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Аннотация. Отмечены особенности расчета загрузки контейнеровоза с учетом существенных факторов. Рассмотрена ситу-

ация размещения партии груза, предназначенной для выгрузки в последнем порту назначения. Разработаны и предложены 

процедуры размещения контейнеров по бейтам и ярусам грузового помещения с учетом требований по посадке, остойчиво-

сти и общей продольной прочности судна. Приведены аналитические зависимости для формирования допустимого тензора 

загрузки судна контейнерами. С помощью разработанной компьютерной программы приведен пример формирования  допу-

стимого тензора загрузки судна, обеспечивающего минимум приема балласта.  
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Введение. При планировании загрузки контейнерово-

зов необходимо учитывать ротацию портов при за-

грузке или разгрузке в нескольких портах и силы 

инерции, воздействующих на груз при качке. При 

приеме судном груза, который будет выгружаться 

частями в нескольких последовательных портах, на 

каждом переходе между портами его мореходное со-

стояние будет разным, поэтому во время каждого пе-

рехода параметры остойчивости, посадки и прочности 

судна должны находиться в допустимых пределах, а 

возникающие силы инерции от его качки, не должны 

превосходить допустимых пределов. Следовательно, 

при загрузке контейнеровоза с последующей разгруз-

кой в нескольких портах размещение груза должно 

производиться с учетом последовательности портов 

выгрузки, чтобы доступ к необходимым партиям гру-

за был свободен, а также с учетом того, что все про-

межуточные состояния загрузки отвечали требовани-

ям мореходности судна, а возникающие силы инер-

ции не превосходили предельных значений.  

Краткий обзор публикаций по теме. Ряд работ 

отечественных и зарубежных исследователей посвя-

щен проблеме обеспечения надлежащего уровня мо-

реходной безопасности судов. Основные принципы 

обеспечения мореходной безопасности судов рас-

смотрены в работе [1]. В работе [2] приводится и ис-

следуется модель бортовой качки накатных судов с 

уравновешивающим расположением помещений при 

затоплении их части. В работе [3] исследована корре-

ляционная зависимость между формой корпуса судна 

и его диаграммы статической остойчивости, также 

получена аппроксимированная формула расчета ме-

тацентрической высоты и проведено исследование 

задачи синтеза формы корпуса с заданной величиной 

метацентрической высоты.  Способ обеспечения пла-

вучести аварийного судна типа RO-RO и паромов, 

предусматривающий закрытые емкости, установлен-

ные по бортам и под палубой вдоль и поперек судна 

рассмотрен в патенте [4]. 

и вибрации судна описывается в работе [6] и пока-

зано, что наиболее эффективным является метод 

конечных элементов. 

Как указывается в статье [7], на базе многолетнего 

опыта эксплуатации судов в арктических районах 

собран статистический материал и разработаны мето-

ды расчетов запаса надежности судовых конструк-

ций. 

Работа [8] посвящена учету особенностей загрузки 

генеральных грузов и выбору ее оптимального вари-

анта, а общие принципы оптимизации грузовых опе-

раций навалочных судов рассмотрены в работе [9].  

Цель. Цель статьи - разработка способа загрузки 

контейнеровоза, удовлетворяющей  требованиям по-

садки, остойчивости и продольной прочности судна.  

Материалы и методы. Рассмотрим вопрос загруз-

ки контейнеровоза подробнее, предлагая следующую 

формализацию указанной задачи [10]. Под загрузкой 

судна G  будем понимать множество партий груза 

ip , находящихся на судне, судовые запасы zP , бал-

ласт bP  и их размещение на судне Q . Партию груза, 

к которой имеется свободный доступ для выгрузки, 

обозначим ip~ . Поэтому: 

}Q,P,P,ip{G zb= . 

После завершения грузовых операций в порту от-

правления начальная загрузка судна 

}Q,P,P,ipp~{G ozb1o = должна обеспечить до-

ступность к грузам, выгружаемым в первом порту 

разгрузки, обеспечить допустимое мореходное состо-

яние sfo MnM   (здесь sfMn  - множество без-

опасных мореходных состояний) и значение сил 

инерции качки jkF  в допустимых пределах, т. е. 

jdjko FF  . Отметим, что будем различать размеще-

ние груза cQ  и балласта bQ . Поэтому 

}Q,P,P,Q,ipp~{G bobozco1o =  или 

}Q,P{GG bobo,coo = , где 
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В работе [5] описываются метод расчета предель-

ной прочности продольных балок корпуса судна, ме-

тод подкрепленной панели и метод расчета диаграм-

мы нагрузок и анализа последовательного разрушения 

при заданных начальных деформациях и остаточных 

напряжениях. 

Опыт применения Германским Ллойдом раз-
личных численных методов оценки прочности 
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}P,Q,ipp~{G zco1co = - размещение груза на 

судне, допуская неизменным значение zP . 

После выгрузки в первом порту загрузка 

}Q,P,P,Q,ipp~{G
1i

b1b1zc121 


=  или 

}Q,P{GG b1b1,c11 = . Загрузка судна после сдачи 

груза в  s-м порту формально выражается следующим 

образом: 

  }Q,P{GG bsbs,css = , 

причем }P,Q,ipp~{G
1,2..si

zcs1scs 


+= . 

Таким образом, каждая из загрузок судна sG  

должна отвечать требованию свободного доступа к 

грузу, который должен выгружаться в следующем 

порту и обеспечивать мореходную безопасность  

sfs MnM  , как и допустимость сил инерции на 

качке jdjks FF  , на предстоящем переходе. Фор-

мально это можно выразить следующим образом: 

}Q,P{GG bsbs,css = , 

}P,Q,ipp~{G
1,2..si

zcs1scs 


+= ,       (s=0…n-1) 

sfs MnM  ,  

jdjks FF  , 

где n – число портов выгрузки. 

Для формирования последовательности загрузок 

судна sG , удовлетворяющих указанным требовани-

ям, учитываем, что размещение груза csG  в каждой 

загрузке судна включено в предыдущее )1-c(sG . Сле-

довательно, начальное размещение груза coG  содер-

жит все последующие размещения csG  и справедли-

вы соотношения: 

cocs GG  ,    (s=0…n-1) 

co

1n

1s
cs GG =

−

=
 . 

Поэтому при формировании начальной загрузки 

oG  необходимо начинать с определения допустимой 

последней загрузки 1)-c(nG  перед сдачей груза в по-

следнем порту, а затем пошагово перемещаться к 

предыдущей загрузке, пока не будет получена 

начальная загрузка. 

Результаты и их обсуждение 

Рассмотрим формирование загрузки партии груза 

1)-c(nG  перед ее сдачей в последнем порту, полагая 

прием контейнеров в одно  грузовое помещение, при-

чем будем считать, что все контейнеры имеют одина-

ковые размеры, а центр тяжести контейнера совпадает 

с его геометрическим центром.  

Грузовое помещение имеет сотовый тип, причем 

ячейка соты является потенциальным контейнерным 

местом. Положение центра ячейки в грузовом поме-

щении задается относительно судовой системы коор-

динат и характеризуется координатами sx , sy  и sz , 

где s – индекс ячейки в грузовом помещении. Массу 

каждого контейнера обозначим jm , где j – индекс 

контейнера в партии. 

Загрузка предусматривает размещение контейнеров 

по ячейкам грузовых помещений, т. е. масс jm  по 

координатами sx , sy , sz , таким образом, чтобы 

выполнялись требования по посадке, остойчивости и 

прочности судна. Допускаем, что суммарный вес кон-

тейнеров не превосходит грузоподъемности, а их ко-

личество  cN  равно числу ячеек грузового помеще-

ний  bN , т. е. = bc NN .  

Грузовое помещение можно представить в виде 

трехмерной матрицы, столбцы которой характеризу-

ют расположение ячеек в грузовом помещении по 

длине судна, строки - по его ширине, а ярусы - по вы-

соте. 

 Так как первой формируется загрузка для множе-

ства контейнеров последнего pN -го порта, то рас-

сматриваем множество контейнеров NpMn  с масса-

ми Npjm .  

Загружаемая партия помещается в центральном 

трюме судна, через который проходит мидель-

шпангоут. Рассмотрим две системы координат: одна, 

связанная с судном - стандартная, а вторая - система 

координат, связанная с грузовым помещением, начало 

которой определяется в судовой системе координат. 

Для рассматриваемого случая система координат 

трюма совпадает с судовой системой координат. 

Структура трюма характеризуется упорядоченными  

ячейками в трехмерном пространстве, причем разме-

ры ячейки равны размерам контейнера  x , y  и 

z , а число бейтов равно a, число ярусов - c и число 

контейнеров в ярусе - b. Формализация структуры 

трюма целесообразна трехмерной матрицей, элемен-

тами которой являются координаты геометрического 

центра ячеек  ix , jy  и kz  (i=1..a, j=1..b, k=1..c). 

Очевидно, с учетом размеров контейнера, как следует 

из рис. 1: 

 

 
Рис. 1. Система координат грузового помещения 
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Учитываем, что x
2

a
Xo −= , y

2

b
Yo −=  и 

0Zo = : 

 

x)
2

a

2

1i2
(x i −

−
= ,  

y)
2

b

2

1j2
(y j −

−
=  , 

z
2

1k2
zk 

−
= . 

Число контейнеров и число ячеек трюма равны abc. 

Множество контейнеров NpMn  с массами Npsm  

необходимо распределить по ячейкам, т. е. загрузка 

подразумевает дополнение каждого элемента матри-

цы скалярной величиной, равной весу контейнера. 

Теперь каждый элемент матрицы характеризуется 

координатами ix , jy , kz  и весом ijkgm . Данное 

обстоятельство преобразует матрицу в тензор загруз-

ки.  

Приращения статических моментов xΔM , yM  и 

zΔM , которые возникают в результате приема груза,  

зависят от элементов тензора загрузки следующим 

образом: 

 
= = =

=
a

1i

b

1j
i

c

1k
ijkx xgmΔM ; 

 
= = =

=
a

1i

b

1j
i

c

1k
ijky ygmΔM ; 

 
= = =

=
a

1i

b

1j
i

c

1k
ijkz zgmΔM . 

С учетом ранее полученных выражений для ix , jy  

и kz : 

 
= = =

−
−

=
a

1i

b

1j

c

1k
ijkx x)

2

a

2

1i2
(gmΔM ; 

 
= = =

−
−

=
a

1i

b

1j

c

1k
ijky y)

2

b

2

1j2
(gmΔM ;    (1) 

 
= = =


−

=
a

1i

b

1j

c

1k
ijkz z)

2

1k2
(gmΔM . 

Для обеспечения мореходной безопасности прира-

щения статических моментов xΔM , yM  и zΔM  

должны удовлетворять следующим требованиям: 

dx ΔMΔM = ; 0ΔM y = ; hz ΔMΔM = , 

где dΔM  и hΔM  - моменты, которые обеспечи-

вают требуемые значения дифферента, остойчивости  

и общей продольной прочности судна. 

В уравнениях (1) вакантные массы ijkm  в тензоре 

загрузки необходимо заместить массами Npsm  кон-

тейнеров множества NpMn  таким образом, чтобы 

разница между правой и левой частями каждого из 

уравнений была минимальна. 

Прежде всего, необходимо проверить, возможно ли 

обеспечить приращением момента dM  весом кон-

тейнеров множества NpMn . В случае положительно 

результата проверки формирование тензора загрузки 

производится следующим образом. 

Первым этапом формирования тензора загрузки яв-

ляется распределение контейнеров по бейтам трюма, 

следуя следующим соображениям. Суммарный вес 

ΣP  загружаемых контейнеров множества NpMn  

разделим на число бейтов и получим средний вес кон-

тейнеров бейта a/PP Σcp = .  

Для создания необходимого дифферента, который 

обеспечивается приращением момента dM , необ-

ходимо изменить средний вес бейта cpP  на величину, 

кратную некоторому весу P . 

В результате проведенного исследования распреде-

ление веса ΣP  всех загружаемых контейнеров по бей-

там должно осуществляться согласно зависимостям: 

ΔP)]1i(
2

a
[PP cpi −−+=   ( 2/ai  ) 

ΔP)]1i(
2

a
[PP cpi −−−= ,  ( 2/ai  ) 

где 
ΔxΦ(a)2

M
ΔP d

=  и 

)]}1i(
2

1-a
[ )]1i(

2

a
{[Φ(a)

a/2

1i

−−−−= 
=

. 

 Множество контейнеров NpMn  с весами cjP  

необходимо разместить по бейтам, учитывая, что чис-

ло контейнеров каждого бейта одинаково и равно 

bcna = , а вес каждого бейта был максимально бли-

зок к полученному значению  iP . 

Для соблюдения указанных условий множество 

контейнеров NpMn  следует разделить на a подмно-

жеств aMn  с одинаковым числом контейнеров an , 

учитывая что вес контейнеров каждого подмножеств 

aMn  (бейта) должен быть максимально близок к iP . 

Для решения указанной задачи прелагается следу-

ющая процедура. Прежде всего, производится ранжи-

рование контейнеров в последовательности убывания 

их веса, т. е. элементы множества NpMn  упорядочи-

ваются по признаку веса. Множество NpMn  пред-

ставляется последовательностью весов контейнеров 
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ciP , причем 1cici PP + , т. е. первым членом по-

следовательности является контейнер с максималь-

ным весом c1P , а последним - контейнер с мини-

мальным весом cdP . Другими словами, последова-

тельность }PPPP{P cd1-cdc2c1ci =   в 

дальнейшем рассматриваем в качестве множества 

NpMn .  

Формирование первого бейта с максимальным ве-

сом 1P  производится с помощью ранее полученной 

последовательности ciP . Из нее необходимо выде-

лить фрагмент из an  последовательных контейнеров 

1ci}{P  суммарный вес которых 1P
~

 минимально 

отличается от расчетного значения 1P . Допустим, 

фрагмент последовательности 1ci}{P  начинается 

контейнером с порядковым номером n1N  последова-

тельности ciP  и заканчивается контейнером с ее 

порядковым номером k1N . Следовательно, первый 

бейт составляют контейнеры последовательности 

ciP  заключенными от n1N -го до k1N -го контей-

неров включительно, которые составляют фрагмент 

1ci}{P . Для данного фрагмента minP
~

P 11 =− , а 

через 1Sp  обозначим подмножество контейнеров 

первого бейта. 

Для формирования очередного второго бейта сле-

дует воспользоваться оставшейся последовательно-

стью  1cici
1
ci }{PPP −= , причем 

}PPPPPP{P cd1-cd1cN1cNc2c1
1
ci k1n1

= +− . 

В дальнейшем из полученной последовательности 

1
ciP  аналогично предыдущему выделяется фраг-

мент 2
1
ci}{P  из an  последовательных контейне-

ров, суммарный вес 2P
~

 которых минимально отлича-

ется от расчетного значения 2P . Выделенные контей-

неры составляют подмножество 2Sp  второго бейта. 

Для формирования последующих бейтов (подмно-

жеств iSp ) продолжаем реализацию процедуры, со-

стоящей из двух этапов. Во-первых, модифицируем 

предыдущую последовательность 1-k
ciP , исключая 

из нее выделенный фрагмент k
1-k

ci }{Pk , и полу-

чим очередную модифицированную последователь-

ность k
ciP , которая на an  контейнеров короче 

предыдущей. Вторым этапом является выделение из 

последовательности k
ciP  фрагмента 1k

k
ci}{Pk + , 

содержащего an  последовательных контейнеров, 

суммарный вес 1kP
~

+  которых минимально отличается 

от расчетного значения 1kP + .  По такому алгоритму 

формируется a-1 бейт. Последняя модифицированная 

последовательность 1-a
ciP  содержит an  оставших-

ся контейнеров, которые и составляют последний a-й 

бейт, формируя подмножество aSp , причем его вес 

aP
~

 минимально отличается от aP . 

Таким образом производится декомпозиция исход-

ного множества контейнеров NpMn  по бейтам iSp  

в виде последовательностей k
1-k

ci }{Pk , при этом 

обеспечивается необходимый дифферент судна. 

Затем в каждом из бейтов необходимо распределить 

количество  bcna =  контейнеров по c  ярусам, в 

каждом из которых находится b  контейнеров. Рас-

пределение  контейнеров по ярусам в бейтах должно 

обеспечить необходимое приращение момента hM , 

который является суммой приращений  hiM  каж-

дого бейта, т. е. 
=

=
ai

1i
hih MM .  

Распределение контейнеров бейта по ярусам произ-

водим, добиваясь формирования приращения hiM . 

Для этого следует определить требуемый (теоретиче-

ский) вес контейнеров k-го яруса 
i
kyP , учитывая, что 

с изменением яруса он также изменяется пропорцио-

нально приращению веса hiΔP  относительно средне-

го веса яруса в бейте 
c

P
~

P i
mi = .  

С помощью первой процедуры вес яруса убывает с 

увеличением его номера (снизу вверх), т. е. нижний 

ярус имеет наибольший вес, а верхний является 

наиболее легким. В этом случае, полагая, что вес 

среднего яруса равен miP , получим: 

hikmi
i
k ΔP)kS(PyP −+= , 

где 1Trunc(c/2)Sk += , при c  - нечетном и 

c/2Sk = , при c  - четном. 

Значение hiΔP  определяется формулой: 





=

=

−−

−−

=
c

1k
k

c

1k
mihi

hi

)5,0k)(kS(Δz

)5,0k(ΔzPM

ΔP   

Располагая теоретическими весами каждого яруса 

i
kyP  i-го бейта, необходимо подобрать на каждый 

ярус b  контейнеров, суммарный вес которых 
i
kyP̂  

минимально отличается от 
i
kyP .  

Затем контейнеры подмножеств ikSp  размещаются 

по ячейкам поперечного ряда i-го бейта k-го яруса 

(строка тензора) так, чтобы веса контейнеров яруса 
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cikP  создавали минимальный момент yikM : 


=

−
−

=
b

1j
cikyik y)

2

b

2

1j2
(PM . 

Причем минимизация суммарного момента yM  

при размещении контейнеров подмножества ikSp  

производится путем учета его значения, накопивше-

гося при размещении контейнеров во всех предыду-

щих ярусах, включая уже сформированные бейты.   

В случае создания минимального момента инерции 

принимаемого груза xcJ  относительно продольной 

оси Х-Х размещение контейнеров подмножества 

ikSp  следует производить так, чтобы контейнеры с 

большими массами находились ближе к центру 

трюма, а с уменьшением масс размещение контейне-

ров производилось ближе к бортам. Для создания 

максимального момента инерции xcJ  ближе к центру 

трюма следует размещать контейнеры с меньшими 

массами, а ближе к бортам – контейнеры с  большими 

массами. 

Для проверки корректности предложенных в дан-

ной статье процедур формирования загрузки грузово-

го помещения без приема балласта была разработана  

компьютерная программа, позволяющая формировать 

исходное множество контейнеров NpMn  и их раз-

мещение в грузовом помещении. В качестве примера 

была сгенерировано множество контейнеров числен-

ностью 300 штук, общим весом 3000 тонн, причем вес 

контейнера заключен в пределах от 3,4 до 16,5 т. 

В примере приняты следующие размеры контейне-

ра: длина 7x = м,  ширина 4y = м, 3z = м. 

Грузовое помещение характеризуется a=6 бейтами, в 

каждом бейте число ярусов равно c =5, а число  кон-

тейнеров в ярусе 10b = . 

Требуемые приращения статических моментов, 

принятые в примере, составляют 5000Md −= тм, 

22000Mh = тм. 

На рис. 2 приведены веса контейнеров исходного 

множества NpMn , причем цвет контейнера зависит 

от его веса: при весе до 5 т контейнеры окрашены в 

коричневый цвет; при весе 5÷10 т цвет контейнеров 

зеленый; в синий цвет окрашены контейнеры  весом 

10÷15 т, а красным цветом окрашены контейнеры  

весом 15÷20 т. Обращаем внимание на то обстоятель-

ство, что в границах одного цвета с увеличением веса 

цвет контейнера темнее. 

 

 

Рис. 2. Исходное множество контейнеров NpMn  

 

Программой проводится ранжирование множества 

контейнеров NpMn  по весам и его результаты пред-

ставлены на рис. 3. Для каждого из 300 контейнеров в 

верхней части указан его номер в исходном множе-

стве, а в нижней части - вес контейнера. Как показано 

на рис. 3, контейнеры ранжированы по снижению 

веса от 16,6 т до 3,37 т.  

Компьютерной программой предусмотрена проце-

дура проверки возможности создания требуемого 

дифферента только приемом предусмотренного груза 

без приема балласта. При положительном исходе про-

верки партия загружаемых контейнеров распределя-

ется по бейтам грузового помещения таким образом, 
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чтобы обеспечить требование по посадке судна и до-

пустимости перерезывающих сил и изгибающих мо-

ментов.  

При использовании клавиши "Структура" програм-

ма производит распределение контейнеров по бейтам 

грузового помещения, причем каждый бейт формиру-

ется 50-ю контейнерами, как показано на рис. 4.  

При использовании клавиши "Бейт" программой 

производится распределение контейнеров каждого из 

бейтов по ярусам.  

На рис. 5 приведенное расположение ярусов ikSp  в 

каждом из бейтов грузового помещения. На рисунке 

первый бейт показан в верхней левой части, а в пра-

вой верхней части - четвертый бейт. Нумерация бей-

тов возрастает сверху вниз. Обращаем внимание на 

то, что в каждом из бейтов нижний (первый) ярус, 

судя по весам контейнеров его составляющих, являет-

ся наиболее тяжелым, а верхний (пятый) ярус - 

наиболее легким. Уменьшение веса яруса происходит 

по мере увеличения его номера. 
 

 
 

Рис. 3. Ранжирование множества контейнеров NpMn  по весам 

 

Рис. 4. Формирование бейтов iSp  
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Рис. 5. Формирование ярусов ikSp  

Распределение контейнеров в ярусе с целью созда-

ния минимального близкого к нулю момента 
yM  

производится при использовании клавиши "Ярусы", 

при этом задействована процедура формирования 

минимального момента инерции принимаемого груза 

относительно продольной оси судна, что следует из 

рис. 6. Из рисунка видно, что более тяжелые контей-

неры яруса расположены ближе к центру трюма. По-

лученное распределение контейнеров по ячейкам гру-

зового помещения представляет собой допустимый 

тензор загрузки, обеспечивающий заданные значения 

приращений статических моментов 
dM  и 

hM , 

при которых выполняются требования по посадке, 

остойчивости судна и его общей предельной прочно-

сти.  

 

 

Рис. 6. Размещение контейнеров в ярусах ikSp  
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Выводы 

1. Предложены процедуры размещения контейне-

ров по бейтам и ярусам грузового помещения с уче-

том требований по мореходной безопасности судна. 

2. Приведены аналитические выражения для фор-

мирования допустимого тензора загрузки судна. 

3. Показано формирование допустимого тензора 

загрузки судна с помощью разработанной компью-

терной программы.  
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Possible loading of containership 

Y. А. Vlasenko 

Abstract. The features of calculation of load of containership taking into account substantial factors are marked. The situation of 

placing of party of load is considered, intended for unloading in the last port of entry. Developed and procedures of placing of con-

tainers are offered on beyts and tiers of freight apartment taking into account the requirements on landing, stability and general longi-

tudinal durability of ship. Analytical dependences for forming of possible tensor of loading of ship by containers are resulted. By the 

developed computer program the example of forming  of possible tensor of loading of ship providing the minimum of reception of 

ballast is resulted.  


