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В статье проведен анализ основных математических моделей решения задачи планирования загрузки 
контейнеровозов и предложены идеи по их возможному усовершенствованию. При этом акцент сделан 
на обеспечении безопасности морских контейнерных перевозок.
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This article analyzes the most common mathematical methods for solving the problem of container ships stow-
age planning and suggests ideas for their possible improvement. At the same time, the focus is on ensuring the 
safety of sea container transportation.
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Введение
Планирование размещения контейнеров 

можно разделить на два основных этапа: общее 
планирование по бэям (MasterBayPlanProblem -  
MBPP) и частное планирование по штабелям или 
ячейкам (SlotPlanningProblem -  SPP). Это слож-
ная комбинаторная задача, обусловленная множе-
ством ограничений, связанных с характеристи-
ками контейнеров и судна, которые должны быть 
учтены одновременно [1].

Несмотря на то, что решению этой задачи 
посвящено немало трудов, подавляющее боль-
шинство из них направлены на решение вопросов 
экономической эффективности, таких как мини-
мизация рабочих циклов погрузочного оборудо-
вания при выполнении грузовых операций, обес-
печение очередности выгрузки контейнеров и со-
кращения стоянки судна в порту под грузовыми 
операциями. И только в некоторых случаях доста-
точно обще рассматриваются вопросы распреде-
ления контейнеров по их весовым характеристи-
кам для обеспечения остойчивости судна и по ха-
рактеристикам режимных контейнеров для обес-
печения их безопасной перевозки.

При этом очевидно, что весовое распределе-
ние контейнеров является одним из важнейших фак-
торов обеспечения безопасности судна, поскольку 
обуславливает такие характеристики состояния 
судна как остойчивость, местная и общая продоль-

ная прочности, и посадка. Вопросам видимости с хо-
дового мостика и разделение контейнеров с опас-
ными грузами внимания практически не уделяется.

Исследованиями в этой области прежде 
всего занимаются  специалисты, связанные с рабо-
той контейнерных терминалов. Задачу планиро-
вания загрузки они видят по-своему. Прежде 
всего она заключается в том, чтобы вывезти из 
терминала все запланированные контейнеры и за-
тратить на это минимум времени и финансовых 
ресурсов. При этом безопасность перевозок отхо-
дит на второй план.

Члены экипажей судов-контейнеровозов, 
напротив, не принимают участия в исследованиях 
и разработке решений задачи планирования за-
грузки, но при этом являются непосредственными 
«потребителями» результатов этого планирова-
ния. И нередко экипаж судна-контейнеровоза вы-
нужден исправлять ошибки, допущенные берего-
выми специалистами, планирующими загрузку.

К сожалению, скорректировать ошибки 
планирования загрузки получается далеко не все-
гда, о чем свидетельствуют аварии, случающиеся 
с судами контейнеровозами, в том числе с челове-
ческими жертвами. [2]

В таблице ниже приведены основные под-
ходы к планированию загрузки судов-контейне-
ровозов (Таблица 1).
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Таблица 1 -  Обзор наиболее характерных исследований и математических моделей
Авторы Год Метод Суть модели Особенности
Skott и 
Chen [28]

1978 Эвристический с ло-
кальным поиском. 
Целочисленное про-
граммирование.

Контейнеры делятся на классы на основе 
специальных требований и размещаются 
по эвристическим алгоритмам.
Затем решаются две модели целочислен-
ного программирования: размещение 
максимального количества контейнеров 
по бэям и обеспечение остойчивости.

Не учитываются контей-
неры, погруженные по-
верх других контейнеров 
в нарушение очередно-
сти выгрузки (overstow). 
Алгоритм работает мед-
ленно.

Aslidis
[7]

1984 Эвристический с ло-
кальным поиском. 
Линейное программи-
рование.

Задача -  минимизировать overstow. 
Оптимизация дифферента судна реша-
ется с помощью балластировки. 
Используется локальный поиск на основе 
swap-окрестностей для оптимизации ме- 
тацентрической высоты.
Полученное решение оптимизируется по 
значению метацентрической высоты.

Рассматриваются кон-
тейнеры одного размера 
без специальных требо-
ваний.

Shields
[27]

1984 Математическое мо-
делирование. 
Эвристический

С целью обработки неопределенности 
груза в списках загрузки использован ме-
тод Монте-Карло.
Для каждого порта, группы контейнеров 
загружаются на судно с использованием 
эвристических методов, которые пыта-
ются исключить те ячейки, в которые 
планируемые контейнеры не могут быть 
погружены, и, таким образом, направ-
лены на поиск совокупности таких ячеек, 
в которые можно погрузить всю группу 
планируемых контейнеров.
Для ранжирования найденных решений 
применяются штрафные санкции. Из ко-
торых выбираются три лучших. Затем 
выбирается общее лучшее решение, при-
менимое для всех портов.

Работоспособность и эф-
фективность этого ме-
тода не представлена.

Aslidis [8,
9]

1989

1990

Эвристический Проблема перегрузки штабеля контейне-
ров.
Создан набор эвристических алгоритмов.

Упрощение в том, что 
контейнеры имеют тот 
же тип, тот же вес и т. д.

Imai и 
Miki [17]

1989 Целочисленное про-
граммирование. 
Эвристический

Минимизация неэффективной пере-
грузки контейнеров

Рассмотрен только кри-
терий метацентрической 
высоты

Avriel и 
Penn [10]

1993 Двоичное линейное 
программирование

Планировании размещения контейнеров Очень медленный алго-
ритм

Avriel и
др. [11]

1998 Раскраска графов Минимизация перегрузок контейнеров 
(rehanding).
Выявлено, что задача планирования разме-
щения контейнеров является NP-полной

Остойчивость и другие 
факторы безопасности 
не учитываются.

Avriel и 
Penn [12]

2000 Эвристический (пред-
ложена новая мето-
дика:
suspensoryheuristicpro
cedure).
Линейное программи-
рование

Минимизация перегрузок контейнеров 
(rehanding)

Упрощение в том, что 
судно имеет только один 
грузовой трюм, а контей-
неры имеют один раз-
мер.
Наличие крышек трюмов 
и остойчивость не учи-
тывались

Wilson и
Roach
[29-31]

1999

2001

Компьютерное про-
граммирование. 
Генетический алго-
ритм

Двух этапный процесс: 1 .Метод ветвей и 
границ для формирования контейнерного 
штабеля. 2. Поиск с запретами для рас-
пределения контейнеров по ячейкам.

Работоспособность ме-
тода не подтверждена

Ambrosin 
o и

1998 Линейное программи-
рование.

Предложено название задачи: Master- 
BayPlanProblem (MBPP).

Сделаны упрощения.
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Авторы Год Метод Суть модели Особенности
Sciomach 
en [3]

Программирования 
ограничениями (CP -  
constraintsprogram- 
ming).
Эвристический

Сформулированы ограничения, связанные 
с характеристиками контейнеров и положе-
нием контейнерных штабелей на судне.
К размещению принимались 20-ти и 40- 
ка футовые контейнеры, а также контей-
неры с опасными грузами. Применялись 
эвристические методы оптимизации 
ограничений по остойчивости.
Модель CP оптимизирована с использо-
ванием метода ветвей и границ, с учетом 
общего количества принимаемых к по-
грузке контейнеров и overstow.

Dubrovsk 
y и др. 
[16]

2002 Генетический алго-
ритм

Компактное кодирование проблемы раз-
мещения контейнеров аналогичное тому, 
что было предложено Avriel и др. в 1998 г. 
В этой кодировке судно с одним бэем мо-
жет быть загружено контейнерами од-
ного размера. Оптимизация дифферента 
решается эвристическими методами.

Упрощение о том, что у 
судна есть только один 
маленький трюм. 
Остойчивость и другие 
факторы безопасности 
не учитываются.

Imai и др. 
[18]

2002 Целочисленное про-
граммирование

Оптимизация остойчивости судна при 
одновременной минимизации движений 
крана

Sciomach 
en и 
Tanfani[2 
6]

2003,
2012

Эвристический. 
Упаковка в контей-
неры.

Адаптирован эвристический метод упа-
ковки в контейнеры к задаче их размеще-
ния, которая учитывает 20-ти и 40-ка фу-
товые контейнеры и контейнеры повы-
шенной вместимости (хайкьюбы).
Судно разделено на секции, которые за-
полняются контейнерами в соответствии 
с их портом назначения и длиной. 
Рассмотрены ограничения остойчивости 
и штабелирования в очередности по-
грузки контейнеров по секциям.

Ambrosin 
o и др. [4]

2004 Линейное программи-
рование. 
Эвристический.

Описана модель линейного программи-
рования 0-1 для MBPP.
Подход, состоящий из эвристических 
процедур предварительной обработки и 
предварительного размещения контейне-
ров, позволяющий ослабить некоторые 
ограничения точной модели.
Цель метода -  минимизировать время 
стоянки судна в порту.

Сделаны упрощения. 
Остойчивость и другие 
факторы безопасности 
учитываются косвенно. 
Особенности размеще-
ния рефрижераторных 
контейнеров не учитыва-
ются.

Nugroho
[23]

2004 Экспертный Метод основанный на примерах из базы 
знаний. Идея состоит в том, чтобы найти 
план размещения контейнеров, аналогич-
ный одному из планов, содержащихся в 
базе знаний. Эта база знаний постепенно 
пополняется все большим количеством 
вариантов загрузки, из которых в послед-
ствии может быть выбран более подходя-
щий вариант.

Экспериментальной 
оценки работы этого ме-
тода представлено не 
было.

Zhang и 
др. [34]

2005 Эвристический. 
Упаковка в контей-
неры.

Модель применима для нескольких пор-
тов захода.
Минимизация overstow и количества ис-
пользуемых бэев оптимизируется путем 
моделирования решений эвристическими 
методами.

Остойчивость и другие 
факторы безопасности 
не учитываются.
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Авторы Год Метод Суть модели Особенности
Ambrosin 
o и др. [5]

2006 Линейное программи-
рование. 
Эвристический

Трех этапный алгоритм для решения 
MBPP, основанный на процедуре разде-
ления. Судно делится на различные части 
и размещение контейнеров в той или 
иной части судна определяется их портом 
назначения.

Упрощение о том, что 
судно после погрузки 
контейнеров в данном 
порту посещает опреде-
ленное количество дру-
гих портов, где разре-
шена только выгрузка.

Imai и др.
[19]

2006 Генетический алго-
ритм.

Метод комбинирует решение вопросов 
размещения контейнеров и оптимизации 
технологических операций на терминале. 
Последовательность определяется путем 
моделирования времени транспорти-
ровки, необходимого для каждого кон-
тейнера, который нужно вывезти из тер-
минала. Планы составляются только для 
трюмов, а overstow моделируется как 
ограничение. Остойчивость, дифферент и 
крен учитываются.

Li и др. 
[20]

2008 Целочисленное про-
граммирование 0-1

Учитывается несколько портов захода.
В качестве целевой функции выбрана ми-
нимизация случаев размещения контей-
неров с нарушением очередности вы-
грузки (overstow).

Не рассматриваются 
ограничения контейне-
ров по весу.

Xiao и др. 
[32]

2009 Эвристический Решение MBPP путем введения допуска 
количества перемещений с точки зрения 
эффективного использования контейнер-
ных кранов.
Попытка учитывать остойчивость судна 
при планировании.

Метод оказался непри-
емлемым для крупнотон-
нажных контейнерово-
зов.

Yoke и 
др. [33]

2009 Эвристический Метод основанный на практике работы 
портовых планеров.
Контейнеры формируются по группам, в 
зависимости от портов выгрузки.
Судно делится на секции так же по пор-
там выгрузки.
С использованием эвристических алго-
ритмов контейнеры размещаются в соот-
ветствующие блоки на судне.

Остойчивость и другие 
факторы безопасности 
не учитываются.

Delgado и 
др. [15]

2009,
2012

Программирование с 
ограничениями

Модель учитывает большинство ограни-
чений по погрузке контейнеров в шта-
бели на судне.

Остойчивость и другие 
факторы безопасности 
не учитываются. 
Контейнеры с опасными 
грузами не рассматрива-
ются.

Low и др. 
[22]

2011 Программирование с
ограничениями.
Эвристический.

Предложен образ автоматизированной 
системы планирования загрузки контей-
неровоза, состоящий из трех модулей: ге-
нератор грузового плана, модуль остой-
чивости, модуль оптимизации.
Сделан акцент на модуле остойчивости: 
сформулированы ограничения и предло-
жен эвристический метод для альтерна-
тивного размещения контейнеров, кото-
рые первоначально нарушают требова-
ния остойчивости.

Не учитывается балла-
стировки судна.

Liu и др. 
[21]

2011 Эвристический с ло-
кальным поиском.

Улучшена модель Yoke и др. 2009 для по-
лучения недетерминированного решения. 
На первом этапе генерируется ряд исход-
ных решений. Определяются лучшие из 
них, с точки зрения минимизации
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Авторы Год Метод Суть модели Особенности
overstow и интенсивности использования 
кранов. На втором этапе используются 
swap-окрестности, ограниченные контей-
нерами с тем же портом выгрузки, для оп-
тимизации остойчивости.

Azevedo 
и др. [13]

2012 Математическое мо-
делирование

Решение основано на выборе правил про-
ведения погрузочно-разгрузочных работ, 
применяемых портовыми планерами. 
Идея состоит в том, чтобы решить, какие 
общие правила можно использовать, и 
имитировать их для создания плана по- 
грузки.Затем выполнялся обход дерева 
решений с использованием лучевого по-
иска. Остойчивость учитывается.

Стохастичность про-
цесса во внимание не 
принималась. 
Учитывались контей-
неры одного стандарт-
ного размера и веса

DarioPaci 
no [24,25]

2012 Целочисленное про-
граммирование. 
Локальный поиск с 
ограничениями. 
Эвристический.

Двух этапная иерархичная декомпозиция. 
На первом этапе контейнеры распределя-
ются по секциям на судне. Оцениваются 
мореходные качества судна.
На втором этапе размещение контейне-
ров уточняется с использованием более 
детальных ограничений.
Остойчивость и нагрузки на корпус учи-
тываются.

Метод требует дальней-
шей доработки для повы-
шения эффективности.

AlbertoD
elgado
[15]

2012 Целочисленное про-
граммирование. 
Эвристический.

Предложено решения проблем MBPP и SPP 
в два этапа. На первом этапе генерируется 
общий план загрузки, а на втором выполня-
ется его более тонкая оптимизация.
Модель учитывает переменные значения 
водоизмещения судна при оценке остой-
чивости.

Laura
Cruz-
Reyes
идр[14]

2015 Целочисленное про-
граммирование. 
Эвристический.

Решение основано на формулировании 
верхних и нижних пределов для решения 
задачи MBPP.
Один из нижних пределов получен релак-
сацией в целочисленном программирова-
нии для решения MBPP.
Второй нижний предел и два верхних 
предела определены эвристическим ме-
тодом.

Остойчивость и другие 
факторы безопасности 
не учитываются.

Ambrosin 
o и др. [6]

2015 Смешанное целочис-
ленное программиро-
вание.
Эвристический

Предложена модель решения проблемы 
МВРР для нескольких портов захода 
(МР-МВРР). Основная цель -  минимиза-
ция времени стоянки судна под грузо-
выми операциями.

Остойчивость и другие 
факторы безопасности 
не учитываются.

Из приведенной таблицы можно сделать 
следующие выводы:

-  В отечественной науке к вопросу пла-
нирования загрузки контейнеровозов, в контексте 
безопасной перевозки, особый интерес не прояв-
лялся;

-  Наиболее востребованным из приме-
нимых математических методов является цело-
численное программирование;

-  Предпочтение отдается комбиниро-
ванным методам решения задачи. В этом случае

используются различные подходы. Наиболее ча-
сто это математическое программирование и эв-
ристический методы;

-  Остойчивость и другие факторы без-
опасности если и учитываются, то косвенно. 
Предложенные модели не дают четкого понима-
ния того, как каждый конкретный контейнер вли-
яет на остойчивость и другие факторы безопасно-
сти судна.

Предложения по усовершенствованию
В качестве примера приводится целевая 

функция, рассмотренная в работеDelgado и др.
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совсем не рассматриваются вопросы безопасно-
сти при размещении контейнеров. В отдельных 
рассмотренных моделях этим вопросам уделяется 
некоторое внимание, но и это представляется не-
достаточным.

Поскольку очевидным является факт прио-
ритета безопасности над коммерческой выгодой, 
при разработке моделей решения задачи планиро-
вания загрузки контейнеровоза, необходимо 
прежде всего уделять внимание остойчивости, 
местной и общей продольной прочности, видимо-
сти с ходового мостика и размещению режимных 
контейнеров (рефрижераторных, с опасными и 
негабаритными грузами).

Предлагаемый подход в решении этой за-
дачи заключается в следующем:

1. Размещение контейнеров прежде 
всего планируется с учетом ограничений, осно-
ванных на факторах безопасности.

2. Если для каждого конкретного кон-
тейнера определяется несколько доступных вари-
антов размещения (несколько разрешенных 
ячеек), то из них выбирается ячейка, которая бу-
дет оптимальной с точки зрения экономического 
эффекта (минимизация движений крана, соблю-
дение очередности выгрузки и др.).

В рамках разрабатываемой математической модели предлагается целевая функция следующего
вида:

/ /  к / /  к

2000 2 2 2 ( ^ + + р^ г + р^ + р ™ + р^ + р^ 0/40) + 2002 2 2 р “  ^
i = 1 _/ = 1 fc = i i=1 7 = 1 fc = 1

где, 2000 и 200 -  условные штрафные санкции за каждый контейнер, который не был погружен на судно 
по причине того, что для него не была найдена ячейка, при условии, что она существует; или был погружен 
на судно с нарушением установленных ограничений. 2000 -  для ограничений по факторам безопасности, 
200 -  для ограничений по экономическим факторам.

r)flF,DG,OG,Wr,S,r/rD,W,20/40,£’CPtj k -  ячейка jk , запрещенная к погрузке контейнера по соответствующему
параметру:

RF  -  ячейка, конфликтующая с рефрижераторными контейнерами (отсутствие электропитания); 
DG -  ячейка, конфликтующая с контейнерами с опасными грузами;
OG -  ячейка, конфликтующая с контейнерами с негабаритными грузами;
WT -  ячейка, конфликтующая с контейнерами по нормированию весовой нагрузки;
ST  -  ячейка, конфликтующая с контейнерами по нормированию остойчивости;
HD -  ячейка, конфликтующая с контейнерами по нормированию посадки;
NV -  ячейка, конфликтующая с контейнерами по нормированию видимости с ходового мостика; 
20/40 -  ячейка, конфликтующая по типоразмеру контейнера (20 или 40 футов);
EE -  ячейка, конфликтующая с контейнерами при обеспечении максимальной экономической эф-

фективности.

[15], в рамках предложенного решения задачи 
размещения контейнеров в трюмах 
(ContainerStowageProblemforBelowDeckLocations 
-  CSPBDL):

e =  i 0 0 2 ° i +  2 0 2  2  Р *  +  1 ° 2 в'
iG l  _/£_/ d G D - { l}  _/£J

+ 5 2 2 ( ^ 2 ĉ ( i - R‘ )
jG y fc G K i '  IGF

+  2  Сдо( 1 K; ( £ -  R - ) )  ^  m m
iG T  /

где, 100, 20, 10, 5 - условные штрафные санкции;
oi -  проверяет возникает ли ситуация 

overstow;
pjd -  проверяет, что как минимум один кон-

тейнер j  будет выгружен в порту d ;
ej -  проверяет, что штабель j  используется; 
cjki -  контейнер i, погруженный в ячейку к 

в штабеле j ;
Rjk -  количество рефрижераторных розеток 

в ячейке к штабеля j ;
Ric -  указывает на то, что контейнер явля-

ется рефрижераторным.
Данная модель может быть вполне эффек-

тивной для решения задачи размещения контей-
неров в трюмах судна, в частности. Однако в ней

Для каждого параметра формулируются 
ограничения, позволяющие определить приемле-
мый вариант размещения контейнеров, при усло-
вии выполнения установленных требований. Точ-
ная формулировка этих ограничений являются 
предметом дальнейших исследований.

Заключение
В связи с тем, что проблема планирования 

загрузки контейнеровоза является NP-полной зада-
чей, применение только линейного программирова-
ния не позволяет получить удовлетворительных ре-
зультатов. Существует несколько дополнительных
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способов решения этой задачи: моделирование, эв-
ристика, экспертные системы на основе правил и 
системы поддержки принятия решений. В этой 
связи, представляется обоснованным и целесооб-
разным использование методов математического 
программирования совместно с эвристическими 
методами.
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Р А З Р А Б О Т К А  М Е Х А Н И З М А  Э К С П Е Д И Р О В А Н И Я  

И  А Г Е Н Т И Р О В А Н И Я  Т Р А М П О В Ы Х  С У Д О В
Я.Я. Эглит, доктор технических наук, профессор,
К.Я. Эглите, доктор экономических наук, профессор 
А.А. Ковтун 
Е.Р. Денисова

В статье представлена методика организационного механизма агентирования трамповых судов, а 
также экспедирования грузов при трамповых перевозках. Агентские компании рассматриваются как 
особый вид организации-посредника, главной функцией которой, является представление и зашита ин-
тересов судовладельца в порту. При заходе в порт и во время стоянки у причала судно проходит ряд 
определенных формальностей. Для осуществления производственных и вспомогательных операций, та-
ких как, например, заправка топливом и снабжением, привлекаются различные специализированные 
фирмы. Целью данной статьи является ... агентирования трамповых судов. Для реализации поставлен-
ной цели решены все необходимые задачи, включая оплату агентирования, разработку соответствую-
щих рекомендаций по проведению агентирования судов и экспедирования грузов, перевозимых трам-
повыми судами.
Ключевые слова: агентирование, экспедирование, трамповые суда, управление, анализ, экономиче-
ская эффективность.

The article presents the methodology of the organizational mechanism for shipping tramp ships, as well as 
freight forwarding in tramp transport. Agency companies are seen as a special type of intermediary organization 
whose primary function is to represent and protect the interests of the shipowner at the port. When entering the 
port and while parking at the berth, the vessel passes a number of certain formalities. Various specialized firms 
are involved in manufacturing and auxiliary operations, such as fuel and supply. The purpose of this article is 
to improve the agglomeration of Trump ships. In order to achieve the goal, all necessary tasks have been solved, 
including payment for agitating, development of appropriate recommendations for agitating ships and forward-
ing of cargo transported by Trump ships.
Keywords: agribusiness, forwarding, trump vessels, management, analysis, economic efficiency.

Введение
Агентские компании являются важной ча-

стью организационной структуры современного 
трампового судоходства. Они оказывают содей-
ствие капитанам судов для решения вышепере-
численных возникающих задач. При трамповых 
перевозках агентирование судов имеет некоторые 
особенности, которые должны учитываться при 
организации управления этими перевозками. В 
ряде случаев необходимо оформление морского 
протеста, документов по общей аварии, разреше-
ние споров с фрахтователями или стивидорными 
компаниями. Все это требует значительных вре-
менных затрат, а также знаний соответствующих 
правовых норм конкретной страны, правил и обы-
чаев каждого порта. Агент должен обладать опре-
деленными деловыми качествами, владеть госу-
дарственным языком страны, в которой осу-

ществляется агентирование, а также уметь состав-
лять необходимую документацию в соответствии 
с установленной формой. В трамповом судоход-
стве большинство услуг и работ должны быть за-
казаны заранее -  до прихода судна в порт. Ряд 
операций может быть завершен только после 
того, как судно покинуло порт.

Транспортно-экспедиторское обслужива-
ние трамповых перевозок является особым видом 
специализированной деятельности по организа-
ции доставки грузов. Согласно договору, который 
предусматривает определенное вознаграждение, 
экспедиторские компании предоставляют сервис 
услуг, связанных с перевозкой. Отличительной 
особенностью таких услуг является то, что произ-
водители и потребители товаров, а также сами пе-
ревозчики, не заинтересованы в выполнении це-
лого комплекса работ, возникающих в начальной 
и конечной стадии транспортировки и при смене
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