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УДК 656.615	 Д. Е. Жиляев

ОПРЕДЕЛЕНИЕ МИНИМАЛЬНОЙ ВМЕСТИМОСТИ КОНТЕЙНЕРНОГО 
СКЛАДА СУХОГО ПОРТА ДЛЯ ОБРАБОТКИ ПЕРЕМЕННОГО ГРУЗОПОТОКА 

В данной работе рассмотрен подход к определению минимальной необходимой вместимости склада 
сухого порта для обработки заданного грузопотока. Методологическая основа исследования базируется 
на формализации и идеализации взаимодействия морского терминала и сухого порта. Рассмотрены со-
ставляющие элементы контейнерного склада сухого порта и определен порядок расчета его основных 
параметров — объем контейнерного склада и площадь каждой из площадок (для импортных грузов, экс-
портных грузов и порожних контейнеров). В условиях заданной интенсивности импортных и экспортных 
грузопотоков определена годовая и среднесуточная пропускная способность сухого порта. Исходя из это-
го, сформулирована такая оптимизационная задача для сухого порта, как нахождение минимальных зна-



В
ы

п
ус

к
4

80

Вы
пу

ск
 6

 (3
4)

 2
01

5

чений параметров контейнерного склада, обеспечивающих выполнение функций сухого порта при заданной 
пропускной способности и переменных значениях входящих грузопотоков.

Ключевые слова: сухой порт, контейнерный склад, оптимизация контейнерного склада. 

ПТИМИЗАЦИЯ работы склада — актуальная проблема любого транспортного процес-
са, связанная с тем, что даже современный уровень развития транспортных коммуника-
ций не позволяет состыковать во времени и пространстве физическое перемещение гру-

за с документационными формальностями. При интермодальной перевозке также в большинстве 
случаев груз проходит один или несколько этапов складирования в пунктах перевалки. При этом 
в отсутствие заинтересованности морских терминалов в хранении грузов как к непрофильному 
для них бизнесу складские площади зачастую подвергаются сокращению за счет более профиль-
ных структур, таких как подъездные пути, зоны обработки авто- и железнодорожного транспорта, 
либо выносятся за пределы терминала. Одновременно склад зачастую является «узким» местом 
с  точки зрения пропускной способности терминала как логистической системы [1] – [5].

Цель и методология исследования. Целью исследования является определение минималь-
но необходимой вместимости контейнерного склада сухого порта для обработки заданного грузо-
потока.

В системе морской терминал — сухой порт организуются два встречных потока: поток 
экспортных и поток импортных грузов. Разница пропускных способностей элементов системы 
терминала может свидетельствовать о нерационально используемых материальных (площадей, 
мощностей) и человеческих ресурсах. Сочетание элемента с минимальной пропускной способно-
стью и элемента с более высокой пропускной способностью приводит к накапливанию контейнер-
ных грузов и образованию очередей на элементе с минимальной пропускной способностью [6]. 
При  этом материальные и человеческие ресурсы, затрачиваемые в процессе обеспечения деятель-
ности элемента с более высокой пропускной способностью, расходуются неэффективно. 

Вместимость складов должна быть рассчитана на максимально возможные значения объе-
мов переваливаемых грузов и не более того, поскольку неиспользуемые складские площади требу-
ют дополнительных затрат на их обслуживание (аренда территории, охрана, освещение, сигнали-
зация, электрификация, механизация, обслуживание промышленных площадей, оплата персонала 
и др.) [7]. Излишние (неиспользуемые) складские площади должны быть выведены из промышлен-
ной эксплуатации либо перепрофилированы на выполнение других задач (длительное хранение, 
субаренда, производство, жилые и офисные помещения и др.). Оптимизации подлежат как стацио-
нарные и мобильные объекты (промышленные сооружения, погрузочная техника, автотранспорт, 
железнодорожный транспорт), так и материально-технические, финансовые и людские ресурсы, 
необходимые для поддержания рациональной производственной деятельности на терминалах [8].

Современные порты и терминалы проектируются с учетом определенных предположений 
разработчиков о том, что ситуации простоя или ожидания морских или сухопутных транспорт-
ных средств недопустимы, а интенсивности входящих и исходящих грузопотоков на терминалы 
близки к некоторым средним значениям [9]. Однако на практике возможны значительные откло-
нения параметров грузопотоков от ожидаемых значений. 

Содержательная постановка задачи. Импорт. Даны морской терминал и сухой порт ма-
лой удаленности. Транспортное взаимодействие между ними в целях настоящего исследования 
осуществляется железнодорожным транспортом. На морской терминал груз поступает морским 
транспортом, затем он перемещается железнодорожным транспортом в сухой порт и далее, после 
выполнения таможенных формальностей, направляется грузополучателю. 

Экспорт. Грузоотправитель формирует заявки железнодорожному оператору на отправку 
контейнерного груза, который доставляется в сухой порт и после выполнения таможенных фор-
мальностей направляется в морской терминал для последующей отправки морем. По определению 
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пропускная способность сухого порта должна быть меньше пропускной способности морского 
терминала. Данное обстоятельство обусловлено тем, что часть контейнеров вывозится с морского 
терминала без участия сухого порта:

Q Qst mt<< .

где Qst — пропускная способность сухого порта; Qmt — пропускная морского терминала.
В случае, если грузооборот морского порта снижается (как это наблюдается на примере 

АО  «ПКТ» г. Санкт-Петербурга в 2014 – 2015 гг.), уменьшение количества переваливаемых грузов 
также должно отразиться на загруженности сухого порта [10] – [13]. Снижение тарифов на услу-
ги сухого порта в условиях нерационального использования собственных ресурсов и площадей 
может привести к падению доходности данного предприятия вплоть до состояния убыточности. 
Следует определить диапазон безубыточности сухого порта в условиях снижающегося грузообо-
рота за счет оптимизации внутренних ресурсов, и в частности контейнерного склада. При опре-
деленных значениях грузооборота функционирование предприятия сухого порта представляется 
нецелесообразным в связи с невозможностью дальнейшего сокращения используемых собствен-
ных ресурсов и площадей. В более выгодной ситуации по сравнению с сухим портом в условиях 
падения грузоперевозок находится морской терминал, поскольку он является монопольным зве-
ном между грузоотправителем и морским перевозчиком. 

Потенциальные возможности обработки грузов в сухом порту определяются пропускной 
способностью сухого порта, которая определяется, в свою очередь, минимальным значением из 
множества пропускных способностей железнодорожного грузового, складского, и автомобильного 
фронтов:

Q Q Q Qdp
p

scf ssf saf= min{ ; ; },                                                           (1)

где Q p
dp  — пропускная способность сухого порта; Qscf  — пропускная способность железнодорож-

ного грузового фронта; Qssf  — пропускная способность складского фронта; Qsaf  — пропускная 
способность автомобильного тылового фронта.

Как один из важнейших инфраструктурных элементов сухого порта, склад может быть пред-
ставлен в виде трех составляющих: площадки для импортных грузов, площадки для экспортных 
грузов и площадки для порожних контейнеров. Вводится следующее допущение: на контейнер-
ную площадку поступают экспортные и импортные грузы, динамика которых различна и суще-
ствует преобладание одной динамики над другой. Определим объем площадки для импортных 
грузов, исходя из следующего условия.

Дано: интенсивность поступления импортных грузов в сухой порт, которая рассчиты-
вается на основе входящей интенсивности поступления грузов, с которой не справляется мор-
ской терминал с учетом прогнозных значений роста переваливаемых грузов в TEUs. Исходя из 
этой интенсивности, рассчитывается емкость контейнерной площадки и её пропускная способ-
ность.

Найти объем площадки для импортных грузов.
Пропускная способность площадки для импортных  и экспортных грузов должна быть не 

меньше проектируемой пропускной способности сухого порта Q p
dp:

Q Q Qidp edp dp
p+ ≥ ,                                                          (2)

где Qidp — пропускная способность площадки для импортных грузов; Qedp — пропускная способ-
ность площадки для экспортных грузов, и равна максимальной интенсивности убытия Q Vidp

ex
dp
i( ) им-

портных и экспортных Q Vedp
ex

dp
e( ) грузов при максимальной интенсивности их поступления Q Vidp

en
dp
i( ), 

Q Vedp
en

dp
e( )  с учетом объема площадки для импортных V i

dp и экспортных V e
dp  грузов. 

Общий объем контейнерного склада будет равен сумме объемов экспортной, импортной и 
площадки для порожних контейнеров:

	  V V V Vdp dp
i

dp
e

pdp= + + ,                                                   (3)
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где V i
dp — объем площадки для импортных грузов; V e

dp  — объем площадки для экспортных грузов; 
Vpdp — объем площадки для порожних контейнеров.

В связи с различными интенсивностями поступления входящих импортных грузопотоков 
(∆Q Qst dp

is−  ) на контейнерной площадке происходит накопление потоков импортных грузов, кото-
рые задерживаются на время t ic

dp их таможенного оформления, и потоков грузов с интенсивностями 
Qic

dp, содержащихся на площадке по другим причинам (разукомплектование, перетарка, интершип-
пинг, временное хранение, арест и др.) в течение времени t ic

dp.
Требуемый объем площадки для импортных грузов в TEUs рассчитывается как сумма пер-

вого интеграла разности интенсивности входящих импортных грузов по длительности их тамо-
женного оформления и второго интеграла интенсивности накопления импортных грузов по дру-
гим причинам, исходя из длительности их нахождения в сухом порту:

   V Q Q dt Q dtdp
i

st dp
is

t

dp
is

tdp
ic

dp
is

= − +∫ ∫( )∆
0 0

.                                                        (4)

Размерности интенсивностей в выражении (4) следует привести к единой величине по вре-
мени с переменной интегрирования t.	

Исходя из площади, занимаемой одним TEU(S1TEU), и предельной высоты штабелирования 
контейнеров на контейнерной площадке — maxhk, можно рассчитать площадь S i

dp, занимаемую 
контейнерной площадкой с импортными грузами с учетом установки необходимого перегрузоч-
ного оборудования и технологических проездов, соединяющих объекты сухого порта — S it

dp:

  S S
V

h
Sdp

i
TEU

dp
i

k
dp
it= ⋅ +1 max

.                                                          (5)

Определение пропускной способности площадки для экспортных грузов. Для расчета емко-
сти площадки для экспортных грузов используется прогнозная модель, учитывающая динамику 
изменения объема экспортных грузов, с которыми будет работать терминал.

В связи с различной интенсивностью поступления входящих экспортных грузов на контей-
нерной площадке происходит накопление потоков экспортных грузов с учетом прогнозных зна-
чений роста объема перевалки экспортных грузов (maxQ Q Qedp

p
dp
p

dp
es+ −∆ ), которые задерживаются 

на время t ea
dp их таможенного оформления и накопления судовой партии, а также потоков грузов с 

интенсивностью Qes
dp, содержащихся на площадке другим причинам (разукомплектование, пере-

тарка, временное хранение, арест и др.), на время t es
ds.

Требуемый объем экспортной контейнерной площадки в TEUs рассчитывается как сумма 
первого интеграла интенсивности входящих экспортных грузов по длительности их таможенного 
оформления и второго интеграла интенсивности накопления входящих экспортных грузов по дру-
гим причинам, исходя из длительности их нахождения в сухом порту:

	   V Q Q Q dt Q dtdp
e

edp
p

dp
p

dp
es

t

dp
es

tdp
ec

dp
es

= + − +∫ ∫(max )∆
0 0

.                                          (6)

Размерность интенсивности в выражении (6) следует привести к единой размерности по вре-
мени с переменной интегрирования t.

По аналогии с выражением (5) площадь контейнерной площадки с экспортными грузами равна:

S S
V

h
Sdp

e
TEU

dp
e

k
dp
et= ⋅ +1 max

                                                        (7)

Определение пропускной способности площадки порожних контейнеров. Площадка порож-
них контейнеров формируется за счет освобожденных от импортных грузов и не заполненных 
экспортными грузами контейнеров. Поэтому разность интенсивностей в TEUs импортных и экс-
портных грузопотоков, умноженная на время заполнения склада (∆T T Tf e= − ), даст величину 
объема склада порожних контейнеров:

           V Q Q dTpdp idp
T

T

edp

e

f

= −∫ ( ) .                                                    (8) 
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По аналогии с выражением (5) площадь склада порожних контейнеров определяется в виде

S S
V
h

Sdp
p

TEU
pdp

k
dp
pt= ⋅ +1

max
max

.                                                      (9)

Годовой грузооборот сухого порта будет определяться суммой суточных интенсивностей 
экспортных и импортных грузопотоков за 365 сут года:

 Λdp idp
T

T

i

i

edp idp edpQ Q Q Q di
e

f

= = + = +∫∑ ∫
=

=

( ( ) ( ) ,
1

365

1

365

                                  (10)

где Λdp— годовой грузооборот сухого порта; Qidp — суточная интенсивность экспортных грузопо-
токов; Qedp — суточная интенсивность импортных грузопотоков. 

Средние значения суточных интенсивностей экспортных и импортных грузопотоков равны 
отношению годового грузооборота сухого порта к количеству суток в году:

Qcp
! �=

Λ
365

,                                                                  (11)

где Qcp — среднесуточный грузооборот сухого порта.
Оптимизационная задача для сухого порта формулируется как нахождение минимальных 

значений параметров контейнерного склада, обеспечивающих выполнение функций сухого порта 
при заданной его пропускной способности и переменных значениях грузопотоков:

                   

V

Q
Q

dp

dp
p

cp

→

=

=










min;

;

var.

const                                                              (12)

В случае, если экспортные грузопотоки превысят импортные грузопотоки, то тогда порож-
ние контейнеры будут прибывать вместе с импортным грузом, как это происходит сейчас, напри-
мер, в Китае. При этом если интенсивность поступления импортных и экспортных грузопотоков 
будет приблизительно одинакова, то площади, отведенные под площадку для экспортных кон-
тейнеров, можно будет использовать для хранения контейнеров с экспортным или импортным 
грузом, тем самым, в случае необходимости, повышая пропускную способность склада.

Выводы
1. Разница пропускной способности элементов системы терминала может свидетельствовать 

о нерационально используемых материальных (площадей, мощностей) и человеческих ресурсах. 
2. Излишние (неиспользуемые) складские площади должны быть выведены из промышлен-

ной эксплуатации либо перепрофилированы для выполнения других задач (длительное хранение, 
субаренда, производство, жилые и офисные помещения и др.). 

3. При расчете пропускной способности сухого порта необходимо анализировать каждый 
грузовой фронт с целью выявления потенциальных рисков накопления контейнеров внутри фрон-
та, поскольку многие из этих рисков не поддаются вычислению, однако могут оказывать суще-
ственное влияние на реальную пропускную способность фронта.

4. Требуемый объем импортной (экспортной) контейнерной площадки рассчитывается как 
сумма одного интеграла разности интенсивностей входящих и исходящих грузов по длительно-
сти их таможенного оформления и второго интеграла интенсивности накопления импортных (экс-
портных) грузов в связи с нештатными причинами по длительности их нахождения в сухом порту. 
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DETERMIMINAION OF MINIMUM NECESSARY STORAGE CAPACITY  
OF A DRY PORT CONTAINER YARD WITH A SCHEDULED CARGO TURNOVER

This article is devoted to the definition of the minimum necessary storage capacity of dry port container 
yard with a scheduled cargo turnover. The methodological basis of the study is based on the formalization and the 
idealization of the interaction of marine terminal and dry port. The components of dry port container yard have been 
studied and the method of calculation of its main characteristics i.e. container yard capacity and space required 
for each of the areas have been defined (for import and export cargoes as well as for empty containers). Under the 
set conditions of import and export intensities of arrival of goods the average annual and daily throughput of dry 
port is determined. Based on this has been formed an optimization problem for a dry port as finding a minimum 
containers depot capacity ensuring dry port operation under the set throughput and variable incoming cargo flows.

Keywords: dry port, container depot, container yard optimization.
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УДК 656.027		 Д. Л. Головцов

ЗАДАЧА МАРШРУТИЗАЦИИ СУДОВ С РАЗЛИЧНОЙ ГРУЗОПОДЪЁМНОСТЬЮ 
МОРСКОГО ТРАНСПОРТНОГО КОМПЛЕКСА АРКТИЧЕСКОЙ ЗОНЫ РОССИИ

В статье рассматривается одна из наиболее важных задач транспортной логистики — задача 
маршрутизации транспортных средств. В частности, предлагается метод решения одной из наиболее 
актуальных для практического применения подзадач проблемы маршрутизации, а именно, задачи марш-
рутизации судов разной грузоподъёмности. Для нахождения решения задачи предлагается использовать 


