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Введение 
Рост контейнерных перевозок за последние 

десять лет [1] приводит к необходимости повы-
шения производительности технических средств 
и перерабатывающей способности контейнерных 
терминалов [2–4]. Для этого могут использо-
ваться следующие методы:

– экстенсивный — за счет увеличения тер-
ритории терминала и числа приемоотправочных 
путей при текущих технологии работы и устрой-
стве. Этот метод применим на значительном рас-
стоянии от крупных городов, где стоимость тер-
ритории небольшая и она не ограничена жилыми 
кварталами [5–7];
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Аннотация

Цель: Для определения рационального распределения заданий между техникой, специализирующейся 
на внутритерминальных перемещениях, выполнить математическое моделирование работы подьемно-
транспортных машин в транспортно-перегрузочной системе контейнерного терминала с учетом 
технологических параметров и дальнейшей многокритериальной оптимизацией. Методы: Для поиска 
распределения используются методы теории вероятностей и математической статистики, а также 
экспертных оценок. Результаты: Разработана математическая модель распределения заданий между 
подъемно-транспортными машинами. Определены зависимости общего времени выполнения заданий 
ПТМ при использовании текущей технологии и стратегии выполнения заданий при расчете оптимальности 
по Парето в отношении шести критериев, нацеленных на увеличение производительности крана и 
минимизацию порожнего пробега ПТМ. Практическая значимость: Предложено рациональное 
распределение заданий между техникой на перемещение контейнера, позволяющее увеличить 
перерабатывающую способность контейнерного терминала и снизить расходы на эксплуатацию техники.
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– интенсивный — за счет смены технологии 
и применения новых видов техники с большей 
производительностью. Для больших контейнер-
ных терминалов развитие таким образом наи-
более перспективно из-за расположения желез-
нодорожных станций рядом с агломерациями и 
снижения капитальных затрат [8–10].

Постановка задачи
Существует k заданий, необходимых для выпол-

нения v-м числом погрузчиков. После того как 
погрузчик завершает свое текущее задание, вызы-
вается алгоритм (рис. 1) для выбора следующего 
задания среди набора потенциальных заданий. 

Задание — цикл от получения приказа на 
перемещение из места, где находится погрузчик, 
до места выгрузки целевого контейнера погруз-
чиком. 

Далее модель выбора соответствия заданий и 
погрузчиков оценивает все возможные задания 
для всех погрузчиков с использованием техноло-
гических критериев, предназначенных для учета 
двух целей: минимизации порожнего пробега 
погрузчика; увеличения производительности 
работы крана. В дальнейшем критерии рассма-
триваются в многокритериальной оптимизации 
для определения оптимальной стратегии работы 
погрузчиков. 

Критерии в модели  
выбора соответствия заданий  
и погрузчиков 

В табл. 1 приведены критерии, используе-
мые моделью и поделенные на 2 группы в соот-
ветствии с целями. На рис. 2 изображен вектор 
времени с расположением критериев в процессе 
поиска и выполнения задания.

C1(X) представляет запас времени до выполне-
ния задания x, мин:

 1

( )
( ) ( )= − k k

k k

v v k
v k v k

l X
C X t X

V

рейса

кр
ср

, (1)

где  ( )
k kv v kl Xрейса  — расстояние рейса v-го погруз-

чика до места получения следующего k-го за-
дания x, км;  
Vср  — средняя технологическая скорость по-
грузчика, км/ч;  

( )
kv kt Xкр  — крайний срок выполнения зада-

ния x, ч. 
Чем меньше C1(X), тем более срочным явля-

ется задание x (отрицательная, если крайний срок 
пройден).

C2(X) — это разница между ожидаемым вре-
менем прибытия v-го погрузчика в место получе-
ния k-го задания x и погрузчика c минимальным 
расстоянием, мин:

ТАБЛИЦА 1. Критерии модели 

Группа № Описание Результат

Увеличение 
производительности 
крана

C1
Время до момента последнего срока начала 
k-го задания Актуальность выбора k-го задания

C2

Разница между временем прибытия к точке 
получения задания текущего ПТМ и 
ближайшего ПТМ к точке

Выбор наиболее свободного и 
расположенного при приеме задания 
наиболее близко

C3
Время до момента времени, когда кран будет 
готов погрузить целевой контейнер ПТМ Учет крана с минимальной очереди

Минимизация 
пробега погрузчиков

C4 Время порожнего пробега ПТМ Учет порожнего пробега с учетом 
конфликтов

C5 Время груженого рейса ПТМ Учет груженного пробега с учетом 
конфликтов

C6 Возможность сдвоенной операции Учет сдвоенной операции в будущих 
двух заданиях
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Рис. 1. Алгоритм математической модели выбора соответствия заданий и ПТМ 

Рис. 2. Вектор времени с расположением показателей в процессе поиска 
и выполнения задания 
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Важно, что C2(X) учитывает будущие ситуа-
ции, заставляя текущего погрузчика конкуриро-
вать с другими погрузчиками, все еще занятыми 
своими текущими заданиями. Это позволяет 
модели принимать долгосрочные решения.

C3(X) — это время ( )
k kv v kt Xпер  простоя v-го 

погрузчика в ожидании передачи k-м краном или 
подъема/установки целевого контейнера (как на 
погрузо-разгрузочном пути, так и в зоне хране-
ния) при взятии задания х, мин: 

3 ( ) ( )=
k k kv k v v kC X t Xпер . (3)

C4(X) — время преодоления порожнего рейса 
( )

k kv v kl Xпорож  v-м погрузчиком до места взятия 
контейнера по заданию x, мин:

4

( )
( ) = k k

k

v v k
v k

l X
C X

V

порож

ср

. (4)

C5(X) — время преодоления груженого рейса 
( )

k kv v kl Xгруж  v-м погрузчиком с контейнером до 
места назначения, выполняемого в задании x, мин: 

5

( )
( ) = k k

k

v v k
v k

l X
C X

V

груж

ср

.  (5)

C6(X) — возможность cдвоенной операции. 
Если текущий v-й погрузчик назначен на x в 
место назначения предыдущего задания xk — 1,  
то C6(X) = 0, если следующее задание xk + 1 может 
образовывать сдвоенную операцию, то C6(X) = 0,5. 
В противном случае C6(X) = 1.

Решение задачи выбора соответствия 
задания и погрузчика

В случае, когда количество заданий неравно 
количеству погрузчиков, необходимо произвести 
преобразования для добавления нулей в матрице 
показателя соответствия погрузчиков и заданий: 

1. Определить значения показателей 1 2 6( ), ( ),..., ( )C X C X C X 
1 2 6( ), ( ),..., ( )C X C X C X .

2. Определить стратегию с ограничениями для 
весов относительной важности 

6

1 2 3 4 5 6, , , , , , 0, 1ω ω ω ω ω ω ω > ω =∑i i
i

  

6

1 2 3 4 5 6, , , , , , 0, 1ω ω ω ω ω ω ω > ω =∑i i
i  

показателей 1 2 6( ), ( ),..., ( )C X C X C X 

1 2 6( ), ( ),..., ( )C X C X C X .
3. Привести матрицы ( )iC X  к закрытым, для 

чего:
а) найти max{ ; }=p v k ;
б) задать 6 матриц ( )iQ X  показателей следу-

ющим образом:

, 1, , 1, ;

0, 1, , 1, , ;

0, 1, , , , .
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4. Составить целевые функции 1 2 3 4 5 6( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( )q X q X q X q X q X q X 

1 2 3 4 5 6( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( )q X q X q X q X q X q X  с показателями:
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5 5
1 1

( ) ( ) min .
= =

= →∑∑
p p

pp pp
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5. Составить вектор 1 2 3 4 5 6, , , , ,Ω = ω ω ω ω ω ω  
весов для целевых функций 1 2 3 4 5 6( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( )q X q X q X q X q X q X

1 2 3 4 5 6( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( )q X q X q X q X q X q X .
6. Составить обобщенный критерий:

1 2 3 4

5 6

( ) ( ( ), ( ), ( ), ( ),
( ), ( ), ),

= ∆
Ω

g X q X q X q X q X
q X q X  (13)

где ∆  — оператор свертки.
7. Перейти к виду модели соответствием 

задания и ПТМ, описанной выше: 

( ) min→g X , (14)

1
1, 1,

=
= =∑

p

pp
v

x k p , (15)

1
1, 1,

=
= =∑

p

pp
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x v p , (16)

{0,1}, , 1, .∈ =ppx v k p  (17)

8. Решить венгерским методом. Результатом 
является получение стратегии, оптимальной по 
Парето.

Для нахождения наиболее оптимального рас-
пределения заданий по погрузчикам составля-
ется таблица назначений (строки соответствуют 
погрузчикам, столбцы заданиям) и венгерским 
методом решается в среде Mathcad. Таким обра-
зом, решая задачу многократно и с изменением 
весовых коэффициентов, можно получить мно-
жество Парето-оптимальных стратегий с различ-
ными значениями групп показателей (табл. 2). 

Для определения адекватности модели пред-
лагается сравнить общее время выполнения 
всех заданий всеми погрузчиками, получен-

ТАБЛИЦА 2. Сравнение стратегий

№ 
стратегии

Увеличение  
производительности  
работы крана, мин

Минимизация 
порожнего 

пробега 
погрузчика, 

мин
1 40,59 16,96
2 58,74 18,01
3 47,11 23,64

Рис. 3. Результаты моделирования предлагаемой стратегии работы 
и текущей технологии 
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ное в модели при использовании предложенной 
стратегии и равное 362,8 мин, и наиболее рас-
пространенный на грузовых терминалах прин-
цип организации очереди выполнения заданий, 
учитывающий только порядок отправления со 
случайным распределением заданий, равный 
396,5 мин. Из результатов видно, что стратегия, 
нацеленная на снижение пробега, затратила на 
выполнение на 9,3 % меньше времени при сохра-
нении срока выполнения задания.

Для определения более точного сравнения 
модели и текущей технологии было произведено 
моделирование распределения заданий на кон-
тейнерном терминале в течении месяца (рис. 3), в 
результате которого выявлено, что стратегия, наце-
ленная на снижение пробега, позволяет в среднем 
снизить время на выполнение заданий на 9,6 %. 
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Summary

Purpose: To determine task rational distribution between technics specialized in intra-terminal movements is 
to perform mathematical modeling of lifting transport machine operation in container terminal transport 
transshipment system given technological parameters and further multi-criteria optimization. Methods: Methods 
of probability theory and mathematical statistics as well as of expert estimates are used to discover the distribution. 
Results: Mathematical model of task distribution among lifting transport machines (LTM) has been developed. 
Total time dependences for completing LTM tasks using the current technology and task execution strategy at 
calculation of Pareto optimality towards six criteria, aimed at crane performance increase and empty LTM 
mileage minimization, are determined. Practical significance: Tasks rational distribution amongst techniques 
for container movement is proposed, which allows to increase processing capacity of a container terminal and 
to reduce technique operating costs.

Keywords: Automation, lifting transport machine, terminal, container transport system, accelerated cargo 
delivery.
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