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Розглянуто технологічний процес обробки контейнерних потоків на вантажних 
станціях. На основі теорії графів побудовано математичну модель, що описує процес 
роботи козлового крана на контейнерній площадці. Виходячи з математичної моделі, 
запропоновано оптимізаційну задачу, розв’язання якої дає змогу раціоналізувати 
переміщення козлового крана на контейнерній площадці за обраним критерієм. 
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Рассмотрен технологический процесс обработки контейнерных потоков на грузовых 

станциях. На основе теории графов построена математическая модель, описывающая 
процесс работы козлового крана на контейнерной площадке. Исходя из математической 
модели, предложена оптимизационная задача, решение которой позволяет 
рационализировать перемещение козлового крана на контейнерной площадке по выбранному 
критерию. 
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Analyzed the feasibility of railway infrastructure development for the container flows 

processing. Considered the technological process of processing containers at freight stations. 
Proposed the mathematical model that describes the container yard operation technology based on 
the methods of graph theory. Formulated optimization problem, based on the proposed 
mathematical model, the solution of which will allow to optimize the movement of the gantry crane 
on the container yard, in the processing of container flows. As an optimality criteria is proposed 
gantry crane’s runs, the time and energy to move. There is the possibility of formulating a 
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establishment of appropriate decision support system. 

Keywords: container shipping, railway infrastructure, container yard, work rationalization, 
graph theory. 

DOI: https://doi.org/10.18664/1994-7852.162.2016.78290



Збірник наукових праць Українського державного університету залізничного транспорту 

 Збірник наукових праць УкрДУЗТ, 2016, вип. 162 

61 

Вступ. Вигідне географічне 
розташування дає Україні значний 
потенціал для розвитку економіки. 
Міжнародні вантажопотоки з країн Азії до 
країн Європи мають тенденцію до 
зростання з кожним роком. Обмежена 
пропускна спроможність країн-транзитерів, 
значні витрати на перевезення змушують 
виробників шукати нові шляхи 
надходження вантажів до споживачів. 
Задача України полягає в удосконаленні 
технології обробки вантажопотоків для 
розвитку свого транзитного потенціалу [1]. 

Незважаючи на тимчасово негативну 
динаміку зміни обсягів вітчизняних 
залізничних перевезень останніми роками, 
частка вантажів, що перевозяться в 
контейнерах, поступово зростає. Така 
тенденція вимагає розвитку контейнерних 
перевезень з метою підвищення 
ефективності роботи залізниць. 

Важливим етапом контейнерних 
перевезень є процес навантаження-
вивантаження контейнерів на контейнерних 
площадках. Цей етап є енерго- та 
часовитратним, проходить під впливом 
сезоних коливань та нерівномірностей. 
Наявність визначених факторів обумовлює 
необхідність створення нових і розвитку 
існуючих способів планування та 
управління роботою контейнерних 
площадок, що дають можливість 
раціоналізувати використання 
навантажувально-розвантажувальних 
пристроїв і зменшити непродуктивні 
простої транспортних засобів. 

Аналіз попередніх досліджень. 
Технологія роботи контейнерних 
площадок, як невід’ємна частина процесу 
обробки контейнерних потоків, 
розглядається у роботах [2, 3, 4, 5]. Але в 
цих дослідженнях недостатньо уваги при-
ділено питанню удосконалення технології 
роботи навантажувально-розвантажуваль-
них пристроїв на контейнерній площадці. 

Доцільність удосконалення технології 
роботи козлового крана на контейнерній 
площадці доводиться у дослідженнях [6, 7]. 

Слід більше уваги зосередити на специфіці 
роботи навантажувально-розвантажуваль-
ного пристрою саме на залізничній 
контейнерній площадці. 

У роботі [8] використано генетичні 
алгоритми для раціоналізації роботи козло-
вого крана на контейнерному терміналі. 

Мета дослідження. Метою дослід-
ження є розроблення математичної моделі, 
що дасть змогу автоматизувати процес 
формування плану навантажуваль-но-
розвантажувальної роботи козлового крана. 

Основна частина дослідження. 
Контейнерні площадки, як правило, 
складаються з території, що відведена під 
короткотермінове зберігання контейнерів, 
навантажувально-розвантажувального 
пристрою – козлового крана (далі – кран) та 
підкранових колій (рис. 1) [9]. Площадки 
розділені на ділянки та секції, кожна з яких 
спеціалізована під окремий тип 
контейнерів. Підкранові колії розташовані 
вздовж площадки. Паралельно до однієї з 
підкранових колій розташовано залізничну 
колію для подавання-забирання вагонів. 
Кран у процесі переміщення по площадці 
виконує навантаження-розвантаження 
контейнерів на рухомий склад. 

Множину варіантів переміщення 
крана можна зобразити у вигляді зваженого 
двочасткового орієнтованого графа 

G = (V = (W ⋃ U), E) (рис. 2). Множина 

вершин графа V – це загальна кількість 
точок простору p, в яких кран здійснює 
забирання-встановлення контейнера. 

Перша частка графа W ⊂ V – множина з n 

контейнерів, що надійшли під 
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розвантаження, друга частка графа U ⊂ V – 

множина з (p – n) контейнерних місць на 
площадці. Множині дуг графа E поставлено 
у відповідність ваги ei, j, що характеризують 
переміщення крана з i-ї точки простору у    

j-ту, відповідно до обраного критерію 
(відстань переміщення, витрати часу або 
енергії на переміщення). Відповідно до 
властивості двочастковості, дуги з’єднують 
вершини, що містяться у різних частках 
графа [10]. 

 
 

Рис. 1. Спрощена схема контейнерної площадки 
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Рис. 2. Зважений двочастковий граф множини варіантів переміщення крана 
Виходячи з поставленої задачі та її 

графового опису, процес раціоналізації 
роботи крана зводиться до пошуку 
маршруту мінімальної довжини на графі, 
що включає усі вершини першої частки 

W ⊂ V. В математичному вигляді маємо 

оптимізаційну задачу з цільовою функцією 
(1) та системою обмежень (2) [11]. 
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де jix ,  – булева змінна; 

jie ,  – вага дуги графа, що з’єднує 
вершини i та j; 

ji uu ,  – змінні, які набувають значення 
порядкових номерів вершин. 

Розв’язанням поставленої задачі є ма-
триця-вектор )( *

, jixX =∗ ),1;,1( pjpi == , 

яка задовольняє умови (2) і при якій 
цільова функція (1) набуває найменшого 
значення [11]. 

Для розв’язання поставленої 
оптимізаційної задачі необхідно 
сформувати матрицю суміжності зваженого 
двочасткового графа (ei, j) (3). Матриця 
складається з елементів, що відповідають 
вагам дуг графа ei, j. Забороненим 
переходам (між вершинами однієї частки 
або між невідповідними одна одній 
вершинами через спеціалізацію ділянок та 
секцій площадки) в матриці суміжності 
приписується вага ∞ . 
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На першому етапі формується 

матриця (l i, j), що характеризує пробіги 
крана. Ця матриця визначається за 
формулою: 

 

),()()( ,,,
в

ji
к

jiji lll +=
              

(4) 

 

де )( ,
к

jil  – матриця, елементи якої є 

відстанями переміщення крана по 
підкранових коліях; 

)( ,
в

jil  – матриця, елементи якої є 

відстанями переміщення візка по мосту 
крана. 
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Матриці )( ,
к

jil  та )( ,
в

jil  формуються на 

основі координат контейнерів на колії 
подачі (встановлюються на основі 
інформації про розміщення контейнерів у 
вагонах і вагонів у подачі) та координат 
контейнерних місць на площадці шляхом 
знаходження різниці відповідних 
координатних складових. 

У [9] вказано, що контейнери, які 
вивантажуються з вагонів, доцільно 
встановлювати на найближче до вагона 
вільне місце, тобто за критерій приймається 
мінімум пробігів крана, без декомпозиції 
переміщень крана на складові. 
Раціоналізація роботи крана з дотриманням 
наведеної рекомендації досягається при 
розв’язанні оптимізаційної задачі (1), коли 
(ei, j) = (l i, j). 

З нормативних документів [12] 
встановлено, що швидкості переміщення 
візка по мосту та крана по підкранових 
коліях відрізняються. З метою мінімізації 
часу навантаження-розвантаження вагонів, 
як ваги двочасткового графа доцільно 
використовувати час на переміщення 
контейнера замість відстаней. У цьому 
випадку необхідно сформувати матрицю 
суміжності (ti, j), елементами якої є час на 
переміщення контейнера від вершини i до 
вершини j. Ця матриця визначається за 
формулою: 
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в
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к
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(5) 

 
де кν  – швидкість переміщення крана по 
підкранових коліях; 

вν  – швидкість переміщення візка по 
мосту крана. 

Аналізуючи роботу крана можна 
встановити, що витрати енергії на 
переміщення крана по підкранових коліях 
та візка по мосту крана відрізняються. 
Оптимізуючи витрати енергії на 
переміщення, необхідно сформувати 
матрицю суміжності (сi, j) за формулою: 
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де кσ  – витрати енергії на переміщення 
крана по підкранових коліях; 

вσ  – витрати енергії на переміщення 
візка по мосту крана. 

На основі трьох наведених матриць, 
які базуються на запропонованих 
критеріях, доцільно в подальшому 
сформувати багатокритеріальну 
оптимізаційну задачу, що дасть змогу 
комплексно раціоналізувати роботу крана. 

Висновки. Запропонована 
математична модель дає можливість 
раціоналізувати роботу контейнерної 
площадки шляхом формалізації процесу 
формування плану роботи козлового крана. 

Зважаючи на велику розмірність 
сформульованої задачі, розв’язання 
доцільно виконувати за допомогою ЕОМ з 
використанням кластерного аналізу та 
стохастичних методів оптимізації 
(мурашиний алгоритм, алгоритм імітації 
відпалу, генетичний алгоритм). 

На базі моделі, в подальшому, 
можливе удосконалення автоматизованого 
робочого місця прийомоздавальника 
вантажу контейнерного пункту шляхом 
створення додаткової системи підтримки 
прийняття рішень (СППР). 
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