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The possibility of increasing the productivity of technological operations performed in the storage area 
of a container terminal due to the introduction of automation elements into mechanized warehouse cargo handling 
has been researched. As one of the possible automation options, a method for transporting and storing containers 
with the implementation of a loader control unit in the form of a deterministic finite automaton is proposed. 
The sequence of actions of the loader is simulated in the control unit by a line of encoded symbols generated by 
the transition diagram of the Mealy automaton. In this case, the transition diagram is an automatic programming 
tool allowed mathematically describing the logic of controlling the actions of the loader when it processes 
a stack of containers. As a result of generation at the output of the machine, several valid loader control lines 
are got. Each symbol of the control line corresponds to one action from the loader working cycle. It is required 
to find the control line that will bring the loader to the state, when the picking up of containers from the stack 
is completed, in the minimum number of actions. The object of the research is a variable sequence of loader 
actions during partial disassembly of the stack with its corresponding control line. To reduce the complexity 
of the task being solved, each control line is divided into sections consisting of symbols responsible for the following 
actions of the loader: moving when changing the disassembled row, disassembling the row with the picking up 
and movement of target containers, returning blocking containers to the stacks where they were initially placed. 
As a result of the comparison of the corresponding symbolic sections of different lines, an algorithm that allows 
choosing the optimal sequence of signals for the control unit of the technological automaton in terms of the number 
of symbols is developed.
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БЛОКА УПРАВЛЕНИЯ ПРИ ОБРАБОТКЕ ШТАБЕЛЯ КОНТЕЙНЕРОВ  
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Исследована возможность повышения производительности технологических операций, выполняемых 
в зоне хранения контейнерного терминала за счет внедрения в механизированную складскую грузоперера-
ботку элементов автоматизации. В качестве одного из возможных вариантов автоматизации предложен 
способ транспортирования и складирования контейнеров с реализацией блока управления погрузчиком в виде 
детерминированного конечного автомата. Последовательность действий погрузчика имитирована в блоке 
управления строкой кодированных символов, генерируемой посредством диаграммы переходов автомата 
Мили. В данном исследовании диаграмма переходов, являясь, по своей сути, инструментом автоматного 
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программирования, математически описывает логику управления действиями погрузчика при обработке им 
штабеля контейнеров. В результате генерации на выходе автомата получено несколько допустимых строк 
управления погрузчиком. Каждый символ строки управления соответствует одному действию из рабочего 
цикла погрузчика. Необходимо найти ту строку управления, которая при выполнении минимального коли-
чества действий приведет погрузчик в такое состояние, когда выемка контейнеров из штабеля завершена. 
Объектом исследования являлась вариативная последовательность действий погрузчика при частичном 
разборе штабеля с соответствующей ей строкой управления. Для снижения трудоемкости решаемой задачи 
каждая строка управления была разбита на участки, состоящие из символов, отвечающих за следующие 
действия погрузчика: перемещение при смене разбираемого ряда, разбор ряда с выемкой и перемещением 
целевых контейнеров, возврат блокирующих контейнеров в стеки, где они изначально размещались. В резуль-
тате сравнительного сопоставления соответствующих символьных участков разных строк разработан 
алгоритм, позволяющий выбирать оптимальную по количеству символов последовательность сигналов 
для блока управления технологического автомата.

Ключевые слова: контейнерный терминал, технологический автомат, управление производственным 
процессом, перегрузочное оборудование, автоматизация, механизированная грузопереработка.
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Введение (Introduction)
Морские контейнерные перевозки являются одним из наиболее удобных и экономически 

выгодных способов доставки грузов на большие расстояния с перевалкой их на смежные виды 
транспорта [1]. При этом контейнерные терминалы порта играют решающую роль в качестве 
интермодальных интерфейсов и действуют не только как связующий узел с другими видами 
внутреннего транспорта, но и при необходимости оказывают услуги временного хранения импорт-
ных грузопотоков, требующих выполнения в отношении них таможенных формальностей [2], [3]. 
Основными функциями любого терминала морского порта и контейнерного, в частности, явля-
ются: передача грузопотоков между различными видами транспорта, преобразование формы 
грузопотока, согласование размеров партий сопрягаемых видов транспорта, демпфирование 
неравномерности работы транспорта, коммерческое хранение грузов, логистическая доработка 
грузов [4]. Исходя из этих функций основная нагрузка перераспределения грузопотоков при-
ходится на зону хранения [5]. С учетом того, что перевалочный потенциал многих российских 
портов ограничен невозможностью строительства и расширения терминалов и складов, низкой 
скоростью обслуживания даже незначительного числа судов одновременно, а также пропускной 
способностью железной дороги количество одновременно хранимых контейнеров будет только 
увеличиваться. Поэтому решение задачи наращивания перевалочного потенциала контейнерно-
го терминала через повышение производительности технологических операций, выполняемых 
в зоне хранения, является актуальной для развития наземной инфраструктуры портов и имеет 
практическую направленность, что подтверждено в том числе современными исследованиями 
в данной области [6]–[9].

Известно, что структура общего грузопотока, проходящего через зону хранения контейнерного 
терминала, сформирована из частных грузопотоков различной природы: груженые и порожние кон-
тейнеры, импортные и экспортные, универсальные и специальные, растариваемые и затариваемые 
тарно- штучные грузы и др. Для каждого из этих грузопотоков является характерным собственный 
технологический маршрут обработки со своей индивидуальной последовательностью операцион-
ных звеньев и задействованного в них оборудования [10], [11]. Однако все эти частные грузопотоки 
объединяет наличие в любом из технологических маршрутов двух обязательных операций форми-
рования и расформирования штабелей в складской зоне [12]. Ежедневно на терминал поступают 
заявки на выемку из штабеля контейнеров, предназначенных для различных целей, таких как по-
грузка на смежное транспортное средство, выдача грузополучателю, таможенный осмотр / досмотр 
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и т. д. Удовлетворение заявок связано с определенными трудностями, неизбежно возникающими 
в технологическом звене во время обработки штабеля временного хранения [13]. Во-первых, 
сложность выемки необходимого контейнера, если он находится не в верхних ярусах штабеля, 
или размещения в штабеле прибывающих на склад контейнеров в соответствии теми или иными 
правилами их укладки [14], [15]. Во-вторых, на производительность в этом звене сильное воздей-
ствие оказывает человеческий фактор, а именно квалификация диспетчера, формирующего задания, 
и оператора, выполняющего это задание, при этом возможность принятия человеком алогичных 
решений в конкретных ситуациях составляет более 75 % [16], [17].

Минимизировать человеческие ошибки можно за счет внедрения в механизированную склад-
скую грузопереработку элементов автоматизации [18] в рамках создания системы управления 
и мониторинга грузопотоков, проходящих через морской терминал [19], [20]. В качестве одного 
из возможных вариантов автоматизации предложен способ транспортирования и складирования 
контейнеров с реализацией блока управления погрузчиком в виде автомата Мили [21]. Результаты 
моделирования отдельных элементов блока управления погрузчиком (диаграммы переходов и сам 
процесс управления действиями погрузчика через последовательность кодированных сигналов) 
опубликованы в работах [22], [23]. Работа автомата Мили при генерации последовательности управ-
ляющих сигналов рассмотрена в статье [24]. Следует отметить, что в результате генерации полу-
чено несколько альтернативных строк управления (последовательностей управляющих сигналов), 
которые приводят к правильному выполнению операций по формированию и расформированию 
штабеля с целевыми контейнерами. При этом возникает вопрос: «Какую из альтернативных строк 
управления выбрать как окончательный вариант для системы управления погрузчиком?».

Целью данного научного исследования является обоснование понятия «оптимальная работа» 
для системы автоматического управления.

Методы и материалы (Methods and Materials).
По своей сути каждый символ строки управления соответствует одному движению погруз-

чика, поэтому в качестве оптимальной необходимо выбрать строку, которая имеет наименьшую 
длину. Иными словами, поиск множества всех возможных строк управления для конкретного набора 
целевых контейнеров, подсчет количества символов в каждой из них и выбор минимального числа 
из полученных, приведет к цели, т. е. к нахождению оптимальной строки управления. Не вызывает 
сомнения, что увеличение количества элементов в наборе целевых контейнеров приводит к добав-
лению возможных вариантов для строки управления и тем самым усложняет поиск оптимальной 
строки управления методом простого перебора альтернативных возможностей расформирования 
штабеля. Для снижения трудоемкости решаемой задачи следует рассмотреть, из каких участков 
состоит строка управления и на каких из них возможно сокращение длины участка (количества 
его символов).

Известно, что для оценки трудоемкость выборки контейнеров при различных транспортно- тех- 
нологических схемах работы терминала использовалось понятие производительных и непроиз-
водительных движений погрузчика [25]. Контейнеры, которые должны быть выбраны в опре-
деленный момент времени, так называемые целевые контейнеры, находятся в одной из ячеек 
штабеля (на рис. 1 показано серым цветом). Доступ к некоторым из них затруднен контейнерами 
(блокирующие), расположенными в том же стеке выше целевого контейнера и / или в стеке, на-
ходящемся перед стеком с целевым контейнером. За производительное движение для одного 
контейнера принимается лишь одно движение: выемка из штабеля целевого контейнера, так 
как только оно оплачивается оператору терминала. Все движения погрузчика в отношении бло-
кирующих контейнеров считаются непроизводительными (оплата за них не поступает). Таким 
образом, определить трудоемкость выемки одного контейнера из штабеля можно как отношение 
одного производительного движения к общему количеству движений, в течение которых погруз-
чик вынимает целевой контейнер из штабеля, т. е. иными словами, селективность контейнера 
вычисляется по следующей формуле:
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s
N

= 1

дв

,  (1)

где Nдв — все движения погрузчика (производительные и непроизводительные).
При необходимости изъятия из штабеля n целевых контейнеров селективность их выемки 

находится по следующей формуле:

s
N

N N
=

+
пр

пр нпр�
,  (2)

где Nпр — количество производительных (оплачиваемых оператору терминала) движений;
Nнпр — количество непроизводительных движений.

Так как количество производительных движений погрузчика равно количеству целевых 
контейнеров, предложенных в данный момент времени к выемке, увеличить значение параметра 
селективности (2) можно лишь уменьшив количество непроизводительных движений.

Как отмечалось ранее, непроизводительные движения — это выемка из штабеля блокиру-
ющих контейнеров с последующим их возвратом в штабель после перемещения всех целевых 
контейнеров к месту их назначения (убытие морским, железнодорожным или автомобильным 
транспортом, выполнение таможенных формальностей и т. п. [26]). Следовательно, можно предпо-
ложить, что прежде всего необходимо научиться выделять в строке управления участки «выемки 
блокирующих контейнеров», так как именно в них заложен потенциал сокращения количества 
символов управляющей строки.

Результаты (Results)
Подтвердим или опровергнем выдвинутую нами гипотезу о возможности сокращения символов 

строки управления за счет минимизации непроизводительных движений погрузчика при расформи-
ровании штабеля на конкретном примере. Предположим, что это утверждение верно для штабеля 
любой размерности и любого количества целевых контейнеров, предложенных в данный момент 
времени к выемке.

Рассмотрим частный случай, например, штабель, следующей размерности: девять продольных 
рядов, шесть поперечных и пять ярусов, с размещением в нем целевых контейнеров, как показано 
на рис. 1.

а)      б)

Рис. 1. Контейнерный штабель:  
а — размерность и расположение целевых контейнеров;  

б — продольные ряды с целевыми контейнерами
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Пусть на терминал поступила заявка на выемку девяти целевых контейнеров, местоположение 
которых в штабеле (показано на рис. 1 серым цветом) задано координатами (i; j; k): (1; 3; 1), (1; 3; 3), 
(2; 2; 2), (3; 4; 1), (3; 3; 2), (7; 2; 2), (7; 4; 2), (8; 1; 3), (9; 5; 1).

Для выемки целевого контейнера погрузчик выполняет ряд последовательных повторяю-
щихся операций, каждой из которых в строке управления соответствует определенный символ. 
В табл. 1 приведены используемые в строке символы и соответствующее им действия погрузчика.

Таблица 1
Расшифровка символьных обозначений последовательности операций,  

выполняемых погрузчиком
Символьное обозначение операции Выполняемое действие

• Перемещение вдоль продольного ряда на один шаг вправо
n Перемещение вдоль продольного ряда на один шаг влево
× Снятие контейнера в продольном ряду
v Снятие контейнера из поперечного ряда
˗ Вывоз контейнер во вспомогательный штабель
○ Постановка блокирующего контейнера в исходный стек
 Постановка контейнера в продольный ряд
◊ Перемещение на один стек вглубь штабеля
 Перемещение на один стек назад

Искомые контейнеры расположены в первом – третьем, седьмом – девятом продольных рядах 
(рис. 1, б). Рассмотрим те участки строки, которые содержат сигналы (коды) управления действиями 
погрузчика при выемке блокирующих и целевых контейнеров с последующим возвратом блокиру-
ющих контейнеров обратно в соответствующие им стеки (табл. 2).

Таблица 2
Участки строки управления,  

отвечающие за выемку целевых контейнеров из штабеля

Порядковый 
номер, 

разбираемого 
ряда / Si 
участок 
строки

Координаты
(i; j; k) целевых 
контейнеров, 
находящихся 

в i-м 
продольном 

ряду

Последовательность управляющих сигналов:

Длина 
Si 

участка
Выемка первого 

целевого контейнера
Выемка второго 

целевого контейнера
Возврат блокирующих 

контейнеров на прежнее 
место

1-й 
продольный 

ряд / S1

(1; 3; 1),
(1; 3; 3) ××× - ×× ◊ v v v v v ◊ v v v- ○○   �○○○○○  �    ��� 30

2-й 
продольный 

ряд / S2

(2; 2; 2) ××××× ◊ v v - – ○ � � � � � �� ���� 16

3-й 
продольный 

ряд / S3

(3; 4; 1),
(3; 3; 2) ×××× - × ◊ v v v - ○○ � � � � �� ��� 18

7-й 
продольный 

ряд / S7

(7; 2; 2),
(7; 4; 2) ××××× ◊ v v - v v - ○○       ���� 20

8-й 
продольный 

ряд / S8

(8; 1; 3) ××××× ◊ v v v v v ◊ v- –   �○○○○○  �     ���� 26

9-й 
продольный 

ряд / S9

(9; 5; 1) ××××× - –    ��� 10

Сумма 120
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В строке управления последовательности из двух символов вида (× -) и (v -) указывают на вы-
полнение операции выемки целевого контейнера из штабеля (выемка из продольного или поперечного 
ряда соответственно). В табл. 2 они выделены серым цветом. Количество таких последовательностей 
(в данном примере их девять) равно количеству производительных операций. Остальные символы 
строки управления отвечают за непроизводительные операции. Поскольку местоположение целевых 
и блокирующих их контейнеров в штабеле неизменно в момент его расформирования, количество 
производительных движений, как и непроизводительных (выемка блокирующих контейнеров), 
при любой последовательности разбора продольных рядов штабеля не меняется, т. е. уменьшить 
количество символов на рассмотренных участках строки управления не представляется возможным.

Попробуем уменьшить количество символов в строке управления за счет изменения после-
довательности (очередности) разбора продольных радов штабеля. Предположим, что на момент 
поступления заявки на вывоз контейнеров погрузчик (ричстакер) находится у шестого продольного 
ряда. Если бы в этом ряду находились целевые контейнеры (рис. 1, б), ряд был бы разобран, но так 
как их там нет, то погрузчик должен быть перемещен влево или вправо до совмещения с рядом, 
в котором эти контейнеры находятся. Варианты возможных перемещений погрузчика вдоль по-
перечного ряда с последовательностью разбора продольных рядов и соответствующая строка 
управления приведены в табл. 3.

Таблица 3
Структура строки управления в зависимости  

от последовательности разбора продольных рядов

№ 
п/п.

Варианты 
последовательности

разбора
продольных рядов

Участок строки, ответственный 
за перемещение погрузчика 
вдоль первого поперечного 

ряда вправо или влево / участок 
строки, разбирающий i-й 

продольный ряд /

Длина строки управления

Суммарная 
длина участков 
перемещения

Суммарная 
длина 

участков 
выемки

Сумма

1 1-й, 2-й, 3-й, 7-й,
8-й, 9-й ряды

nnnnn / S1/ • / S2/ • / S3/• • • • / 
S7/• / S8/• / S9/

13 120 133

2 3-й, 2-й, 1-й, 7-й,
8-й, 9-й ряды

nnn / S3/ n / S2/ n / S1/ • • • • • • / 
S7/ • / S8/• / S9/

13 120 133

3 1-й, 2-й, 3-й, 9-й,
8-й, 7-й ряды

nnnnn / S1/• / S2/• / S3/• • • • • • / 
S9/ n / S8/ n / S7/

15 120 135

4 7-й, 8-й, 9-й, 1-й,
2-й, 3-й ряды

• / S7/ • / S8/ • / S9/ nnnnnnnn / 
S1/ • / S2/ • / S3/

13 120 133

5 8-й, 7-й, 9-й, 3-й,
2-й, 1-й ряды

• • / S8/ n / S7/• • / S9/ nnnnnn / 
S3/ n / S2/ n / S1/

13 120 133

6 3-й, 7-й, 2-й, 8-й,
1-й, 9-й ряды

nnn / S3/ • • • • / S7/ nnnnn / S2/• 
• • • • • / S8/ nnnnnnn / S1/• • • • 

• • • • / S9/
33 120 153

7 7-й, 3-й, 8-й, 2-й,
9-й, 1-й ряды

• / S7/ nnnn/ S3/• • • • • / S8/ 
nnnnnn/ S2/• • • • • • • / S9/ 

nnnnnnnn/ S1/
31 120 151

8 7-й, 8-й, 9-й, 3-й,
2-й, 1-й ряды

• / S7/ • / S8/ • / S9/ nnnnnn / S3/ 
nn/ S2/ n/ S1/

12 120 132

9 2-й, 3-й, 1-й, 7-й,
8-й, 9-й ряды

nnnn/ S2/ • / S3/ nn / S1/• • • • • • / 
S7/• / S8/ • / S9/

15 120 135

10 8-й, 9-й, 7-й, 3-й,
2-й, 1-й ряды

• • / S8/• / S9/ nn/ S7/ nnnn / S3/ n/ 
S2/ n/S1/

11 120 131
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Получается, что у строки управления 10 наименьшая длина (131 символ) среди всех рассмо-
тренных в табл. 3 вариантов. Суммарная длина участков, управляющих расформированием штабеля 
с последующим возвратом в него блокирующих контейнеров, для всех вариантов очередности раз-
бора продольных рядов одинаковая (120 символов). Изменяется суммарная длина участков, управ-
ляющих перемещением погрузчика влево или вправо вдоль первого поперечного ряда. Диапазон 
изменений — от 33 символов до 11 (наименьшее значение соответствует управляющей строке № 10).

Промежуточные выводы:
1. Оптимальной строкой управления для рассмотренного примера является строка 10, соот-

ветствующая ей последовательность разбора продольных рядов — 8, 9, 7, 3, 2, 1.
2. Выдвинутая гипотеза о возможности сокращения символов строки управления за счет ми-

нимизации непроизводительных движений погрузчика при расформировании штабеля неверна, так 
как количество управляющих символов сокращается на участках, управляющих перемещениями 
погрузчика к следующему разбираемому ряду.

Обсуждение (Discussion)
Понятие оптимизации технологических процессов связано с вопросами: «Что в конкретном 

случае понимать под термином «оптимальный процесс?» и «Как оценить степень оптимальности 
технологического процесса?». В методах оптимизации существует понятие критерия оптимальности 
как доказательной базы, свидетельствующее о том, что наилучшее решение (оптимальный план) 
найдено и дальнейшее улучшение технологического процесса невозможно. В качестве критериев 
оптимальности традиционно используются: максимальная производительность, максимальный (ми-
нимальные) доход (расходы), минимальное время, потраченное на выполнение комплекса операций, 
минимальное расстояние, которое проходит техника в процессе выполнения складских операций.

В данном исследовании первоначально поиск оптимальной строки управления (мини-
мальной длины) осуществлялся через минимизацию количества непроизводительных движе-
ний погрузчика селективным выбором контейнеров из штабеля. Иными словами, стремились 
увеличить производительность технологического процесса (максимизация производительно-
сти погрузчика). Доказали, что повышение производительности для рассмотренного технологи-
ческого процесса не равно минимизации количества непроизводительных движений погрузчи-
ка, так как показатель селективности (1) для этого процесса всегда равен константе. Далее была 
выполнена попытка поиска оптимальной строки управления изменением последовательности 
очередности разбора продольных рядов с целевыми контейнерами. Изменение этой последова-
тельности заставляет погрузчик каждый раз проходить разное расстояние при разборе штабеля,  
т. е. в качестве критерия оптимальности использовалось расстояние, измеряемое в количествах пере-
мещений (количество шагов) влево и вправо вдоль первого поперечного ряда. За одно перемещение 
(один шаг) принимали смещение погрузчика на один ряд, т. е. длину одного контейнера. Следова-
тельно, согласно общепринятой классификации (теории оптимизации), был применен критерий 
минимизации расстояния. Было доказано, что при изменении последовательности в очередности 
разбора продольных рядов можно добиться уменьшения количества управляющих символов в строке. 
Напомним, что каждый символ строки управления равен одной операции, которую выполняет по-
грузчик (см. табл. 1), т. е. с уменьшением количества символов уменьшается количество операций, 
выполняемых погрузчиком, и, как следствие, повышается производительность последнего. В данном 
случае расстояние может быть принято за меру оптимальности рассматриваемого технологического 
процесса, но это не точная оценка.

Поясним данный вывод. Критерий минимального расстояния широко применяется в склад-
ской грузопереработке и методика его использования представлена, например, в [18]). Вернемся 
к примеру, приведенному на рис. 1. Погрузчик находится у шестого продольного ряда. Ближайший 
продольный ряд с целевыми контейнерами к шестому по критерию расстояния седьмой, следо-
вательно, он будет разбираться первым. После выполнения операций по выемке целевых контей-
неров из седьмого ряда ближайшим к погрузчику по критерию расстояния окажется восьмой,  
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затем девятый, третий, второй и первый ряды (рис. 1, б). Получили «оптимальную» последователь-
ность разбора продольных рядов по критерию расстояния {7, 8, 9, 3, 2, 1}. Этой последовательности 
соответствует 8-я строка табл. 3 с управляющей строкой, состоящей из 132 символов (на один символ 
больше, чем у управляющей строки для последовательности {8, 9, 7, 3, 2, 1}). Нашли строку, у которой 
длина меньше, чем у управляющей строки соответствующей последовательности {7, 8, 9, 3, 2, 1}.  
Следовательно, доказано, что принцип каждый раз перемещать погрузчик к ближайшему от его 
месторасположения ряду с целевыми контейнерами не всегда приводит к желаемому результату, 
т. е. минимальному пробегу перегрузочного оборудования.

Выводы (Summary)
На основании выполненного исследования можно сделать следующие выводы:
1. Выбор оптимальной последовательности сигналов блока управления при обработке шта-

беля контейнеров требует количественного анализа не всей последовательности символов (кодов) 
управляющей строки, а сравнительно коротких ее участков.

2. Строка управления состоит из следующих участков: перемещение погрузчика вправо / 
влево вдоль первого поперечного рада штабеля; разблокировка целевого контейнера (выемка из сте-
ка блокирующих контейнеров); выемка целевого контейнера с последующим вывозом к новому 
месту его размещения на терминале (например, возле железнодорожных путей); возврат блокиру-
ющих контейнеров в стеки, в которых они ранее находились. В принятых обозначениях (см. табл. 1) по-
вторение символа • или символа nn либо только один из этих символов указывает на участок 
«перемещение погрузчика вправо / влево». На участок «разблокировка целевого контейнера» 
указывает последовательность символов ×. Если в строке управления встречается сочетание двух 
символов «×˗» подряд, то выполняется «выемка целевого контейнера». Для участков «возврат бло-
кирующих контейнеров в стеки» характерно чередование символов {○,   �,   �,    ��� }.

3. Если минимизация количества символов в строке управления возможна лишь на участках 
«перемещение погрузчика вправо / влево», то необходимо организовать поиск последовательностей, 
состоящих только из символов • и nn, а также подсчет количества этих символов. Та строка, в ко-
торой количество таких символов будет наименьшим, является оптимальной строкой управления. 
Поиск оптимальной строки в блоке управления погрузчиком как технологическим автоматом легко 
реализовать, используя для этого математический аппарат теории автоматов, языков и вычислений.
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