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В статье приводится построение имитационной модели работы контейнерного козлового крана на грузовом 
терминале для определения параметров интенсивности использования крана в целом и отдельных его 
механизмов. Имитационная модель строится с целью обеспечения возможности более обоснованного выбора 
крана для вновь проектируемых терминалов и помощи в эксплуатации уже эксплуатируемых грузоподъемных 
машин для уменьшения аварийности и повышения безопасности работы на терминалах. Для построения 
модели проведен анализ устройства контейнерных терминалов, выделены существенные варьируемые и 
постоянные параметры трёх основных элементов терминала: площадки, грузопотока и собственно 
грузоподъемной машины. На основе полученных в результате анализа данных построена имитационная 
модель на языке программирования Python. Для проверки модели на соответствие реальности проведено 
сравнение результатов моделирования с показаниями системы дистанционного мониторинга реально 
эксплуатируемого козлового контейнерного крана.. Сравнение подтвердило предположение, что построенная 
модель корректно отражает особенности работы грузоподъемной машины на контейнерном терминале и 
может использоваться для оценки режима работы крана и его механизмов. 
 
Ключевые слова: козловой кран, контейнерный терминал, параметры интенсивности, режим работы, 
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Введение 

Настоящая работа входит в группу совместных работ ООО «ИТЦ «КРОС» и кафедры 
«Подъемно-транспортные системы» МГТУ им. Н. Э. Баумана, ведущихся под руководством 
доцента кафедры Иванова С. Д. и направленных на повышение безопасности работы 
грузоподъемной техники [1, 2, 3]. 
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 Так как кран – это машина циклического действия, предназначенная для подъема и 
перемещения груза в пространстве (в соответствии с определением ГОСТ 27555-87), 
большинство аварий и инцидентов связаны с усталостным разрушением (разрушение под 
действием переменной силы). Поэтому необходимо соблюдение правил эксплуатация крана 
в соответствии с его характеристиками: режимом работы крана и режимами работы 
механизмов. Режим работы – это паспортная характеристика крана, которая показывает, что 
оборудование может работать без ущерба его техническому состоянию и безотказности 
работы механизмов в течение указанного срока его эксплуатации. Превышение режима 
работы крана и механизмов приводит к их разрушению и соответственно к авариям и 
инцидентам, поэтому превышение паспортных характеристик крана недопустимо в 
соответствии с 116 ФЗ [4]. 

При проектировании грузовых терминалов подбор подходящего грузоподъемного 
оборудования имеет важное значение, так как допущенные ошибки приводят либо к затратам 
на более дорогостоящую технику, либо к работе оборудования в более высоком режиме 
работы в сравнении с паспортным, что недопустимо. Рациональный выбор козловых кранов 
особенно важен при проектировании новых контейнерных терминалов, для которых сложно 
спрогнозировать режим работы кранов в виду переменного грузопотока через терминал [5]. 
В статье представлена имитационная модель работы козлового крана на контейнерном 
терминале, позволяющая прогнозировать режим работы крана и механизмов. 

Цель работы: разработка программного обеспечения для помощи организациям, 
осуществляющим проектирование контейнерных терминалов, и организациям, 
эксплуатирующим контейнерные козловые краны. Данная программа должна имитировать 
работу склада контейнеров и выявлять опасные режимы работы крана и его механизмов. 

Задачи работы: провести анализ работы контейнерных терминалов, на основе которого 
построить имитационную модель работы козлового контейнерного крана и провести оценку 
соответствия модели реальным процессам функционирования контейнерных терминалов. 
Программа должна выводить характеристики крана в соответствии с ГОСТ 34017 – 2016: 
коэффициент распределения нагрузки, класс использования, коэффициенты распределения 
нагрузки для каждого механизма и класс использования для каждого механизма. 

 
 

1. Описание проведенного исследования  

Для разработки программы была проанализирована работа склада и козлового крана 
для определения существенных параметров модели. Известны разные варианты 
конфигурации площадок складирования контейнеров, обслуживаемые козловым краном. Эти 
варианты отличаются различным расположением мест складирования и проездов для ж/д и 
автотранспорта. Складирование контейнеров производится под мостом крана и редко под 
консолью, проезды ж/д и автотранспорта могут находиться как под консолями, так и под 
мостом. Контейнеры складируются в блок рядами с минимальными зазорами между рядами. 
В высоту контейнеры складываются в штабель. Длина блока контейнеров определяется 
размерами складской площадки, высота складирования обычно не превышает 4-х ярусов для 
сортировочных терминалов и зависит от высоты козлового крана. Пример плана 
расположения контейнеров в блоке, их зазоры и расположение проездов для техники по СП 
262.1325800.2016 на рис. 1. 
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. Рис. 1. Пример плана расположения блока контейнеров и проездов для техники: 
1 – площадка хранения под консолью со стороны гибкой опоры; 2 – площадка хранения под 

мостом крана; 3 – проезд для автотранспорта; 4 – проезды для ж/д транспорта; 5 – площадка хранения 
под консолью со стороны жесткой опоры. 

 
Согласно методическим указаниям по организации складирования контейнеров на 

терминалах РЖД могут использоваться 2 стратегии размещения контейнеров с 3 вариантами 
внутреннего устройства [6]. В соответствии с применяемыми стратегиями контейнеры 
размещаются либо в едином блоке в соответствии с геометрическими характеристиками 
площадки, либо модулями блоков в соответствии с размерами хранимых контейнеров (рис. 
2.). 

 

  
а б 

Рис. 2. Стратегии размещения блоков: 
а – размещение контейнеров в едином блоке, б – размещение контейнеров по типоразмеру 

контейнера.  
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Возможными вариантами размещения контейнеров в каждом блоке являются: по 
производителям, по направлениям и случайное распределение. В варианте размещения 
контейнеров по производителям, блок контейнеров делится на секции, в которых хранятся 
только контейнеры определенного производителя. Когда путей дальнейшего следования 
груза не больше 4, складируют по отправлениям или по пути дальнейшего следования. 
Последняя стратегия – без каких-либо разделений в подблоки [7]. Варианты данных 
размещений визуализированы на рис. 3. Цифры на иллюстрациях указывают на типоразмер 
контейнера. Стратегию выбирают исходя из характеристик грузопотока через площадку 
исходя из условий наименьших перемещений крана и соответственно уменьшения времени 
одной контейнерооперации [8]. 

 
 

а б 

 

 

в  
Рис. 3. Варианты размещения контейнеров в блоке 

а – стратегия размещения по производителям; б – стратегия размещения по направлениям 
дальнейшего следования; в- случайное распределение контейнеров 

 
Модель построена на языке программирования Python, представляет собой 

совокупность классов (блоков), которые хранят в себе характеристики крана, терминала и 
грузопотока, программу взаимодействия данных классов, которая имитирует действия по 
погрузочно-разгрузочным работам на терминале. Для организации выхода из модели 
необходимо ввести количество итераций (циклов работы крана по погрузке или разгрузке). 

Из анализа работы контейнерного терминала, варьируемыми параметрами для 
построения блока «Терминал» выбраны: заполненность площадки (% от максимальной 
вместимости), места проезда железнодорожного и автотранспорта, расположение 
контейнеров и назначение рядам контейнеров характеристик (типоразмер контейнера, 
направление дальнейшего следования или компания владелец). Жестко заданными 
параметрами терминала в модели являются размеры контейнеров, максимальная 
вместимость и размер площадки. Введение параметров терминала в интерфейс программы 
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изображено на рис. 4. Данные о местах складирования и проездах для техники вводятся в 
координатном виде. Для этого предусмотрена в интерфейсе программы общая модель склада 
с указанием начала координат. Данные о рядах можно изменять, нажав на кнопку 
«редактировать данные о рядах». 

 

 
 

Рис. 4. Пример интерфейса программы для ввода данных о складе  

Для моделирования крана в блоке «Кран» жестко заданными параметрами являются: 
номинальная грузоподъемность крана и его режим работы, размеры пролета и консолей 
металлоконструкции и номинальные скорости: передвижения крана, механизма 
передвижения тележки и механизма подъема. 

Вводимыми характеристиками грузопотока являются:  
• Величина грузопотока (TEU/год), где TEU - twenty-foot equivalent unit или ДФЭ 

- двадцатифутовый эквивалент. TEU - единица измерения, равная объему, занимаемому 
стандартным 20-футовым контейнером. 

• Применяемые виды контейнеров и их процентное соотношение. 
• Массовые характеристики (распределение масс в грузопотоке). Вводятся в виде 

гистограммы, для которой необходимо ввести диапазон разбиения от нулевой массы до 
номинальной, после чего ввести процентное соотношение данных масс в потоке.  

Ввод параметров грузопотока показан на рис. 5.  
Последовательность работы модели:  
1) Загружаются начальные состояния параметров крана, терминала и грузопотока. 
2) В соответствии с коэффициентом заполненности терминала в начальный момент 

времени контейнеры распределяются с одинаковой вероятностно. 
3) Задаются запросы на разгрузку/загрузку ж/д состава / автотранспорта в 

зависимости от грузопотока на данной площадке, другими словами, обрабатываются данные 
грузопотока. Последовательность обработки: расчет суточного потока контейнеров, 
TEU/день, определение необходимого количества ж/д вагонов и автомобилей для 
обеспечения грузопотока, вероятностный расчет количества разных типов контейнеров на 
основании данных о соотношении видов контейнеров, назначение массовых характеристик в 
соответствии с параметрами распределения масс в грузопотоке.  
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Рис. 5. Пример интерфейса программы для ввода данных о грузопотоке  

4) Отрабатываются запросы (моделирование движения крана) и рассчитываются 
данные по каждому циклу: масса контейнера, расстояния, пройденные механизмами в цикле, 
длительность цикла. Результатом работы является информация, аналогичная данным 
системы дистанционного мониторинга (СДМ). 

Данные из системы дистанционного мониторинга: 
1. Вес контейнера, т 
2. Типоразмер контейнера (20 футов, 40 футов, 45 футов) 
3. Координата крана на начало цикла, м 
4. Координата телеги на начало цикла, м 
5. Координата подъема на начало цикла, м 
6. Расстояние хода крана за цикл, м 
7. Расстояние хода телеги за цикл, м 
8. Расстояние подъема за цикл, м 
9. Средняя скорость крана, м/мин 
10. Средняя скорость телеги, м/мин 
11. Средняя скорость подъема, м/мин 
12. Потребленная электроэнергия, кВт*ч 
13. Длительность цикла, с 

5) Расчет эксплуатационных показателей работы крана. После получения данных в 
виде таблицы, программа анализирует их и рассчитывает режим работы крана и механизмов. 
Для определения режима работы крана необходимо определение коэффициента 
распределения нагрузок по формуле (1) и класс нагружения. Для определения режима 
работы механизма необходим расчет коэффициента распределения нагрузки по формуле (2) 
и класс использования.  Формулы по ГОСТ 34017-2016. 

 

𝐾𝐾𝑝𝑝 = ∑ [𝐶𝐶𝑖𝑖
𝐶𝐶т
∙ �𝑃𝑃𝑖𝑖

𝑃𝑃𝑛𝑛
�
3

]𝑖𝑖  ,                                                                   (1) 
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𝐾𝐾𝑚𝑚 = ∑ [𝑡𝑡𝑖𝑖
𝑇𝑇т
∙ �𝑃𝑃𝑖𝑖

𝑃𝑃𝑛𝑛
�
3

]𝑖𝑖  ,                                                                   (2) 

Результаты расчета эксплуатационных показателей программы в виде графиков:  
• График изменения нагрузки крана от времени (рис. 6а), где Q – текущая 

нагрузка на спредере, Qтр – нагрузка от траверсы, T – время работы крана. 
• Отсортированный график циклов с аппроксимирующей кривой (рис 6б). 

График изменения нагрузки сортируется по убыванию и приводится в процентном 
отношении от номинальной грузоподъемности, а далее подбирается аппроксимирующая 
кривая (уравнение на рис. 5б) для определения коэффициента распределения нагрузок. На 
графике Q – текущая нагрузка на спредере, Qтр – нагрузка от траверсы. 

• График количества включений крана от общего времени работы крана (рис. 6в) 
для определения класса нагружения. График показывает суммарное количество циклов за 
срок службы или интенсивность использования крана. На ломаной кривой горизонтальные 
участки показывают время простоя крана, вертикальные – начало цикла работы крана. На 
оси ординат показаны классы использования механизма.  

• График времени работы механизма передвижения крана от общего времени для 
определения класса использования механизма передвижения крана (рис. 6г), показывает 
суммарную продолжительность работы механизма в течении его срока службы. Ось ординат 
показывает продолжительность работы механизма, на оси абсцисс указано общее время 
работы крана. Ломаная кривая также показывает участки работы и простоя механизма, а на 
оси ординат указан класс нагружения механизма. График показывает суммарную 
продолжительность работы механизма в течении его срока службы. 

 

  
а б 

  

в г 
 

Рис. 6. Результаты работы модели: 
а – график изменения нагрузки крана от времени; б –отсортированный график циклов с 

аппроксимирующей кривой; в – график количества включений крана от общего времени; г – график 
времени работы механизма передвижения крана от общего времени. 
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Масштабы времени на графиках одинаковые, так как они получены в одном и том же 
процессе моделирования. 

Расчет режима работы крана и механизмов на основе коэффициентов распределения 
нагрузок крана и механизмов по формулам (1) и (2), класса нагружения крана и класса 
использования механизма по ГОСТ 34017-2016.  Эти параметры сравниваются с 
паспортными характеристиками крана для анализа его работы. 

В результате выводом программы является таблица с данными по каждому циклу, 
схожая с результатами системы дистанционного мониторинга, графики изменения нагрузки 
от времени и отсортированный график с аппроксимирующей кривой, графики 
интенсивности использования крана и механизмов и режимы работы крана и механизмов. На 
основе рассчитанных режимов работы крана и механизмов, программа выводит результат 
сравнения режима работы крана и механизмов паспортным характеристикам. По данным 
расчетам можно корректно выбрать кран для вновь проектируемых терминалов или оценить 
работу крана на существующем терминале, что поможет не допустить превышение режима 
работы крана для его безопасной эксплуатации и избежать перегруза крана, следовательно 
уменьшить количество аварий и инцидентов при эксплуатации, а также осуществлять 
планирование технического обслуживания и ремонтов, основанное на параметрах режима 
работы крана и механизмов [9]. 

 
2. Эксперимент 

Для заключения о том, что модель соответствует реальности, проведено сравнение 
результатов моделирования и показателей работы терминала компании ПАО 
«Трансконтейнер» (г. Пенза). Данный склад был выбран исходя из того, что на кране, 
обслуживающем данный терминал, установлена система дистанционного мониторинга 
(СДМ), благодаря которой возможно сравнить данные из СДМ с результатами 
моделирования. Характеристики крана представлены в таблице 1, схема склада для 
моделирования изображена на рис. 7. 

 
Таблица 1. Характеристики козлового крана 

Пролет крана, 
м 

Высота 
подъема, м 

Вылет 
консолей, м 

Скорость механизмов, м/мин 
Подъем Кран Тележка 

25 12,5 5 и 7 12 60 40 
 

 

 
Рис. 7. Схема терминала для моделирования, соответствующая реальному терминалу 
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Данные, полученные с помощью системы дистанционного мониторинга, были 
отфильтрованы от заведомо некорректных циклов (16%): длительность более 500 секунд, 
перемещение крана более 150 м; перемещение тележки более 37 м. Далее выявляли 
характерные циклы работы реального крана, соответствующие особенностям 
обслуживаемого технологического процесса, и фиксировали их наличие в данных модели.  

Было проведено статистическое сравнение. Выборки данных, переданных системой 
дистанционного мониторинга и полученных имитационным моделированием, были 
приведены к вариационным рядам, и далее визуализированы в виде гистограмм 
распределений. Данные выборки сравниваются по критерию согласия Пирсона [10] по 
формуле (3).  

𝜒𝜒2 = ∑ (𝑛𝑛𝑖𝑖−𝑛𝑛𝑝𝑝𝑖𝑖)2

𝑛𝑛𝑝𝑝𝑖𝑖
~𝜒𝜒2(𝑘𝑘 − 3)𝑘𝑘

𝑖𝑖=1 ,                                                   (3) 

где, 𝜒𝜒2- критерий Пирсона, 𝑛𝑛𝑖𝑖 - вероятность попадения в интервал в СДМ, 𝑝𝑝𝑛𝑛𝑖𝑖-вероятность 
попадания в интервал по модели, k – степени свободы системы (число интервалов). 

 
3. Результаты 

Результат сравнения выборок по критерию Пирсона представлен в таблице 3.  
 

Таблица 3. Результаты сравнения выборок по критерию Пирсона 

Параметр Критерий 
согласия 

Критическая 
точка 𝜒𝜒2 

Расстояние движения крана 0,95 18,31 12,59 

Расстояние движения тележки 0,9 15,99 10,28 
Расстояние движения механизма 

подъема 0,9 15,99 14,32 

 

Посчитаем эксплуатационные показатели работы крана и сравним с данными в СДМ. 
Результаты расчета в таблице 4.  

 
Таблица 4. Результаты расчета модели 

Критерий Результат модели Расчет по 

данным СДМ 

Разница, % 

Коэффициент распределения нагрузки, Кр 0,225 0,219 2,7 

Класс нагружения механизма 

передвижения крана, Кm 
0,182 0,191 4,7 

Класс нагружения механизма 

передвижения тележки, Кm 
0,214 0,198 8,1 
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4. Обсуждение 

Результатом сравнения выборок стало, что они распределены по одному закону 
распределения с вероятностью не менее 90%. Следовательно, можно принять гипотезу о том, 
что модель отражает особенности работы козлового контейнерного крана на контейнерных 
терминалах.  

По данным расчета эксплуатационных показателей видно, что разница при расчете 
критериев не превышает 10%, данная точность вполне достаточна, чтобы оценить режим 
работы крана и механизмов. 

 
Заключение 

Таким образом, в работе был приведен анализ работы контейнерных терминалов, на 
основе данного анализа были определены характерные параметры площадок, определены 
основные параметры грузопотока и кранов для моделирования. На основании выделенных 
параметров была разработана имитационная модель. 

Приведен пример работы интерфейса и программы. Проверена способность модели, 
учитывать параметры и конфигурацию склада, параметры грузоподъемной техники и 
целевые показатели грузопотока и рассчитывать эксплуатационные характеристики 
грузоподъемной техники: коэффициент распределения нагрузки, классы нагружения 
механизмов, классы использования крана и механизмов и определение режима работы крана 
и механизмов.  Проверка была проведена путем сравнения с реальными данными склада, на 
кране которого установлена система дистанционного мониторинга. Результаты проверки 
указывают на то, что модель можно применять для анализа работы козлового крана на 
контейнерном терминале для определения режимов работы крана и механизмов, чтобы не 
допустить перегруза крана и эксплуатировать его в соответствии с паспортными 
характеристиками во избежание возможных аварий и инцидентов, связанных с неправильной 
эксплуатацией. 
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Development of a Simulation Model for the Operation of a Gantry 
Container Crane at a Terminal to Support Its Safe Operation  
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The article presents the construction of a simulation model of the operation of a container gantry crane at a 
cargo terminal to determine the parameters of the intensity of use of the crane as a whole and its individual 
mechanisms. The simulation model is being built in order to provide a more reasonable choice of crane for 
newly designed terminals and to assist in the operation of already in operation lifting machines to reduce 
accidents and improve the safety of work at terminals. To build the model, an analysis of the structure of 
container terminals was carried out, significant variable and constant parameters of the three main elements 
of the terminal were identified: the site, cargo flow and the actual lifting machine. Based on the data 
obtained as a result of the analysis, a simulation model in the Python programming language is built. To 
check the model for compliance with reality, the simulation results were compared with the readings of the 
remote monitoring system of a really operated gantry container crane. The comparison confirmed the 
assumption that the constructed model correctly reflects the features of the lifting machine at the container 
terminal and can be used to assess the operating mode of the crane and its mechanisms. 
 
Keywords:  gantry crane, container terminal, intensity parameters, operating mode, simulation model.  
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