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Анотація. Наукове дослідження присвячено  вивченню особливостей процесу завантаження-вивантаження контейнеровоза під 

час виконання ним мультипортових рейсів. Метою дослідження є розробка математичної моделі завантаження судна-

контейнеровозу, що забезпечує зменшення впливу переміщення контейнерів та зменшує витрати часу на формування вантажного 

плану судна. Розроблено математичну модель завантаження контейнеровоза, яка дозволяє одночасно враховувати мультипорто-

вість виконання рейсу судна та технологічні обмеження формування вантажного плану обумовлені особливостями їх розміщення 

на судні.  

Ключові слова: вантажний план судна, фідерні перевезення, управління завантаженням контейнеровозу,оптимізація заван-

таження. 

 

Вступ. Оптимізація вантажного плану контейнеровозу в 

сучасних умовах зростання обсягів контейнерних пере-

везень має вкрай важливе значення для світового судно-

плавства, оскільки при здійсненні вантажних операцій 

на контейнеровозі вони доволі часто здійснюються за 

принципом «останній завантажений – перший виванта-

жений», що призводить до формування неоптимального 

вантажного плану судна [1].  

Побудова технологічно обумовлених ланцюжків за-

вантаження-вивантаження контейнерів, особливо, якщо 

маршрут судна проходить через кілька портів, призво-

дить до виникнення проблеми так званого шифтінга, 

тобто нераціональних вантажних операцій завантажен-

ня-вивантаження контейнерів на судні з метою вилучен-

ня лише потрібних в завданому порту контейнерів. Згід-

но [2], плата за переміщення контейнерів може бути 

високою, складаючи близько 200 доларів США за один 

контейнер. Крім того зазначені операції призводять не 

лише до зростання часу здійснення вантажних операцій, 

але й впливають на зміну параметрів остійності судна, 

тому повинні ретельно контролюватися [6]. Таким чи-

ном, головною метою раціонального планування розмі-

щення вантажу на контейнеровозах є мінімізація кілько-

сті непотрібних переміщень контейнерів. Важливо та-

кож зазначити, що слід враховувати інші параметри, такі 

як остійність контейнеровозу, вага кожного з контейне-

рів, та їх тип (стандартний, небезпечний та ін.).  

Зменшення кількості шифтінга позитивно впливає на 

економічні показники перевезення контейнерних ванта-

жів, тому являє собою актуальну наукову та практичну 

задачу сучасного судноводіння. 

Короткий огляд публікацій за темою. В ході аналі-

зу робіт, присвячених створенню моделей і методів 

розміщення контейнерів на судні і терміналі було визна-

чено, що для вирішення подібних завдань використову-

ються евристичні підходи, такі як: ітераційний локаль-

ний пошук (iterative local search, ils)[10];  спрямований 

локальний пошук (guided local search, gls) [4]; еволюцій-

ний алгоритм (evolutionary algorithm, ea) [5]; пошук зі 

змінною околицею (variable neighborhood search, vns);  

імовірнісний жадібний алгоритм (grasp) [3];  імітація 

відпалу (simulated annealing, sa) [9];  пошук із заборона-

ми (tabu search, ts) [7]; генетичний алгоритм (genetic 

algorithms, ga) [11];  алгоритм оптимізації мурашиної 

колонії (ant colony optimization, aco) [8].   

Порівняльний аналіз  досліджень, проведених різни-

ми авторами, показує, що ефективним методом вирі-

шення проблеми  є комбінований двохетапний підхід, 

заснований на формуванні субоптимального плану зава-

нтаження контейнеровозу з використанням  методу 

гілок і меж з послідуючим застосуванням методу пошу-

ку із заборонами. При цьому також з’являється можли-

вість її додаткового уточнення і ускладнення шляхом 

введення додаткових обмежень по вазі, розмірам кон-

тейнерів, та заздалегідь визначеним місцям розташуван-

ня окремих груп контейнерів на судні, наприклад ре-

фрижераторних. 

Мета. Метою роботи є створення математичної мо-

делі з оптимізації формування вантажного плану кон-

тейнеровозу при здійснені мультипортових перевезень. 

Матеріали та методи. Субоптимальне розміщення 

контейнерів на судні може бути знайдено за прийнятний 

проміжок часу у випадку застосування комбінованого 

евристичного методу розробленого в роботі. Для зни-

ження обчислювальної складності процесу формування 

вантажного плану контейнеровозу пропонується розді-

лити цей процес на два етапи: стратегічне планування  

вантажного плану та тактичне планування.  
 

 
Рис. 1. Розбиття вантажного простору контейнеровозу на окремі блоки 

 

Під час стратегічного планування групи контейнерів 

розміщуються  блоками, в яких місця розміщення кон-

тейнерів, що відповідають кришкам люків, згруповані 

разом (рис. 1. та рис. 2(а).). 
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Під час тактичного планування конкретні контейнери 

розміщуються в конкретні місця всередині блоків, ви-

значених на етапі стратегічного планування (рис. 2(б).). 

 
     а)     б) 

Рис. 2. Взаємозв’язок між блоками, кришками люків та місцями розміщення контейнерів (беями). 
 

Процес стратегічного планування дозволяє сформу-

вати узагальнений карго-план у кінці процесів розван-

таження і завантаження у кожному порту призначення 

(ПП). Під час тактичного планування точно визначаєть-

ся місце контейнера, яке він буде займати у порту приз-

начення. Це дозволяє уникнути обчислювальних склад-

нощів, пов’язаних з початковим розміщенням усіх кон-

тейнерів в загальному контейнерному масиві контейне-

ровозу. Кожен блок складається з кількох місць розмі-

щення, розташованих в межах однієї кришки люку (гру-

пування по ширині) так, як це показано на рис. 2(б). 

Таким чином формується вантажний план судна.  

Для вирішення задачі стратегічного планування 

приймемо наступні умовні позначення: 

icr - кількість кранів в ПП i ; 

nd - кількість ПП; 

nh - кількість люків; 

nc - кількість контейнерів; 

nb - кількість боків; 

nr - кількість боків, що укладені нагорі; 

nl - кількість кришок люків; 

1=ijDH  якщо контейнер в ПП i  знаходиться в люку 

j , інакше 0; 

iXC - найбільша кількість контейнерів в ПП i розміше-

них в будь якому люку; 

iYC - найбільша кількість контейнерів розміщених для 

ПП i  мінус iXC ; 

1=ijkDHH  якщо існує контейнер для ПП i  в люку j  

і інший в межах сусіднього люку k ; 

1=ijDB  якщо контейнер для ПП i  існує в блоці j , 

інакше 0; 

1=ijklDBR  якщо контейнер для ПП k  існує в блоці i  

і контейнер для ПП l  існує в блоці j , де блок i  вище 

блоку j  і ПП k  знаходиться далі ПП l , інакше 0; 

1=ijDL  якщо контейнер для ПП i  існує нижче криш-

ки люку j , інакше 0; 

ijVR  - залишкова ємність блоку i  під кришкою, де 

зберігаються контейнери розташовані в блоці j ,  який 

знаходиться над кришкою і блок i  знаходиться нижче 

блоку j ; 

Цільова функція процесу стратегічного планування 

матиме вигляд: 

))(...)()(( 992211 wfwfwff +++=  (1) 

де : іf  і іw  - відповідно значення складових цільової 

функції та їх ваги, що характеризують рівень придатнос-

ті конкретного варіанта розміщення контейнерів. 

Найменше значення цільової функції відповідає най-

кращому варіанту розміщення. 

Перша складова цільової функції 1f  визначає кіль-

кість люків, які зайнято контейнерами для кожного ПП, 

при цьому кращій варіант розміщення характеризується 

меншою кількістю люків: 


= =

=
nd

i

nh

j

ijDHf
1 1

1      (2) 

Друга складова цільової функції 
2

f  визначає скільки 

люків  зайнято контейнерами у кожному ПП, і потім 

порівнює цю кількість з кількістю кранів що є в наявно-

сті в цьому ПП. Це потрібно для визначення необхідної 

кількості кранів у ПП, що залежить від кількості люків, 

зайнятих в цьому ПП: 

i

nd

i

nh

j

ij crDHf 












= 

= =1 1

2

   

 (3) 

Третя складова цільової функції, 3f  визначає наскі-

льки добре контейнери розподілені між люками, і, таким 

чином, наскільки ефективною буде робота кранів. В 

ідеальному випадку контейнери повинні бути розміщені 

таким чином, щоб працювали всі крани, задіяні в розва-

нтаженні: 

46

Science and Education a New Dimension. Natural and Technical Sciences, VIII(30), Issue: 244, 2020 Dec.    www.seanewdim.com 




=

−=
nd

i

ii YCXCf
1

3      (4) 

Четверта складова цільової функції, 4f , рахує кіль-

кість ПП, існуючих для кожного люку. Кращий варіант 

розміщення контейнерів характеризується мінімальною 

кількістю ПП для кожного люку: 


= =

=
nh

i

nd

j

jiDHf
1 1

4      (5) 

П’ята складова цільової функції, 5f , є штрафною 

функцією, що визначає фрагменти розміщення контей-

нерів, в яких контейнери для одного ПП розмішені в 

сусідніх люках, що не дозволяє розвантажувати їх одно-

часно двома кранами: 


= = =

=
nd

i

nh

j

nh

k

ijkDHHf
1 1 1

5     (6) 

Шоста складова цільової функції, 6f , рахує кількість 

зайнятих контейнерами блоків для кожного ПП. Міні-

мальне змішування контейнерів для різних ПП в блоках 

відповідає кращому карго-плану: 


= =

=
nd

i

nb

j

ijDBf
1 1

6      (7) 

Сьома складова цільової функції, 7f , є штрафною 

функцією яка рахує кількість контейнерів, що розміщені 

на кришках люків, під якими є контейнери, призначені 

для попереднього ПП: 


= = = =

=
nb

i

nb

j

nd

k

nd

l

ijklDBRf
1 1 1 1

7

   

(8) 

Восьма складова цільової функції, 8f , визначає, на-

скільки добре контейнери розміщені під кришками лю-

ків, від чого залежить ефективність роботи портових 

кранів: 


= =

=
nd

i

nl

j

ijDLf
1 1

8      (9) 

Дев’ята складова цільової функції, 9f , рахує кіль-

кість  місць під кришкою люків, над якими знаходяться 

контейнери. Чим більше таких місць, тим гіршим є кар-

го-план: 


= =

=
nr

i

nb

j

ijVRf
1 1

9      (10) 

Після визначення складових цільової функції здійс-

нюється її мінімізація із застосуванням методу гілок та 

меж, що включає в себе п’ять етапів. 

1. Визначення початкового розташування контей-

нерів. Контейнери розмішуються блоками відповідно до 

вантажного простору судна і етапів стратегічного пла-

нування. При цьому розміщення розпочинається з кон-

тейнерів, призначених для найдальшого ПП. 

2. Визначення гілок. Генеруються нові рішення, 

що відображають кожне можливе розміщення першого 

контейнеру із списку завантаження у вантажному прос-

торі судна. Невірні варіанти розміщень видаляються. 

3. Пошук. Варіанти рішень, сформовані під час 

визначення гілок аналізуються на придатність за допо-

могою цільової функції. Найбільш придатні варіанти 

розміщення запам’ятовуються. 

4. Обрізка. Відбувається зменшення кількості ва-

ріантів рішень за рахунок вилучення тих розміщень, що 

при однаковому значенні цільової функції передбачають 

більшу кількість вантажних операцій. 

5. Визначення нових розміщень. Обирається знай-

дене розміщення з найкращим значенням функції при-

датності і процес повторюється для наступних контей-

нерів і ПП.  

Далі виконується тактичне планування розміщення 

контейнерів. Основними завданнями етапу тактичного 

планування є зменшення переміщень (шифтінгу) кон-

тейнерів, забезпечення розташування контейнерів відпо-

відно до їх ваги (знизу – важчі, зверху – легші), мінімі-

зація кількості штабелів контейнерів з різними ПП.  

Для визначення цільової функції тактичного плану-

вання застосуємо наступні позначення: 

 nсссС ,...,: 1  - множина усіх контейнерів; 

nc - кількість контейнерів; 

iD - порт призначення контейнеру i ; 

iDR - множина переміщень, які пов’язані з контейне-

ром i ; 

iDW  - множина контейнерів в одному штабелі, що 

розміщені вище контейнеру i  і мають більшу вагу; 

iDS  - множина контейнерів що мають різні ПП і 

знаходяться в одному штабелі з контейнером i . 

Цільова функція процесу тактичного планування має 

вигляд: 

)()()( 121211111010 wfwfwff ++=  (11) 

де iw - вага відповідної складової if  цільової функ-

ції. 

Перша складова цільової функції, 1 0f , визначає кіль-

кість шифтінгу: 


= =











=



nc

i

nc

j iDRiякщо

iDRiякщо
f

1 1
10

0

1
  (12) 

Друга складова цільової функції, 
11

f , визначає кіль-

кість контейнерів з різними ПП, що розміщені в одному 

штабелі: 


= =











=



nc

i

nc

j iDSiякщо

iDSiякщо
f

1 1
11

0

1  (13) 

Третя складова цільової функції, 12
f , визначає кіль-

кість контейнерів більшої ваги, що розміщені в одному 

штабелі один поверх одного: 


= =











=



nc

i

nc

j iDWiякщо

iDWiякщо
f

1 1
12

0

1  (14) 

Тактична оптимізація вантажного плану контейнеро-

возу здійснюється із застосуванням методу пошуку із 

заборонами.  Відбувається ітераційний процес пошуку 

рішення з найбільш придатних розміщень контейнерів 

на судні. При цьому для  варіанта розміщення контейне-

рів s  в усьому контейнерному просторі судна,  множи-
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на )(sМ представляє собою множину припустимих 

переміщень m , які можуть бути застосовані до розмі-

щення s  з метою отримання нового розміщення 

mss = , що дає 

 mssдеsMmssN == )()( . Такі 

переміщення здійснюються з метою знаходження субо-

птимального розміщення контейнерів, виходячи з міні-

мізації цільової функції f . 

Результати та їх обговорення. Розроблена матема-

тична модель завантаження контейнеровозу була засто-

сована при створенні автоматизованої системи управ-

ління вантажними операціями контейнеровозу (АСУ-

ВОК), яка взаємодіє з причальними контейнерними 

кранами та судновою інформаційною системою. 

При заході контейнеровоза в порт здійснюється підк-

лючення АСУВОК по мережі WiFi до мережі Інтернет, 

до якої також підключені комп'ютери  причальних кон-

тейнерних кранів.  Після реєстрації в мережі сформова-

ний АСУВОК план завантаження судна  відображається 

на комп'ютері перевантажувача.  Піднятий контейнер 

розміщується портовим краном в задану позицію, і ін-

формація про його розміщення надходить в суднову 

інформаційну систему.  

Практичне застосування розробленої математичної 

моделі в АСУВОК дозволило зменшити кількість шиф-

тінгу контейнерів та витрати  часу на формування ван-

тажного плану судна на 25-30%.  

Відмінною рисою запропонованого підходу до фор-

мування вантажного плану контейнеровозу є його орієн-

тованість до застосування на фідерних перевезеннях 

(особливістю фідерних перевезень є мультипортовість 

та невелика кількість контейнерів на судні: 600-1200), в 

яких тривалість і вартість вантажних операцій в портах 

мають значний вплив на економічні показники виконан-

ня рейсу. 

Висновки. В результаті проведеного аналізу науко-

вих досліджень у галузі морських контейнерних переве-

зень було з’ясовано, що питання створення АСУВОК є 

актуальною науковою проблемою сьогодення, яка пот-

ребує вирішення з урахуванням нагальних поточних 

потреб морської індустрії.  

Розроблена математична модель для оптимізації про-

цесу завантаження контейнеровозу з урахуванням про-

цесу його заходження до кількох портів дозволила ско-

ротити час виконання вантажних операцій шляхом зме-

ншення кількості шифтінгу контейнерів та тривалості 

вантажних операцій в портах, що поліпшує економічні 

показники виконання рейсу. 

Перспективним напрямом подальших досліджень є 

введення до створеної математичної моделі додаткових 

обмежень, що враховують особливості розміщення кон-

тейнерів на судні в залежності від їх типу та конструк-

тивних особливостей конкретного судна.  
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Optimization of the container ship loading process  

A. Fedorov 

Abstract. The scientific research is devoted to the study of the peculiarities of the process of loading and unloading of a container ship dur-

ing the performance of multiport transportation. The aim of the study is to develop a mathematical model of loading a container ship, which 

reduces the impact of container movement and reduces the time spent on the formation of the cargo plan of the vessel. A mathematical 

model of container ship loading has been developed, which allows to take into account the multiport ship transport and technological limita-

tions of the cargo plan formation due to the peculiarities of their placement on the ship. 


	NatTech_VIII_244_Content.pdf (p.5-6)

