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ОПТИМИЗАЦИЯ РАСПОЛОЖЕНИЯ КОНТЕЙНЕРОВ НА ПРИГРАНИЧНЫХ 
ТЕРМИНАЛАХ

В международных транспортных коридорах, при переходе их из одной страны в другую, проек-
тируются приграничные контейнерные терминалы, назначение которых состоит в том, чтобы преоб-
разовывать грузопотоки контейнеров, поступающие из одной страны в другую. На таких терминалах 
бывает необходимость перегрузки контейнеров с железной дороги с шириной колеи 1435 мм желез-
ную дорогу с шириной колеи 1520 мм.

Обсуждаются вопросы оптимального расположения контейнеров на площадке терминала, обе-
спечивающего минимальные простои ускоренных контейнерных поездов обеих железных дорог, 
взаимодействующих через посредство приграничного контейнерного терминала.

транспортный коридор, контейнер, погрузчик, контейнерный терминал, штабель, ричстакер, срок 
хранения, производительность, время цикла работы погрузчика.

1 Устройство приграничных
 терминалов

На рис. 1 показаны основные возможные 
маршруты контейнерных автопогрузчиков-
ричстакеров:

1) при выгрузке контейнеров из вагонов 
одной колеи:

A – перевозка контейнеров из фитинго-
вых платформ прибывшего поезда в ближай-
ший штабель (из адреса в ряду E в штабель 
в ряду G);

B – перевозка контейнеров из фитинговых 
платформ прибывшего поезда через попе-
речный проезд R в штабель, расположенный 
вдоль погрузочного пути другой ширины ко-
леи (из адреса в ряду E через адрес попереч-
ного проезда в штабель в ряду H);

2) при погрузке контейнеров в вагоны дру-
гой колеи:

C – перевозка контейнеров из ближайше-
го штабеля к погрузочному пути в фитинго-
вые платформы порожнего поезда (из адреса 
в штабеле ряда H в адрес порожнего поезда 
в ряду F);

D – перевозка контейнеров из штабеля, 
расположенного вдоль выгрузочного пути 

Введение

Наиболее рациональный вариант пере-
грузки контейнеров из поезда с одной ши-
рины колеи на поезд с другой ширины ко-
леи – это прямая перегрузка контейнеров 
автопогрузчиками-ричстакерами. Однако 
такая перегрузка практически невозможна 
без повышенных простоев вагонов железных 
дорог одной и другой колеи. Это объясняет-
ся неодновременным прибытием поездов с 
контейнерами на терминал со стороны одной 
страны и поездов с порожними фитинговы-
ми платформами другой стороны. Затрудне-
ние для прямой перегрузки контейнеров с 
одного поезда на другой представляют также 
пограничный и таможенный контроль, ком-
плектование и подготовка контейнеров для 
погрузки в маршрутный поезд и некоторые 
другие технологические процедуры. В связи 
с этим на подобных контейнерных термина-
лах обычно предусматривают зону промежу-
точного хранения контейнеров в течение 5–7 
суток двух- или трехъярусными штабелями 
по высоте. Возможная схема расположения 
штабелей на контейнерном терминале пока-
зана на рис. 1.
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через поперечный проезд R в фитинговые 
платформы порожнего поезда на погрузоч-
ном пути другой ширины колеи (с адреса в 
ряду G через адрес поперечного проезда R в 
адрес загружаемого поезда в ряду F).

Выгрузка контейнеров из прибывшего 
груженого поезда E в ближайшие штабели 
ряда G по маршруту A обеспечило бы бы-
струю разгрузку поезда с контейнерами. Но, 
во-первых, это не всегда возможно, так как 
в штабелях ряда G может не быть достаточ-
ного количества свободных мест для приема 
новых контейнеров. Во-вторых, расположе-
ние контейнеров в ряду G приведет к увели-
чению времени их последующей погрузки в 
связи с необходимостью более длительных 
циклов работы погрузчиков-ричстакеров 
по маршруту D. Проблема блокирования 
контейнеров в глубине штабеля вновь при-
бывшими контейнерами, которые бут уста-
навливаться на места, ближайшие к проезду, 
пока не рассматривается.

Расположение контейнеров в штабелях 
должно быть таким, чтобы обеспечивать 
минимальные простои при выполнении по-
грузочно-выгрузочных операций обоих по-
ездов – груженого при выгрузке и порожне-
го при погрузке.

2 Расчеты производительности
 контейнерных погрузчиков

Маршруты погрузчиков-ричстакеров по 
контейнерной площадке могут быть опти-
мизированы при минимальной суммарной 

продолжительности рейсов при выгрузке и 
погрузке контейнеров. Поскольку продол-
жительность рейса погрузчика зависит от 
расстояния его перемещения (остальные 
операции в цикле погрузчика будут одина-
ковыми во всех рейсах), то в качестве кри-
терия оптимизации может быть взята общая 
длина маршрутов погрузчиков:
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где Li – длина i-го рейса ричстакера при вы-
грузке контейнеров с фитинговых платформ 
прибывшего поезда колеи 1435 мм; n – число 
контейнеров в прибывшем поезде; Lj – длина 
j-го рейса ричстакера при погрузке контейне-
ров на фитинговые платформы загружаемого 
поезда колеи 1520 мм; m – число контейне-
ров, загружаемых в поезд колеи 1520 мм.

Технология работы контейнерной пло-
щадки может быть формализована с помо-
щью приведенных далее математических 
моделей. При этом для определения вре-
мени рабочих циклов погрузчиков на кон-
тейнерную площадку накладывается сетка 
декартовой системы координат, в которой 
маршруты движения погрузчиков при пере-
грузке контейнеров фиксируются с помощью 
координат x (движение вдоль контейнерной 
площадки) и y (движение поперек контей-
нерной площадки).

В математических моделях рабочих ци-
клов передвижения погрузчиков учитыва-
лась только длина рейса, так как начально-
конечные операции в цикле «время опе-
раций подъезда, маневрирования, захвата 
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Рис. 1. Схема планировки контейнерной площадки с маршрутами движения
ричстакеров A, B при выгрузке контейнеров из поезда ширины колеи 1435 мм ( )

и C, D – при погрузке контейнеров в поезд колеи 1520 мм ( ); E, G, R, H,
F, B – ряды адресов в маршрутах движения погрузчиков по ширине площадки
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контейнера, отъезда, выдвижения телеско-
пической стрелы ричстакера, подъема и опу-
скания грузозахвата» будут одинаковыми во 
всех маршрутах движения погрузчиков.

Все разности координат берутся по моду-
лю, так как погрузчик может двигаться влево 
или вправо (по схеме планировки на рис. 1) 
и все его расстояния передвижения должны 
учитываться. Множитель 2 в формулах учи-
тывает груженую и порожнюю часть рейса 
погрузчика.

Длина рейса A:
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Длина рейса C:
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Длина рейса D:
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  = 2Σ{|xE – xR|+|xR – xH|+|yE – yR|}j. (5)

В этих выражениях r – общее число кон-
тейнеров в поезде, прибывшем на пригра-
ничный терминал; p – число контейнеров, 
выгружаемых в ближайший штабель или 
загружаемых из ближайшего штабеля (т. е. 
без следования через поперечный проезд 
между штабелями).

Если принять состав маршрутного кон-
тейнерного поезда из k длиннобазовых фи-
тинговых платформ с длиной по автосцеп-
кам 19,6 м, то общее число контейнеров в 
поезде:

 ,
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где k – число фитинговых платформ в соста-
ве маршрутного поезда; 3 – число 20-футо-

вых контейнеров, помещающихся на длин-
нобазовой фитинговой платформе длиной 
по автосцепкам 19,6 м; СФЭ и ДФЭ – соот-
ветственно проценты (или доля) 40-футо-
вых и 20-футовых контейнеров в общем 
контейнеропотоке (в настоящее время со-
ставляют примерно 70 и 30 %, или 0,7 и 0,3).

Наличие свободных мест в ближайших 
к железнодорожным путям и наиболее уда-
ленных от железнодорожных путей штабе-
лях в общем случае можно принять равно-
вероятным

 0,5( ) ( ) .
1

P G P H
n




  (7)

Математическую модель оптимизации 
расположения контейнеров на площадке (1) 
можно представить в таком виде:
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Поиск минимума ведется для конкретных 
условий проектирования контейнерного тер-
минала с помощью теории графов и теории 
матриц или простым перебором основных 
предельных вариантов, с учетом особенно-
стей параметров контейнеропотоков, прохо-
дящих через проектируемый терминал.

Координаты адресов x, y, по которым про-
ходят искомые маршруты погрузчиков, за-
висят от размеров контейнерной площадки, 
ее конфигурации, расположения штабелей, 
числа поперечных и продольных проездов 
между штабелями контейнеров; числа кон-
тейнеров в штабелях по ширине и длине кон-
тейнерной площадки и числа ярусов скла-
дирования контейнеров по высоте; размеров 
групп вагонов, на которые делится контей-
нерный маршрутный поезд при подаче ва-
гонов на грузовой терминал.

Для установления взаимосвязей между 
этими параметрами была составлена систе-
ма уравнений:
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где k – число фитинговых платформ в контей-
нерном поезде (принимают k = 41); lВ – дли-
на вагона (фитинговой платформы) по авто-
сцепкам; s – число подач, на которое делится 
контейнерный поезд; lДФЭ – длина 20-футово-
го контейнера; λ – зазор между контейнерами 
в штабеле; B – ширина поперечного проезда 
между штабелями контейнеров; n – число 
поперечного проездов между штабелями 
контейнеров по длине площадки; L1 – длина 
одного штабеля контейнеров.

Первое из уравнений системы (9) пока-
зывает зависимость числа контейнеров по 
длине площадки (т. е. емкости контейнерной 
площадки) от длины состава контейнерно-
го поезда и числа поперечных проездов по 
площадке. Второе уравнение системы пока-
зывает зависимость емкости контейнерной 
площадки от числа поперечных проездов и 
длины отдельных штабелей контейнеров.

Для того чтобы сократить расстояния 
движения погрузчиков при разгрузке и по-
грузке контейнеров на маршрутные поезда, 
нужно число проходов n делать больше, а 
расстояния между ними L1 – меньше. Одна-
ко это уменьшает емкость, а следовательно, 
перерабатывающую способность контей-
нерной площадки.

Преобразовывая систему уравнений (9), 
получаем формулу для определения числа 
поперечных проездов n в зависимости от 
длины одного штабеля (т. е. расстояния меж-
ду поперечными проездами) L1 и числа подач 
s, на которые делится маршрутный поезд для 
разгрузки или погрузки на терминале:
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На основании этой формулы выполнен 
расчет числа поперечных проездов по кон-
тейнерной площадке n в зависимости от 
расстояния между проездами по длине пло-
щадки L1 (длины одного штабеля) и от чис-
ла подач s, на которые делится маршрутный 
поезд при подаче на терминал для погрузки 
или разгрузки.

Необходимость разделения маршрутно-
го поезда на несколько подач возникает при 

ограниченной длине погрузочно-разгрузоч-
ных путей по условиям генплана контейнер-
ного терминала. Это решение тоже имеет 
преимущества и недостатки. Преимущества 
состоят в сокращении длины площадки и 
самого земельного участка терминала, при-
менении менее мощных и более дешевых 
маневровых локомотивов. Недостатки раз-
деления маршрутного поезда на несколько 
подач заключаются в усложнении погранич-
ного, таможенного, технического, коммер-
ческого осмотров вагонов, занятии путей 
станции на все время грузовых операций с 
контейнерным поездом, большей занятости 
маневровых локомотивов станции.

Результаты исследований числа попереч-
ных проездов на контейнерном терминале 
показаны в графическом виде на рис. 2.

На схеме планировки контейнерной пло-
щадки на рис. 1 показано упрощенное рас-
положение контейнеров на площадке с дву-
мя штабелями по длине площадки и одним 
штабелем по ширине площадки, обслужи-
ваемым погрузчиками-рачстакерами из двух 
продольных проездов. В действительности 
число штабелей по ширине может быть 2, 
3 и более.

Число контейнеров по ширине контейнер-
ной площадки можно определить по фор -
 муле:

 
2 ,        

п жB B m Bx
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где Bп – ширина контейнерной площадки 
(расстояние между осями железнодорожных 
путей разной колеи); Bж – ширина проездов 
для погрузчиков вдоль железнодорожного 
пути (принимается равной 25 м с учетом 
габарита приближения строений к желез-
нодорожному пути и возможности проезда 
автомобилей, на которые можно перегру-
жать контейнеры с маршрутного поезда по 
прямому варианту перегрузки (Cross-docking 
в английской терминологии); m – число про-
дольных проездов между штабелями для 
погрузчиков вдоль контейнерной площад-
ки; B – ширина проезда для погрузчиков 
между штабелями (принимается так же, как
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у поперечных проездов – 15 м); b – ширина 
контейнера (8 футов, или 2,44 м); λ – зазор 
между контейнерами в штабеле (принима-
ют b + λ = 6,3 м для 20-футового контейне-
ра); ε{…} – обозначение целой части числа, 
получающегося в результате выполнения 
действий в скобках (округление в меньшую 
сторону).

Общую вместимость контейнерной пло-
щадки предлагается определять по формуле 
(в ДФЭ – двадцатифутовый эквивалент или 
TEU – Twenty-Feet-Equivalent Unit – в ан-
глийской терминологии):

 R = x y z, (12)

где x – число контейнеров по ширине кон-
тейнерной площадки (по формуле (11)); 
y – число контейнеров по длине площад-
ки (из системы уравнений (9)); z – число 
ярусов контейнеров по высоте (принимают 
равное 3).

Перерабатывающая способность контей-
нерного терминала – ДФЭ в сутки

 ,R
 


 (13)

или маршрутных поездов в сутки
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где τ – срок хранения контейнеров на терми-
нале (принимают равным 3–5 суток); k – чис-
ло фитинговых платформ в составе маршрут-
ного поезда (обычно 41); 3 – число ДФЭ, по-
мещающихся на длиннобазовую платформу 
длиной по автосцепкам (19,6 м).

Требуемое число автопогрузчиков-рич-
стакеров можно определить по формуле:
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где t – среднее время рабочего цикла ричста-
кера (3–6 мин); T – число часов работы тер-
минала в стуки; kt – коэффициент использо-
вания оборудования по времени (0,85–0,9); 
60 – число минут в часе; p – число пере-
грузок контейнеров на терминале (без пере-
становки контейнеров – 2, с перестановка-
ми – 4–5).

Остальные величины пояснены ранее. При 
необходимости время рабочего цикла погруз-

n – число поперечных
проходов
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Рис. 2. Зависимости числа поперечных проездов по контейнерной площадке от числа подач,
на которые делится маршрутный поезд при разной длине штебелей контейнеров
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чика-ричстакера определяется расчетом, при-
веденным в специальной литературе [1, 2].

Рекомендуется использовать приведенные 
здесь формулы, методы и математические 
модели для определения параметров контей-
нерных приграничных терминалов.

Заключение

Производительность автопогрузчиков-
ричстакеров, перегружающих контейнеры 
на приграничных таможенных терминалов 
из одного поезда в другой, зависит от распо-
ложения штабелей контейнеров на этих тер-
миналах, числа поперечных проездов между 
штабелями и числа подач, на которые делят 
маршрутный поезд при подаче его под вы-
грузку на терминале.

Для увеличения производительности кон-
тейнерных погрузчиков на приграничных 
терминалах и соответственного сокращения 
времени разгрузки контейнеров из поезда в 
штабель число поперечных проездов по пло-
щадке между штабелями контейнеров следу-
ет принимать не менее 4–5 при подаче под 
выгрузку целого маршрутного поезда и 2–3 
при разделении маршрута на 2–3 подачи.

Сокращение длины контейнерного тер-
минала и погрузочно-разгрузочных путей 
на нем и разделение маршрутных поездов 
на 2–3 группы вагонов обеспечивает сокра-
щение суммарного времени простоя марш-
рутных поездов при грузовых операциях на 

2–5 часов (в зависимости от числа частей, на 
которые будет разделен поезд для выгрузки), 
а также других технологических операциях, 
выполняемых с маршрутными контейнерны-
ми поездами на приграничных таможенных 
терминалах, которые при такой технологии 
могут частично выполняться параллельно с 
выгрузкой контейнеров на терминале.

Приведенные здесь формулы, методы и 
математические модели могут быть исполь-
зованы для определения параметров контей-
нерных приграничных терминалов и разме-
щения на них контейнеров. При этом распо-
ложение контейнеров на терминалах должно 
быть оптимизировано с учетом конкретных 
условий каждого отдельного терминала, хотя 
и может быть выполнено по одной и той же 
методике, изложенной в этой статье. Для каж-
дой конфигурации контейнерной площадки 
на основании этого метода могут быть опре-
делены оптимальное число поперечных про-
ездов по площадке, длина штабелей контей-
неров между этими проездами и время раз-
грузки маршрутного контейнерного поезда.
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