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Аннотация  

Цель: Анализ транспортно-перегрузочной системы контейнерного терминала для определения 
предпосылок и возможных проблем при исключении человека из технологического процесса 
на тыловом контейнерном терминале в сложившихся условиях развития транспортной системы 
России. Методы: Используются статистические методы для анализа рынка роботизации и пер-
спектив внедрения безлюдных технологий. Для исследования целесообразности применения 
роботизации было выполнено имитационное моделирование работы тылового контейнерного 
терминала при различных типах техники. Выбор имитационного моделирования был обуслов-
лен невозможностью проведения экспериментов на реальном объекте, трудностью построе-
ния аналитической модели (в системе есть причинные связи, нелинейная логика, стохастиче-
ские переменные), необходимостью анализа поведения системы во времени. Результаты: 
Сделаны выводы по применению погрузо-разгрузочной техники. Предложена имитационная 
модель работы тылового контейнерного терминала. Практическая значимость: Рассмотрение 
роботизации терминально-складского комплекса особенно важно в современных условиях 
технического прогресса, когда грузовой терминал превращается в объект с высокоорганизо-
ванным технологическим процессом и высокооплачиваемыми специалистами. 
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Введение  
 

С ростом контейнеризации на тыловых терминалах, связывающих 
морские и сухопутные перевозки, увеличиваются объемы переработки. 
Принимая за основу сохранение среднегодового темпа роста контейнери-
зации и ожидаемые средние темпы роста внутреннего валового продукта 
России на 1,5–2 % в год, можно спрогнозировать средние темпы роста 
контейнерного рынка на уровне 7–8 % в год. По оценкам ПАО «Транскон-
тейнер» доля контейнеропригодных грузов, перевозимых в контейнерах 
по сети ОАО «РЖД», увеличилась на 0,4 % за 2018 г. Рынок вырос с 
2,3 млн двадцатифутовых эквивалентов (ДФЭ) в 2010 г. до 4,4 млн ДФЭ в 
2018 г. [1]. Несмотря на рост, уровень контейнеризации на железных доро-
гах России незначителен по сравнению с 40 % в Европейском Союзе [2]. 
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А значит, без создания необходимой инфраструктуры и новых транспорт-
ных продуктов позитивная динамика в ближайшей прогнозируемой пер-
спективе может замедлиться [3]. В ряде концепций и нормативных доку-
ментов ОАО «РЖД» и Правительство Российской Федерации [4–7] ре-
шительным образом изменяют отношение к внедрению инновационных 
проектов в терминально-складском комплексе.  
 
 
Предпосылки внедрения безлюдных технологий в России 
 

Стоимость внедрения и эксплуатации технологии роботизации на 
контейнерных терминалах крайне велика, однако существуют экономиче-
ские причины для изменения ситуации. Во-первых, среднемесячные затра-
ты на работника железнодорожного транспорта растут: в 2005 г. с учетом 
инфляции составляли 34 797,9 руб., в 2017 г. уже 53 005,1 руб. [8].  

Во-вторых, средняя стоимость промышленных роботов снижается с 
3,2 млн руб. в 2012 г. до 2,6 млн руб. в 2017 г., что заставляет компании 
вкладывать все больше финансовых средств в исследования безлюдных 
технологий. Данные по динамике продаж промышленных роботов пред-
ставлены на рис. 1 [9].  
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Рис. 1. Динамика продаж промышленных роботов 
 

В-третьих, на российских железных дорогах существует значитель-
ный потенциал увеличения объемов контейнерных перевозок; прогнози-
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руемый темп роста спроса на услуги на российском рынке контейнерных 
перевозок будет превышать среднемировой показатель в среднем в 1,5 ра-
за [6]. Перевалка контейнеров в морских портах будет продолжать возрас-
тать, способствуя концентрации грузопотоков и более массовому развитию 
технологии ускоренных контейнерных поездов. В силу особенностей гео-
графии и размеров России транзитные перевозки и  конкретно ускоренные 
контейнерные поезда, как услуга, будут и далее развиваться и не только на 
Транссибирской магистрали. 

С точки зрения технологии, применяемой на терминалах, условия 
работы операторов погрузо-разгрузочной техники усугубляют значитель-
ный информационный поток, приводящий к эмоциональной перегрузке. 
Для робота такая среда идеальна при наличии необходимой и достаточной 
информации, техника выполняет работу максимально быстро, по самым 
коротким маршрутам и без ошибок. Для исключения человека была разра-
ботана система «кран – горизонтальный транспорт – кран», работающая 
автоматически.  

Технологические процессы, связанные только с перемещением кон-
тейнера, отличаются однотипностью (захват – перенос – установка), оди-
наковым перемещаемым объектом – контейнером, достаточно строгой ор-
ганизацией технологического процесса и сравнительно низкой требуемой 
точностью укладки контейнера. Эти особенности существенно облегчают 
задачу роботизации, позволяя широко применять относительно простых 
роботов со сравнительно невысокой маневренностью и точностью пози-
ционирования.  

Автоматизированная обработка контейнеров началась с первого 
применения на ECT Delta Terminal в г. Роттердам автоматических желез-
нодорожных козловых кранов [10]. В первую очередь технология начала 
развиваться в сторону работы крана в штабеле и внутритерминального 
транспорта, так как эти операции самые трудоемкие по времени и наибо-
лее сильно влияли на перерабатывающую способность терминала. После 
успешного внедрения технологии на ECT Delta Terminal опыт переняли в 
лондонском порту Thamesport, на контейнерных терминалах Altenwerder в 
Германии, Ohi в Японии и Evergreen в Тайване. 

Одной из первых попыток полностью исключить человека стал 
проект «Moorebank Logistics Park», реализуемый австралийской логистиче-
ской компанией «Qube». На терминале будут применены система управле-
ния терминалом «N4 Navis» и оборудование производителя погрузо-раз-
грузочной техники «Kalmar», основными из которого станут: четыре авто-
матизированных железнодорожных портальных крана, восемь автоматизи-
рованных железнодорожных козловых кранов, восемь гибридных порталь-
ных кранов на пневмоходу. Предполагается, что проект будет работать на 
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электричестве, получаемом от солнечных батарей, расположенных на тер-
ритории терминала [11].  
 
 
Проблемы роботизации в России  
 

Основные места концентрации контейнеропотока – морские россий-
ские порты обрабатывают недостаточные объемы для внедрения высоко-
производительных систем в ближайшие годы. В России, кроме большого 
количества «дешевых», но при этом высококвалифицированных специали-
стов в транспортной отрасли, почти на всех железнодорожных контейнер-
ных терминалах существует третья ночная смена, отсутствие которой на 
западноевропейских и североамериканских мультимодальных терминалах 
и делает экономически выгодным использование роботизации. Внедрение 
новой технологии связано с рисками и длительным периодом отладки, что 
в непростых экономических условиях России негативно влияет на срок 
окупаемости. Если же инвестиции удастся привлечь, чтобы их вернуть, 
операционные расходы автоматизированного терминала должны быть на 
25 % ниже, чем у обычного, или производительность должна увеличиться 
на 30 %, а операционные расходы снизиться на 10 % [12].  
 
 
Организация работы в условиях безлюдных технологий  
 

По планировке железнодорожные контейнерные терминалы (рис. 2) 
традиционно делятся на 4 типа, 5 основных участков:  крытый перегрузоч-
ный склад, железнодорожный грузовой фронт, автомобильный грузовой 
фронт, зона хранения контейнеров, участок прямой перегрузки [13]. 

С учетом стоимости технологии рассматриваются две транспортно-
перегрузочные системы контейнерного терминала (рис. 3), основой для ко-
торых стали железнодорожные пути с роботизированными козловыми 
кранами при обработке автомобильного и железнодорожного транспорта. 
Для большей надежности и безопасности  наиболее эффективна работа в 
полуавтоматическом режиме, при контроле или дистанционном управле-
нии операторами на удаленных рабочих станциях. 

Первая система с применением роботизированных портальных по-
грузчиков подходит для средних по размеру терминалов, где важны высо-
кая гибкость технологии и доступность к штабелям с контейнерами. Пор-
тальные погрузчики независимы от другой техники и способны транспор-
тировать, укладывать в штабеля контейнеры, а также обрабатывать грузо-
вые автомобили. В случае необходимости перераспределения техники 
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Рис. 2.  Схемы планировок контейнерных терминалов: 

тупиковые поперечная (а) и продольная (б), проходные поперечная (в)  
и продольная (г); С – крытые склады, К – контейнерные площадки 
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Рис. 3. Варианты транспортно-перегрузочных систем контейнерного терминала 
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погрузчики можно передать на другой терминал или использовать на дру-
гих участках терминала. Также погрузчики могут применяться при непред-
виденном увеличении контейнеропотока в качестве дополнительной транс-
портно-перегрузочной техники. Сочетание роботизированного козлового 
крана и роботизированного портального погрузчика предлагает множество 
преимуществ: 

–  быстрый горизонтальный транспорт вдоль путей, не зависящий от 
движения крана;  

–  предварительную сортировку в штабеле контейнеров рядом с поез-
дом; 

–  благодаря портальным погрузчикам экономию капитальных за-
трат, исключая козловые краны в зоне хранения; 

–  возможность быстро изменить схему (планировку) терминала под 
требования технологии переработки, поскольку портальные погрузчики 
перераспределяются между участками. 

Во второй системе дополнительно используются роботизированные 
тележки AGV (Automated guided vehicle) и пневмоколесные козловые кра-
ны RTG (Rubber Tyred Gantry Cranes), что характерно для крупных терми-
налов – хабов, где необходим быстрый обмен контейнеров между поезда-
ми или поездом и зоной хранения. Места с контейнерами для AGV рядом с 
железнодорожными путями также применяются для буферизации и пред-
варительной сортировки контейнеров для отходящих поездов. RTG в этом 
варианте укладывает контейнеры, взятые с AGV и автомобилей, в длинные 
блоки. Такая система дает следующие преимущества:  

–  простоту роботизации; 
–  более высокую плотность складирования контейнеров за счет от-

сутствия полос для движения погрузчика и возможности штабелирования 
в большее количество ярусов;  

–  большую надежность и более длительный срок эксплуатации RTG 
и AGV, чем портальных погрузчиков;  

–  относительно простые конструкции и небольшие затраты на тех-
ническое обслуживание;  

–  при необходимости значительных перемещений внутри терминала 
AGV более эффективны, так как быстрее и менее дорогостоящие, чем пор-
тальные погрузчики. 

При всех преимуществах в России более предпочтительно использо-
вание рельсовых козловых кранов из-за более простой роботизации при 
сопоставимых капитальных вложениях. Серьезный недостаток системы – 
две передачи контейнера, так как для перемещения и погрузо-разгру-
зочных работ на грузовом фронте и в зоне хранения применяется разное 
оборудование. 
 

 20 



 

 
Имитационная модель роботизированного контейнерного 
терминала  
 

Для изучения принципиально новой грузоперерабатывающей струк-
туры, а также поиска оптимальных технических и технологических реше-
ний была разработана имитационная модель железнодорожного контей-
нерного терминала (рис. 4) в программе Anylogic. Для моделирования ты-
лового терминала выбран метод дискретно-событийного моделирования, 
разработанный Джеффри Гордоном в 1960-х годах. В настоящее время ме-
тод используется для моделирования как сложных систем массового об-
служивания, так и транспортных систем. Данный метод является опти-
мальным для проектирования сложной системы контейнерного терминала. 

Модель действует на основе данных о нахождении контейнера в 
соответствующих блоках исследуемой системы. Переход от одного блока к 
другому происходит в соответствии с технологией работы терминала и 
учетом временных интервалов, которые зависят от моделируемых опера-
ций.  

 

 
Рис. 4. Имитационная модель железнодорожного терминала 

 
В модели рассматривается обработка составов под погрузку и вы-

грузку, а также пропуск поезда сквозь терминал при необходимости. Тер-
минал состоит из: погрузо-выгрузочного пути, обслуживаемого козловым 
краном, зоны хранения, служебных проездов, по которым AGV переме-
щает контейнеры в зону хранения с грузового фронта и обратно, служеб-
ных проездов, по которым грузовые автомобили перемещаются от кон-
трольно-пропускного пункта до зоны хранения и обратно. 
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Заключение 
 

Таким образом, внедрение безлюдных технологий – сложный про-
цесс, связанный не только с детальным проектированием и технологиче-
скими вопросами, но и с решением проблем безопасности людей в зоне ра-
боты автоматизированной техники [14]. До сих пор остаются не решенны-
ми вопросы выбора оптимального маршрута роботом в условиях неопре-
деленности [15]. Вместе с тем использование роботов стабилизирует тех-
процесс, увеличиваются грузоподъемность, точность и быстродействие. 
К тому же отсутствие человека в рабочей зоне избавляет его от нахожде-
ния во вредной среде. 

На тыловых терминалах подъемное оборудование находится в цент-
ре процесса – любой сбой оказывает непосредственное негативное влияние 
на контейнерные перевозки. Простои, которые нередко происходят во вре-
мя погрузки контейнеров на платформу или их выгрузки, особенно невы-
годны на этих терминалах. Интеллектуальные алгоритмы, которые могут 
предсказать поведение оборудования или позволяют предотвратить ошиб-
ки в его работе, имеют огромный потенциал и позволяют поднять произ-
водительность контейнерного терминала на абсолютно другой, качествен-
но лучший, уровень. При этом роботизацию необходимо рассматривать не 
как самоцель, а как средство оптимизации работы терминала и снижения 
затрат. 

В целом процесс роботизации железнодорожных контейнерных тер-
миналов находится в начальной стадии своего развития. В настоящее вре-
мя количество контейнерных терминалов, применяющих роботизацию, не 
превышает  нескольких десятков.  
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Summary  

Objective: To analyze a trans-shipping system of a container terminal in order to determine factors 
and possible problems in case of excluding a human from engineering process at a logistics container 
terminal in the existing development conditions of the Russian transport system. Methods: Statistical 
methods were used for the analysis of the robotic automation market and implementation prospects 
of automated machining. Simulation modeling of the logistics container terminal under various types 
of machinery was conducted in order to study applicability of robotic automation. The method of 
simulation modeling was chosen due to the absence of real-life object for testing, difficulty of buil-
ding an analytical model (the system has causal links, non-linear logic, stochastic variables), the need 
for behavioral analysis of the system in time. Results: Conclusions were made on application of loa-
ding-unloading machinery. A simulation model of logistics container terminal operation was pro-
posed. Practical importance: The study of robotic automation of the logistics complex is becoming 
more and more important in modern conditions of technological process, when a cargo terminal is 
transformed into a facility with highly-organized engineering process and well-paid experts. 
 
Keywords: Robotic automation, simulation modeling, trans-shipping system, logistics terminal, con-
tainerized transport system. 
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