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В статье рассмотрен наглядный пример использования математического моделирования для анализа 
операций на контейнерном терминале морского порта. В качестве объекта исследования выбрана вспо­
могательная операция -  формирование в зоне хранения контейнерного терминала штабеля контейнеров 
в отношении которых назначены формы таможенного контроля. С операционной точки зрения форми­
рование штабеля для таможенных целей является трудоемкой технологической операцией, так как она 
связана с селективным поиском и изъятием из общего штабеля одного или сразу нескольких контейне­
ров, составляющих вывозимую в зону таможенного осмотра (досмотра) неделимую товарную партию. 
Результатом исследования является математическая модель поиска и выемки целевых контейнеров из 
штабеля в зоне хранения терминала посредством детерминированных конечных автоматов, а также до­
казательство адекватности модели на реальных прототипах. Применение указанного математического 
аппарата в приложении к моделированию технологических процессов позволяет представить единую 
логику управления процессом престакинга в зоне хранения, а также разработать алгоритм автоматиче­
ского управления складирующим оборудованием. Предложенная модель является универсальной, так 
как рамки ее применимости можно расширить, например, применить для анализа операций на тыловом 
грузовом фронте при обработке железнодорожного подвижного состава.
Клю чевы е слова: контейнерный терминал, анализ операций, перегрузочное оборудование, штабель 
контейнеров, математическое моделирование.

THE MODEL OF A SUBSIDIARY CONTAINER STACK FORMATION 
FOR CUSTOMS PURPOSES USING FINITE-STATE MACHINE 
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The paper considers a direct example of the use of mathematical modeling to analyze operations at a seaport 
container terminal. A subsidiary procedure of formation of a stack of containers subject to some form of cus­
toms inspection at a container terminal storage area formation has been chosen the target of research. As far as 
procedures are concerned, the formation of a stack for customs inspection is a labor-consuming technological 
process as it involves selective search and withdrawal from a common stack of one or even several containers 
that make up an indivisible lot to be exported to the customs inspection (searching) zone. The outcome of the 
research is a mathematical model of searching and withdrawing containers in question from a stack in the 
terminal storage area by means of deterministic finite-state machines, as well as substantiating the model va­
lidity with real prototypes. The application of this mathematical apparatus to the technological process model­
ing allows one to present a unified logic for controlling the prestacking process in the storage area, as well as 
to develop a stacking facility automatic control algorithm. The proposed model is a universal one, since the 
scope of its application can be enhanced, for example, to be applied to analyze operations at the backyard cargo 
handling complex when handling railway rolling stock.
Keyw ords: container terminal, operation analysis, handling equipment, container stack,mathematical simula­
tion.

Введение (Introduction)
Концепция автоматизированной комплекс­

ной грузопереработки является одним из главных 
глобальных трендов в развитии технологий пере­
грузки и хранения контейнерных грузов. Системы 
автоматизации, применяемые на терминалах мор­
ских портов, могут в разной степени включать в 
себя функции управления контейнерным потоком, 
планирования погрузо-разгрузочных работ на су­
дах, автоматизации работы складирующего обору­
дования, планирования работы склада терминала и 
многие другие. На традиционных механизирован­
ных терминалах большая часть перечисленных 
выше задач решается с непосредственным уча­
стием человека. Это приводит к неравномерности 
в интенсивности погрузочно-разгрузочных работ, 
а также повышает отрицательное влияние челове­

ческого фактора как на показатели производитель­
ности, так и на обоснованность принимаемых 
управляющих решений. Исходя из выше изложен­
ного, можно сказать: «Будущее за автоматизиро­
ванными складскими комплексами!». Однако об­
зор научных работ[1] - [3], выполненных за послед­
нее время, убеждает в обратном: «Полный отказ 
отмеханизированной грузопереработки на прича­
лах порта является ошибкой!». Приведем аргу­
менты в пользу последнего утверждения.

Сравнительный анализ показателей эффек­
тивности работы автоматизированных и механи­
зированных контейнерных терминалов, представ­
ленный в работе [1], выявил следующий интерес­
ный факт. С одной стороны, показатели работы 
морскогогрузового фронта автоматизированных 
контейнерных терминалов выше, чем аналогич­
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ные показатели механизированных систем. С дру­
гой стороны, показатели эффективности ра- 
боты[4] тыловых складских зон автоматизирован­
ных терминалов примерно одинаковы (бенчмарк 
по площади) илиниже (бенчмарк по грузообороту 
на единицускладской техники и терминальных 
тягачей), чем для механизированных складских 
комплексов.Таким образом, в данной работе было 
обосновано, что применение механизированной- 
системы грузопереработки в тыловых зонах тер­
минала более предпочтительно.

Кроме того, авторитетное мнение специа­
листов [2, 3] состоит в том, что применение авто­
матизированной комплексной грузопереработки- 
наиболее выгодно либо для стран с высоким уров­
нем оплаты квалифицированного труда, либо для 
развивающихся стран, испытывающих недостаток 
в квалифицированной рабочей силе. В первом слу­
чае эффективность достигается за счет экономии 
заработной платы из-за роботизации технологиче­
ских операций. Во втором случае -  потери из-за не­
качественно выполненных операций значительно 
превосходят выигрыш, получаемый за счет деше­
вой рабочей силы.Для России характерна высокая 
оплата труда ИТ специалистов, по сравнению с 
зарплатой стивидорного персонала, и как след­
ствие, ожидаемая экономия фонда оплаты труда от 
внедрения автоматизированной системы грузопе- 
реработки будет ниже ожидаемого.

Исходя из выше изложенного, автоматиза­
цию технологических операций в тыловых зонах 
терминала необходимо рассматривать не как са­
моцель, а как средство оптимизации работы 
склада и снижения логистических затрат[5].В 
проектах автоматизации следует большое внима­
ние уделять обоснованному выбору степени авто­
матизации и использовать частичную автоматиза­
цию в сочетании с современными возможностями 
информационных технологий.Концепция сплош­
ной компьютеризиации операций механизирован­
ного склада пока еще пребывает на стадии разра­
ботки и тестирования. Идея привлекательна тем, 
что обещает соединить уровень управления, до­
стигаемый в автоматизированном складе, с опера­
ционной гибкостью механизированной системы. 
Основным видом оборудованияна по-прежнему 
остаются ричстакеры (RS), автоконтейнеровозы 
(SC), складские перегружатели на пневмоколес- 
ном (RTG) или рельсовом (RMG) ходу. Плани­
ровка и конструкция склада в основном остаются 
теми же, как в обычных механизированных скла­
дах. Разница только в том, что все перемещения и 
операции основного складирующего оборудова­
ния подчинены управляющим командам компью- 
тера[6]. В данном случае основным средством ав­
томатизации является разработка системы управ­
ления технологическими процессами терминаль­
ной грузопереработки в современныхсистемах 
компьютерного моделирования.

Технологии и стратегии управления терми­
нала в компьютеризированной системе как пра­
вило описываются в виде математических моделей

объекта управления высокой размерности и раз­
личной природы [7] - [9]. На выбор математиче­
ского аппарата для реализации процесса моделиро­
вания существенно влияет как сложность создава­
емой модели, а так и востребованностьв дальней­
шей перспективе программного продукта как ин­
струментария в практической деятельности [10,
11]. Из-за своей востребованности продолжают 
развиваться модели традиционных направлений -  
ключевых технологических зон терминала (мор­
ского грузового фронта [12], складской зоны [13, 
14], и др.), обоснования применения портового пе­
регрузочного оборудования[15, 16].Появляются 
иновые направления, на пример, модели бизнес- 
процессов, предназначенные для исследования 
различных управленческих аспектов функциони­
рования контейнерных терминалов[17],или ло­
кальные моделивспомогательных технологиче­
ских процессов [18, 19].

Следует отметить, что последнее направле­
ние в моделировании процессов работы термина­
лов появилось сравнительно недавно и как след­
ствие менее развито по сравнению с традицион­
ными направлениями, в частности, комплекс­
ными моделями ключевых технологических зон. 
Однако, именно моделирование вспомогательных 
технологических процессов терминала наиболее 
востребовано при переходе к компьютеризиро­
ванной системе грузопереработки на терминале 
морского порта.Таким образом, существует акту­
альная для морского транспорта задача -  разра­
ботка локальных математических моделей вспо­
могательных технологических процессов, позво­
ляющих организовать компьютерное управление 
основными видами механизированного оборудо­
вания склада.

Исходя из выше изложенногообъектом мо­
делирования в даннойработе был выбран один из 
вспомогательных технологических процессов 
контейнерного терминала, а именно процесс вза­
имодействия с контролирующими органами при 
таможенном оформлении импортного контейнер­
ного потока и разработана локальная модельпро- 
цессаформированияв зоне хранения контейнер­
ного терминала штабеля контейнеров в отноше­
нии которых назначены такие формы таможен­
ного контроля, как осмотр и досмотр.

М атери алы  и методы (M aterialsandM ethods)
Известно, что весь грузопоток, прибываю­

щий на терминал порта, делится по направлению 
на экспорт, импорт и каботаж. В отношении части 
импортного грузопотока таможенные органы вы­
полняют ряд контрольных мероприятий, основ­
ными из которых являются: документальный кон­
троль [20, 21], осмотр и досмотр товара в тесном 
взаимодействии с сотрудниками терминала порта 
прибытия в следующей последовательности опе­
раций [22].

По прибытию судна в порт выполняется 
разгрузка судна с помещением контейнеров в
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зону хранения импортного груза. Возможен вари­
ант хранения без деления груза по направлениям 
(пример, контейнерный терминал порта Владиво­
сток). В свою очередь участники внешнеэкономи­
ческой деятельности подают в контрольные ор­
ганы необходимые документы и сведения о при­
бывшем товаре [23]. Таможенные органы прово­
дят документальный контроль поступивших све­
дений, и для товаров, которые попали под про­
филь риска, назначается одна из форм таможен­
ного контроля: либо осмотр контейнера с приме­
нением досмотрового комплекса, либо досмотр 
товара внутри контейнера. Затемсоставляется за­
явка на контейнеры с указанием их номеров, в от­
ношении которых будет проведенаодна из двух 
(осмотр, досмотр) форм таможенного контроля. 
Сформированная заявка направляется в оператив­
ный отдел контейнерного терминала.Дежурный 
оператор терминала на основании полученной ин- 
формациидает распоряжение докерам сформиро­
вать на площадках таможенного осмотра и до­
смотра вспомогательные штабели из контейнеров 
с номерами, указанными в заявке, с учетом назна­
ченной для каждого из них формы контроля.

Так как объектом моделирования в данном 
технологическом процессе выбрана вспомога­
тельная операция -  формирование в зоне хране­
ния контейнерного терминалаштабеля контейне­
ров в отношении которых назначены формы та­
моженного контроля (таможенный осмотр или та­
моженный досмотр), рассмотрим ее выполнение 
более подробно.

С операционной точки зрения формирова­
ние штабеля для таможенных целей является тру­
доемкой технологической операцией, так как она 
связана с селективным поиском и изъятием из об­
щего штабеля одного или сразу нескольких кон­
тейнеров, составляющих вывозимую в зону тамо­
женного осмотра (досмотра) неделимую товар­
ную партию [22]. Усложнение процесса выборки 
контейнеров (селекция по принципу товарной 
партии, указанной в таможенной декларации на 
товары) объясняется тем, что в отношении им­
портных контейнеров, прибывших в порт по еди­
ной декларации, операции таможенного контроля 
осуществляются единовременно. Например, в та­
моженной декларации заявлена товарная партия 
из пяти контейнеров. Если в зону таможенного 
контроля доставили только четыре контейнера из 
пяти, то таможенный осмотр (досмотр) в отноше­
нии них не будет производиться пока не доставят 
пятый контейнер, принадлежащий к той же товар­
ной партии.

Из-за сложной организации выборки контей­
неров для таможенных целей зоне хранения контей­
нерного терминала применяется «престакинг», т. е. 
формирование в свободный промежуток времени 
между выполнением погрузо-разгрузочныхработ 
вспомогательного штабеля контейнеров, в отноше­
нии которых назначен таможенный контроль 
(осмотр или досмотр), с учетом понятия товарной

партии. Престакинг может выполняться на терми­
нале параллельно с иными технологическими опера­
циями или иметь более низкий приоритет по сравне­
нию с другими операциямии осуществляться в сво­
бодное (например, ночное) время [24].

Для построения модели процесса формиро­
вания вспомогательного штабеля сформулируем 
основные правила размещения и хранения кон­
тейнеров на терминале (входные параметры мо­
дели). Во-первых, будем считать, что контей­
неры, в момент их выгрузки с борта судна, разме­
щаются в зоне хранения по методу свободных 
мест (в заранее определенные для них свободные 
ячейки штабеля). Во-вторых, все штабели в зоне 
хранениясформированы в высоту до пяти ярусов 
по аналогии с реальным прототипом модели (в 
данном случае в качестве реального прототипа 
выбран контейнерный терминал порта Владиво­
сток). Так как высота штабеля зависит от техни­
ческих характеристик применяемых контейнер­
ных перегружателей и допустимых нагрузок на 
складскую площадь в конкретном порту, поэтому 
в других портах высота штабеля может отли­
чаться. Однако указанное отличие не влияет на 
ход рассуждений при построении модели, т. е. на 
применимость модели для других терминалов. В- 
третьих, количество рядов в штабеле ограничим 
числом, например, пять, для простоты моделиро­
вания. В дальнейшем используя метод математи­
ческой индукции можно распространить рассуж­
дения на произвольное количество рядов в шта­
беле (количество равное n). Динамическая модель 
формирования вспомогательного штабеля для та­
моженных целей была формализована на языке 
конечных автоматов. Эффективность применения 
конечных автоматов для задач такого класса по­
дробно рассмотрена в работе [25].

М атем атическая модель (M athem aticalm odel)
Детерминированный конечный автомат 

A  = (Q, Е, 5, q0, F) (ДКА) поискаи выемки затребо­
ванного контейнера (из списка заявки, составлен­
ной таможенными органами) опишем в виде диа­
граммы переходов (функции переходов 5), кото­
рая представляет собой следующий граф (рис. 1).

Рисунок 1 -  Диаграмма переходов ДКА поиска и вы­
емки контейнера из штабеля хранения

В таблице 1 приведена интерпрета- 
цияостальных компонентов конечного авто­
мата A  :множества состояний Q , множества вход­
ных символов Е, начального состоянияq0 имноже- 
ства допускающих состояний F .
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Таблица 1 -  Компоненты конечного автомата поиска и выемки контейнера из штабеля в зоне хранения

Множества Элементы Интерпретация

Q
Ц1 Перемещение перегружателя вдоль рядов штабеля
Ц2 Выемка контейнера из яруса штабеля

Вывоз контейнера во вспомогательный штабель

Е
• Переместиться на один ряд вправо
х Снять верхний контейнер
- Вывести контейнер во вспомогательный штабель

Ц0 Нахождение перегружателя возле первого левого ряда (автомат -  в 
начальной вершине графа Ц1)

F
f1 Перемещение перегружателя в заданный ряд
f2 Выемка контейнера из заданного яруса
f3 Перемещение контейнера по терминалу до вспомогательного штабеля

Обсуждение (Discussion)
Рассмотрим работу автомата, представлен­

ного на рис. 1. Предположим, что необходимо до­
стать контейнер, расположенный в первом ряду и 
в третьем ярусе штабеля, а затем переместить его 
во вспомогательный штабель, формируемый в 
зоне таможенного осмотра (досмотра) терминала. 
Ряды штабеля считаем по возрастающей слева на 
право, а ярусы сверху вниз, т. е. верхний ярус бу­
дет первым и т. д.

Для выполнения этих операций в автомат 
подается последовательностьвходных симво- 
ловa1, a2, ..., a„. Обозначим эту последователь­
ность как строкуSi/, у которой i-й индекс соответ­
ствует порядковому номеру ряда, а /-й  индекс -  
порядковому номеруяруса штабеля. Таким обра­
зом, в автомат будет подаваться строка управле­
ния s13 (рис. 2).

S 1 3 х х х -

Рисунок 2 -  Строка управления s13, составленная из 
элементов множества входных символов Е 

конечного автомата

Начальное состояние автомата q0 опреде­
лено как «нахождение перегружателя возле пер­
вого левого ряда (автомат -  в начальной вершине 
графа д0», следовательно, перегружатель изна­
чально находится возле первого ряда, а автомат 
находится в начальном состоянии, т. е. в первой 
вершине графа (рис. 1). После обработки первого 
символа a 1 = ^управляющей строкш в, перегружа­
тель снимет верхний контейнер в первом ряду, а 
автомат перейдет по ребру во вторую вершину 
графа (элемент ц и  табл. 1). Обработав символ 
строки a2 = х, автомат выполнит проход по петле и 
останется во второй вершине, а перегружатель 
снимет второй сверху контейнер в первом ряду. 
Третий символ управляющей строки снова х, сле­
довательно, автомат совершает проход по петле и 
останется по-прежнему во второй вершине, а пе­
регружатель снимает третий по счету контейнер в 
первом ряду штабеля. Четвертый символ управля­
ющей строки, заставляет автомат совершить пере­
ход по ребру в третью вершину графа (элемент цэ

из табл. 1), т. е. выполняется операция вывоза по­
следнего снятого контейнера в зону досмотра 
(осмотра).

Пусть необходимо достать контейнер, рас­
положенный в третьем ряду и во втором ярусе шта­
беля, а затем переместить его во вспомогательный 
штабель, формируемый в зоне таможенного 
осмотра (досмотра) терминала. Это означает, что в 
автомат подается управляющая строка s32, со сле­
дующей последовательностью элементов (рис. 3).

S 3 2 • • х х -

Рисунок 3- Строка управления s32, составленная из 
элементов множества входных символов Е конечного 

автомата

Автомат находится в начальном состоянии 
Ц0, т. е. в первой вершине графа (рис. 1), а пере­
гружатель -  возле первого ряда штабеля. После­
довательная обработка двух первых символов 
строки s32 (рис. 3), заставляет автомат два раза 
пройти по первой петле и в результате остаться в 
первой вершине.За один проход автомата по пер­
вой петле перегружатель перемещаетсяна один 
ряд в право, следовательно, за два прохода -  будет 
находится возле третьего ряда штабеля. Третий и 
четвертый символы строки s32, заставят автомат 
сначала переместится по ребру во вторую вер­
шину, а затем выполнить проход по второй петле 
и остаться во второй вершине графа переходов. 
Проход по ребру во вторую вершину равнозначен 
операции снятия верхнего контейнера из третьего 
ряда штабеля (табл. 1), а проход по второй петле
-  выемку второго контейнера из этого же ряда. И 
наконец, последний символ рассматриваемой 
строки заставляет перейти автомат по ребру в тре­
тью вершину графа, что равносильно выполне­
нию операции вывоза второго по счету снятого 
контейнера в зону осмотра (досмотра).

Исходя из выше изложенного, были сфор­
мированы правила управления для конечного ав­
томата A  = (Q, Е, 5, q0, F) поиска и выемки контей­
нера из штабеля хранения (табл. 2).
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Таблица 2 -  Последовательности входных символов ДКА
Порядковый номер яруса, j  =1; m

ряда, i =1; п

1-й 2-й 3-й 4-й 5-й
Управляющая строка (последовательность из множества входных 

символов Е = {•;*;-})
1-й X- XX- XXX- XXXX- XXXXX-
2-й • X- XX- XXX- XXXX- XXXXX-
3-й • • X- XX- XXX- XXXX- XXXXX-
4-й • •• X- XX- XXX- XXXX- XXXXX-
5-й • •• X- XX- XXX- XXXX- XXXXX-

k-й (k; j )  = (k - 1; j;1)

n-й n - 1 j  - j  - j  - j  - j  -

Диаграмма переходов ДКА (рис. 1) и по­
следовательности входных символов Е = {•;х;-} 
(табл. 2) однозначно описывают работу перегру­
жателя в процессе поиска, выемки и транспорти­
ровки заявленных контейнеров из штабеля хране­
ния, т. е. по своей сути является математической 
моделью этого технологического процесса.

Однако, престакинг в зоне хранения пред­
полагает не только выполнение производитель­
ных операций, таких какпоиск, выемка, транспор- 
тировкацелевых (заявленных на досмотр/ осмотр) 
контейнеров, формирование из них вспомогатель­
ного штабеля, но и возврат на прежние места в 
штабель хранения дополнительно перемещенных 
контейнеров (непроизводительные операции), ко­
торые блокировали доступ перегружателя к целе­
вому контейнеру. Учтем эти дополнительные опе­
рации в построенной модели, т. е. дополним по­
следовательность входных символов Е элементом
o, кодирующим операции возврата в штабель хра­
нения дополнительно перемещенных контейне­
ров. Дополненная диаграмма переходов ДКА по­
казана на рис. 4.

Рисунок 4 -  Диаграмма престакинга ДКА

Выполним проверку работы автомата, по­
казанного на рис. 4. Вернемся к строке s32 (рис. 3). 
Это строка управляет выемкой целевого контей­
нера, расположенного в третьем ряду и втором 
ярусе штабеля. Над искомым контейнером нахо­
дится только один блокирующий контейнер, рас­
положенный в первом ярусе, следовательно, в 
конце управляющей строки необходимодобавить 
только один дополнительный элемент (рис. 5).

Рисунок 5 -Пример строки управления sз2для расши­
ренного ДКА

Согласно строке управления (рис. 5) ДКА 
считав два первых символа выполнит двойной об­
ход первой петли на диаграмме переходов (рис. 4) 
и останется в первой вершине. В свою очередь пе­
регружатель переместится из первого к третьему 
ряду штабеля. Обработав третий символ команд­
ной строки, автомат выполнит переход по первому 
ребру во вторую вершину, а перегружатель снимет 
блокирующий контейнер, находящийся в первом 
ярусе третьего ряда. Доступ к целевому контей­
неру будет открыт. Четвертый символ заставит ав­
томат выполнить переход по второй петле и оста­
вит его во второй вершине графа переходов. Пере­
гружатель снимет целевой контейнер из второго 
яруса. Считав пятый символ в строке автомат вы­
полнит переход по второму ребру и окажется в тре­
тьей вершине. Перегружатель переместит целевой 
контейнер во вспомогательный штабель и вернется 
к третьему ряду штабеля хранения. Шестой символ 
заставит автомат выполнить переход по третьему 
ребру в четвертую вершину. Перегружатель поста­
вит блокирующий контейнер во второй ярус треть­
его ряда, т. е. выполнит непроизводительную опе­
рацию возврата блокирующего контейнера на ме­
сто хранения.

В ы воды  (Conclusion)
В результате проведенного исследования:
-  рассмотреныпреимущества внедрения 

компьютерезированной системы грузоперера- 
ботки в работу терминала порта;

-выявлено, что основной проблемой при 
внедрении компьютерезированной системы гру- 
зопереработки в зоне хранения терминала явля­
ется слабое развитие математического моделиро- 
ванияв области локальных (вспомогательных) 
технологических процессов;

-разработанаматематическая модель по­
иска и выемки целевых (для таможенных целей) 
контейнеров из штабеля в зоне хранения терми­
нала на языкедетерминированных конечных авто­
матов.

Следует отметить, что предложенная мо­
дель позволяет представитьлогическую последо­
вательность выполняемых операций в видеко-

S’ 3 2 • • X X - o
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нечно-автоматногографа функционированияс- 
кладирующего оборудования, а также разрабо­
тать алгоритм автоматического управленияпро- 
цессом престакинга в зоне хранения. Кроме того, 
она является универсальной, так как рамки ее 
применимости можно расширить, например, при­
менить для анализа операций на тыловом грузо­
вом фронте при обработке железнодорожного по­
движного состава.

Недостатком построенной модели является 
-двухмерность в описании технологического про­
цесса расформирования штабеля, тогда как иссле­
дуемый объект (штабель) является по своей сути 
трехмерным (длина, ширина, высота). Данный не­
достаток легко устранить. Во-первых, расширить 
множество входных символов Е модели дополни­
тельным элементом «переместиться на один ряд 
вглубь».Во-вторых,в соответствии с этим внесен­
ным дополнением изменить последовательность 
ребер в диаграмме переходов ДКА.
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