах, секциях хранения и грузовом транс
порте. Структура разработанной модели пред
ставлена на рисунке 1.

Рисунок 1 -  Структура модели предметной области

Разработанная модель позволяет сотруд
никам контейнерного терминала самостоятельно 
описывать правила, используемые в процессе 
выгрузки и отгрузки контейнеров на грузовой 
транспорт [7].

Основными процессами в предметной об
ласти «Перегрузочные процессы в организации 
грузовых работ на морском контейнерном тер
минале» являются [8]:

- распределение грузового транспорта по гру
зовым фронтам контейнерного терминала;

- планирование адресов хранения на складе кон
тейнерного терминала для контейнеров, кото
рые выгружаются с грузового транспорта;

- распределение контейнеров, предназначенных 
для отгрузки, по транспортным единицам.

При выполнении работ в рамках перечис
ленных процессов сотрудникам контейнерного 
терминала приходится обрабатывать большие 
объемы различной информации, а именно список 
транспортных единиц, ожидаемых к прибытию, 
списки контейнеров, запланированных на вы
грузку и погрузку, правила размещения контей
неров в секциях хранения, правила размещения 
контейнеров на грузовом транспорте. Потоки об
рабатываемых данных изображены на рисунке 2.

Критерий эффективности оптимизации 
рассматриваемого производственного процесса -  
уменьшение суммарного расстояния по переме
щению контейнеров.

Эти процессы связаны друг с другом по 
времени и результатам их выполнения. В зави
симости от того какие контейнеры выгружены с 
грузового транспорта, определяется возможность 
погрузки других контейнеров. Местоположение 
транспорта на фронте определяет трудоемкость 
последующих выгрузки и погрузки контейнеров.

Качество результата проведения этих ра
бот может быть оценено как время на транспор
тировку контейнеров от секции хранения до 
транспортной единицы в случае отгрузки и 
наоборот от транспортной единицы до секции 
хранения в случае выгрузки контейнера. Время 
транспортировки оказывает решающее влияние 
на весь грузовой процесс на грузовом фронте 
контейнерного терминала. Чтобы уменьшить 
время транспортировки, необходимо уменьшить 
расстояние, преодолеваемое погрузочной техни
кой. Поэтому уменьшение суммарного расстоя
ния по перемещению контейнеров можно обо
значить главной целью оптимизации рассматри
ваемого производственного процесса.
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Рисунок 2 -  Диаграмма потоков данных в предметной области 
«Перегрузочные процессы в организации грузовых работ на морском контейнерном терминале»

С использованием разработанной модели 
сформулирована концепция программного ком
плекса, реализующего вышеописанные модели и 
методы. На рисунке 3 представлена архитектур
но-контекстная диаграмма системы. Программ
ный комплекс состоит из подсистем ввода и вы
вода информации, подсистем формирования 
планов отгрузки и выгрузки контейнеров и рас
становки грузового транспорта по грузовым 
фронтам контейнерного терминала совместно с 
соответствующими редакторами знаний и подси
стемы поиска оптимального решения [9].

Исходная информация вводится в стан
дартном формате XML. Благодаря этому, подси
стема ввода оперативной информации может 
быть сопряжена с существующей системой 
управления контейнерным терминалом для ав
томатизированного ввода начальных данных.

Программный комплекс содержит 2 редакто
ра знаний: первый позволяет описывать правила 
размещения контейнеров на грузовом транспорте, 
второй -  правила размещения контейнеров в склад
ских секциях хранения. Эта информация вводится в 
систему ответственными исполнителями: техноло
гом по перевозкам и начальником склада соответ
ственно. Подсистема поиска оптимального решения 
использует результаты работы подсистем, вычисля
ющих возможные варианты формирования планов 
погрузки и выгрузки, и определяет наилучший вари
ант размещения вагонов по подъездным путям.

Вывод результатов работы программного 
комплекса выполнен в виде структуры данных в 
формате XML. Это позволяет использовать результа
ты работы комплекса в составе существующей си
стемы управления контейнерным терминалом.

Для исследования эффективности приме
нения разработанного программного средства

были выполнены эксперименты. Критерием эф
фективности является уменьшение суммарного 
расстояния по перемещению контейнеров в про
цессах выгрузки и погрузки контейнеров. Целью 
проведения эксперимента является проверка 
факта, что при применении разработанных мето
дов суммарное расстояние по перемещению кон
тейнеров уменьшится по сравнению с исходным. 
Исходные данные для ситуаций, описанных в 
экспериментах, взяты из статистических данных 
в информационной системе контейнерного тер
минала. В описании результатов экспериментов 
представлено сравнение исходного и смоделиро
ванного размещений с указанием произведенных 
изменений, оптимизирующих грузовые процес
сы, рассматриваемые в эксперименте [10].

Проведенные эксперименты организованы 
в группы согласно основным процессам, опреде
ленным в предметной области: выгрузка, погруз
ка и совместная выгрузка/погрузка. В каждой 
группе экспериментов было поставлено несколь
ко экспериментов с разным количеством контей
неров и вагонов. В группе «Выгрузка» было выпол
нено 2 эксперимента: выгрузка 10 контейнеров из 7 
вагонов и выгрузка 6 контейнеров из 5 вагонов. В 
группе «Погрузка» было выполнено 2 эксперимента: 
погрузка 11 контейнеров на 5 вагонов и погрузка 19 
контейнеров на 9 вагонов. В группе «Совместная по
грузка/выгрузка» был проведен один эксперимент по 
выгрузке 10 и погрузке 13 контейнеров на 6 вагонов. 
Степень эффективности применения методов в экс
периментах представлена на рисунке 4, отражающем 
относительное изменение значения общего расстоя
ния по перемещению контейнеров. Эксперименты из 
группы выгрузка отражены слева, погрузка -  справа, 
совместная выгрузка/погрузка -  внизу.
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Рисунок 4 -  Относительная

Результаты экспериментов показывают, 
что при использовании программной системы, 
реализующей разработанные методы, эффектив
ность грузовых процессов, происходящих на же
лезной дороге контейнерного терминала, повы
шается на 20% при планировании работ по по
грузке 19 контейнеров на 9 вагонов.

Основные результаты исследования:
Изучен практический опыт организации 

грузовых работ по погрузке и выгрузке контей
неров на примере реального контейнерного тер
минала. Исследованы существующие системы 
управления контейнерным терминалом на пред
мет наличия методов поддержки принятия реше
ний при организации грузовых работ. Выделены 
основные проблемы, препятствующие эффек
тивной организации грузовых процессов на же
лезной дороге контейнерного терминала. Про
анализированы и формально описаны этапы 
профессиональной деятельности при организа
ции выгрузки и погрузки контейнеров с желез
нодорожных вагонов. Сформулированы 4 задачи 
и 5 подзадач, требующие решения для организа
ции поддержки принятия решений в процессе 
планирования грузовых работ на железной доро
ге контейнерного терминала.

Проанализированы процессы формирова
ния комплекта контейнеров для отгрузки на же

оценка степени эффективности

лезнодорожный вагон, размещения железнодо
рожных вагонов по подъездным путям контей
нерного терминала, планирования адресов хра
нения для выгружаемых контейнеров. Составле
на диаграмма потоков данных, описывающая 
перечисленные выше процессы. Разработана 
формальная модель предметной области «Произ
водственные процессы на железнодорожном 
транспорте контейнерного терминала». Термины 
модели описаны с использованием разработан
ного автором тезауруса предметной области.

Разработаны методы поддержки принятия 
решений для формирования плана отгрузки КТК 
на ЖД, размещения ЖД вагонов по подъездным 
путям, планирования адресов складских секций 
для хранения КТК, выгруженных с вагонов. Ме
тоды используют вычислительные комбинатор
ные алгоритмы и продукционные модели, со
держащие правила размещения контейнеров в 
секциях хранения, правила размещения контей
неров на вагонах, правила совместимости вагона 
по станции назначения и собственнику.

Разработана концепция архитектуры си
стемы поддержки принятия решений. Система 
определяет наилучший вариант размещения же
лезнодорожных вагонов по подъездным путям, 
минимизируя суммарное расстояние по переме
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щению контейнеров, и предлагает этот вариант 
лицу, принимающему решение.

Проведен эксперимент, оценивающий эф
фективность разработанных методов автомати
зации, имитируя реальные условия работы, про
исходящие на железной дороге контейнерного 
терминала.
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