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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы
Задача  управления загрузкой  контейнеров характеризуется  непре-

рывным повышением требований к эффективности решения задачи разме-
щения грузов с учетом их физических характеристик, а также требованием 
полной автоматизации загрузки на базе роботизированных комплексов. К 
основным физическим характеристикам грузов относят их габаритные раз-
меры, вес, координаты центра тяжести. Совокупность упакованных грузо-
вых единиц называется транспортным пакетом. Контейнер может содер-
жать  множество  транспортных  пакетов.  От  эффективности  загрузки 
объема  контейнера  транспортными  пакетами  зависит  стоимость  его  до-
ставки, а учет технологических требований к смещению центра тяжести за-
груженного контейнера позволяет снизить риск его потери во время транс-
портировки, риск связан с нарушением устойчивости транспортного сред-
ства  в  процессе  его  перемещения.  Управление  загрузкой  контейнера  на 
базе роботизированного комплекса позволяет повысить качество и надеж-
ность выполнения технологических процессов в условиях жестких требо-
ваний к эффективному использованию объема контейнера и технологиче-
ских ограничений по смещению центра тяжести загруженного контейнера.

Фундаментальные научные результаты в области робототехнических 
комплексов отражены в работах следующих отечественных и зарубежных 
ученых: С. Л. Зенкевича, Б. Г. Ильясова, Р. А. Мунасыпова, Н. И. Юсупо-
вой, А. С. Ющенко, H. Woern,  J. Craig и др. 

Научные результаты в области методов определения положения цен-
тра тяжести летательных аппаратов, морских сухогрузов, определения сме-
щения центра тяжести груза в железнодорожных вагонах отражены в рабо-
тах отечественных и зарубежных ученых: А. Н. Романова, Ф. И. Гиревко, 
Д. Г. Заворотного, A. Imai, E. Nishimura и др.

Задачи  размещения  грузовых  единиц  отражены  в  работах  отече-
ственных и зарубежных ученых: Э. А. Мухачевой, И. В. Романовского, А. 
А. Петунина, E. E. Bischoff, P. Gilmore, R. Gomory и др. 

Решение задачи управления загрузкой в контейнеры с учетом их фи-
зических характеристик является  междисциплинарной  предметной обла-
стью, в которой используются методы решения задач теории исследования 
операций,  современной  теории обработки  и  управления  информацией  в 
технических системах, что определяет сложность решения задач в данной 
предметной области, так как в ней сохраняются нерешенные задачи раз-
личных научных областей, а также появляются новые задачи, вызванные 
их взаимным влиянием. 

К нерешенным задачам следует отнести  принципы построения ин-
формационно-управляющей системы поддержки основных этапов сопро-
вождения грузов при их хранении и транспортировке на базе роботизиро-
ванных комплексов, а также методы и алгоритмы решения многокритери-
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альной задачи размещения грузов в контейнерах с учетом их физических 
характеристик. Эффективное решение этих задач возможно на базе при-
менения основных принципов системного анализа, информационных моде-
лей и эволюционных алгоритмов.

Таким образом, решение задачи управления загрузкой контейнеров с 
учетом их физических характеристик на базе роботизированного комплек-
са является актуальной и своевременной.

Цель работы 
Целью диссертационной работы является повышение эффективности 

решения задачи управления размещением  грузов в контейнерах с учетом 
их физических характеристик на базе высокоэффективного метода разме-
щения грузов в контейнере и автоматизации процессов погрузки с  при-
менением роботизированного комплекса. 

Задачи исследования
Исходя из поставленной цели работы определен следующий перечень 

решаемых задач:
1.  Разработать  концепцию  построения  информационно-управляющей 

системы поддержки сопровождения грузов при их хранении и транспорти-
ровке на базе системного подхода, информационных моделей и учета их 
физических характеристик.
     2. Формализовать задачу размещения грузов в контейнере с учетом их 
физических характеристик на базе концептуальной и содержательной по-
становок. Выбрать формальные критерии для оценки эффективности реше-
ния задачи размещения грузов в контейнере.

3. Разработать многоуровневый метод решения задачи размещения гру-
зов в контейнере с учетом их физических характеристик. 
     4. Разработать алгоритмы для реализации  решения задачи размещения 
грузов в контейнере с учетом их физических характеристик.
     5. Исследовать эффективность предложенного метода и алгоритмов с 
помощью численного эксперимента. Реализация и внедрение полученных 
теоретических результатов в виде моделей, алгоритмов прикладных про-
грамм управления погрузкой грузов в контейнерах, обеспечивающих эф-
фективность поставленных задач.
 

Методы исследования
При работе над диссертацией использовались методы системного ана-

лиза для решения задачи построения информационно-управляющей систе-
мы погрузки грузов в контейнеры; методы обработки информации при по-
иске эффективных решений оптимизационных задач на основе модифици-
рованного алгоритма решения задачи о рюкзаке, различных эвристических 
алгоритмов поиска решений поставленных задач. Использовался экспери-
ментальный подход  для анализа  смещения центра  тяжести  груза  с  при-
менением робота-манипулятора. При разработке алгоритмов и программ-
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ного обеспечения  использовались  принципы объектно-ориентированного 
программирования.  Для  оценки  эффективности  полученных  результатов 
использовались стандартные методы оценки результатов на базе численно-
го эксперимента. 

Основные научные результаты, выносимые на защиту:
1. Концепция построения информационно-управляющей системы под-

держки сопровождения грузов при их хранении и транспортировке. 
     2. Формализация задачи размещения грузов в контейнере с учетом их 
физических характеристик на базе концептуальной и содержательной по-
становок. 

3. Многоуровневый  метод  решения  задачи  размещения  грузов  в 
контейнере с учетом их физических характеристик. 
     4. Алгоритмы решения задачи размещения грузов в контейнере с уче-
том их физических характеристик.

5.  Программная реализация и результаты оценки эффективности иссле-
довательского прототипа роботизированной системы погрузки в контейне-
ры.

 
Научная новизна результатов
1. Предложена  концепция  построения  информационно-управляющей 

системы сопровождения  грузов  при  их  хранении  и  транспортировке  на 
основе вертикальной декомпозиции процессов управления роботизирован-
ным комплексом погрузки. Достижение цели управления обеспечивается 
на основе решения многокритериальной задачи размещения с учетом фи-
зических характеристик грузов.
     2. Предложена формализованная постановка задачи размещения грузов 
в контейнере с учетом их физических характеристик, основанная на пред-
ставлении данной задачи как задачи многокритериальной дискретной оп-
тимизации. При данной постановке задачи управления погрузкой в контей-
нер  учитываются  технологические  требования  к  плотному  размещению 
объектов и требования к области возможного отклонения центра тяжести 
контейнера.

3. Предложен многоуровневый метод решения задачи размещения гру-
зов в контейнере с учетом  их физических характеристик, основанный на 
решении  двухкритериальной  задачи  дискретной  оптимизации  на  основе 
последовательной комбинации решения задачи плотного размещения гру-
зов в контейнере с учетом их физических характеристик, а также переста-
новок и вращений грузов в рамках полученного решения задачи плотного 
размещения  грузов  в  контейнере  для  обеспечения  достижения  критерия 
расположения центра тяжести контейнера в границах заданной области. 
     4. Предложены алгоритмы для реализации  решения задачи размещения 
грузов в контейнере с учетом их физических характеристик на основе ре-
шений задачи о рюкзаке и  эволюционных алгоритмов комбинаторной оп-
тимизации. Их совместное использование на основе эвристических правил 
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и  критериев  оптимизации  позволяет  адаптировать  ход  решения  задачи 
управления  размещением  грузов  в  контейнере  с  учетом  номенклатуры 
контейнеров и грузов.   

Обоснованность и достоверность результатов диссертации
Обоснованность результатов, полученных в диссертационной работе, 

базируется на использовании апробированных научных положений, мето-
дов исследования, корректном применении математического аппарата, со-
гласовании новых научных результатов с известными теоретическими по-
ложениями. 

Достоверность теоретических положений и выводов подтверждается 
результатами апробации разработанных алгоритмов размещения.

Практическая значимость результатов
Практическая значимость полученных результатов заключается в по-

вышении  эффективности  функционирования  роботизированной  системы 
погрузки грузов в контейнеры, а также снижении возможности потери гру-
зов при хранении и движении транспортных средств. 

Использование предложенного метода двухкритериальной оптимиза-
ции позволяет использовать его в роботизированных системах, так как его 
реализация имеет полиномиальную алгоритмическую сложность. 

Предложенные в работе алгоритмы реализованы с помощью различ-
ных программных систем Delphi, Matlab и показали свою эффективность в 
ходе моделирования и натурного эксперимента.

Результаты  диссертационной  работы  использовались  для  решения 
задач рационального размещения грузов в контейнерах с учетом их физи-
ческих характеристик в ООО НПФ «РД Технология» в виде методов, алго-
ритмов и компьютерных программ 

Связь исследований с научными программами
Исследования выполнялись с 2007 по 2010 г. на кафедре математики 

и кафедре вычислительной математики и кибернетики Уфимского государ-
ственного авиационного технического университета, а также в рамках сов-
местных  научных  проектов  Уфимского  государственного  авиационного 
технического  университета  и  Института  управляющих  вычислительных 
систем робототехники Технического  университета  Карлсруэ  (Германия). 
Работа поддержана грантами Президента РФ НШ-65497.2010.9, РФФИ 10-
07-91330-HHUO, ИФ ВК 03 10 ХК.

Апробация работы
Основные научные и практические результаты диссертации докла-

дывались  и  обсуждались  на  следующих  международных  и  российских 
научных конференциях и семинарах:

• Международная уфимская зимняя школа-конференция по математике 
и физике для студентов, аспирантов и молодых ученых, Уфа, 2005;
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• 32-я  международная  молодежная конференция «XXXII Гагаринские 
чтения», Москва, 2006 ;

• Всероссийская  молодежная  научная   конференция  «Мавлютовские 
чтения», Уфа, 2007;

• 9-я  международная конференция  по информатике  и информацион-
ным технологиям (CSIT’2007,2010), г. Уфа, 2007;  Москва–С.-Петер-
бург, 2010.

• 14-я Байкальская международная школа-семинар «Методы оптимиза-
ции и их приложения», Иркутск–Северобайкальск, 2008;

• Всероссийская  конференция «Проблемы оптимизации и  экономиче-
ские приложения», Омск, 2009;

• 13-й Международный симпозиум по задачам информационного управ-
ления в производстве (IFAC), Москва, 2009;

• Всероссийская конференция «Дискретная оптимизация и исследова-
ние операций» (DOOR-2010), Республика Алтай, 2010.

Публикации
Результаты диссертационной работы отражены в 15 публикациях,  в 

том числе в 1 статье из списка ВАК РФ, 13 материалах международных и 
российских конференций, 1 свидетельства о государственной регистрации 
программы для ЭВМ.

Структура и объем работы
Диссертация состоит из введения, четырех глав основного материала, 

библиографического списка и содержит 130 страниц основного текста. Биб-
лиографический список включает 108 наименований литературы.

Выражаю благодарность профессору Э. А. Мухачевой за консульта-
ции и советы при выполнении исследований в области задач дискретной оп-
тимизации.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обосновывается актуальность темы исследования в обла-
сти решения задач управления размещения грузов в  контейнерах,   разра-
боткой методов и алгоритмов обработки информации при  размещении гру-
зов в контейнерах с учетом их физических характеристик: габаритных раз-
меров,  веса  и  расположения  центра  тяжести  на  базе  роботизированных 
комплексов. Формулируется цель работы и решаемая в ней задача, обсужда-
ется научная новизна и практическая ценность выносимых на защиту ре-
зультатов. 

В первой главе проводится анализ существующих подходов решения 
задач управления погрузкой грузов в контейнере.
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На основе проведенного анализа  принципов,  методов и алгоритмов 
сделан вывод о том, что на сегодня в этой области существует целый ряд не-
решенных задач.

С учетом вышеизложенного, в работе формулируются основные прин-
ципы построения роботизированных комплексов для решения задач  управ-
ления погрузкой грузов в контейнерах с учетом их физических характери-
стик: габаритных размеров, веса и расположения центра тяжести на базе ро-
ботизированных комплексов. 

Во второй главе  предложена концепция построения информацион-
но-управляющей системы сопровождения грузов при их хранении и транс-
портировке на основе вертикальной декомпозиции процессов управления 
роботизированным комплексом погрузки и учете физических характери-
стик грузов. Отмечается, что достижение цели управления основано на ре-
шении многокритериальной задачи размещения грузов в контейнере при 
их хранении и транспортировке с учетом физических характеристик гру-
зов. 

Предложена формализованная постановка задачи размещения грузов 
в контейнере с учетом их физических характеристик, основанная на пред-
ставлении данной задачи как задачи многокритериальной дискретной оп-
тимизации. Делается вывод, что в отличие от известных постановок данная 
постановка позволяет решить задачу управления погрузкой с учетом всех 
технологических  требований,  предъявляемым  к  результатам  погрузки 
контейнера.

Предлагается иерархическая архитектура построения информацион-
ной системы управления рациональным размещением грузов в контейне-
рах  с  учетом  их  физических  характеристик  на  базе  роботизированного 
комплекса погрузки. 

На рис. 1 представлена структурная схема САУ роботизированным 
комплексом погрузки.  САУ имеет иерархическую структуру, состоящую 
из следующих основных уровней: уровня планирования, уровня координа-
ции, уровня исполнения. 

Для достижения глобальной цели рационального размещения грузов 
в контейнере с учетом физических характеристик необходимо на уровне 
планирования решить следующие задачи:  планирование размещения гру-
зов в контейнер,  планирование траекторий движений робота-погрузчика, 
размещения грузов с учетом физических характеристик, анализа трехмер-
ных сцен, коррекции траекторий движения. На уровне координации разра-
ботанной САУ решаются следующие задачи:  управление манипуляцион-
ной системой, коррекция задачи  управления погрузочными операциями. 
На исполнительном уровне решается задача анализа физических характе-
ристик груза с помощью силомоментного датчика, а также задача захвата 
груза.

6



Рисунок 1 – Структурная схема САУ роботизированным комплексом 
погрузки

Предлагается математическая  модель задачи плотного размещения 
грузов в контейнеры с учетом положения центра тяжести грузов. 
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В качестве исходной информации для этой модели используется сле-
дующий набор данных:

< W, L, H, n, w, l, h, m, C >, W, L, H, n, w, l, h, m, С ∈ Z+,
где W –  ширина загружаемого контейнера;   L –  длина загружаемого 
контейнера;  H –  высота  загружаемого контейнера;  n – количество грузо-
вых единиц; w =( w1,…,wi,…,wn ) – вектор ширин грузов; l =( l1,…,li,…,ln ) – 
вектор длин грузов; h = (h1,..,hi,…,hn ) – вектор высот грузов;  m = ( m1, m2 

,…, mn ) – вектор масс грузов,  где mi – масса i-го груза; C = (cg1 ,cg2 ,…,cgn) 
–  упорядоченное множество векторов координат центров тяжести задан-
ных грузов; cgi = ( xiц.т , yiц.т , ziц.т ) – вектор координат центра тяжести i-го 
груза по осям x, y и z. 

Решение рассматриваемой задачи представляется в виде набора  дан-
ных:

< X, Y, Z, CG >, X, Y, Z, CG∈ Z+ ,
где Х = ( х1, х2,…,.хi,…,хn ), Y = ( у1, у2,…,уi,…,уn ), Z = ( z1, z2,…,zi,…,zn ) – 
векторы координат переднего левого нижнего угла размещенных грузов; 
CG = ( Xц.т.,Yц.т.,  Zц.т.) – координаты  расположения центра тяжести загру-
женного контейнера в допустимой области  G,  представляемую в нашем 
случае в виде цилиндра

                                                                                                                         (1)

где R – радиус основания цилиндра,  h1, h2 – границы значения допустимой 
высоты цилиндра.

Рисунок 2 – Пример размещения грузов в контейнере с заданной допусти-
мой областью G расположения центра тяжести контейнера 

На рис. 2 представлен пример размещения грузов с заданной допусти-
мой областью G расположения центра тяжести контейнера.
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Предложен многоуровневый метод решения задачи размещения гру-
зов в контейнере с учетом  их физических характеристик, основанный на 
решении  двухкритериальной  задачи  дискретной  оптимизации  на  основе 
последовательной комбинации решения задачи плотного размещения гру-
зов в контейнере  и размещения их с учетом их физических характеристик. 
В отличие от известных методов размещения грузов учитывается  крите-
рий плотного размещения грузов в заданном объеме контейнера, а также 
решается задача переупаковки грузов на основе их перестановок и враще-
ний для удовлетворения критерию расположения центра тяжести контей-
нера в границах заданной области G.

Обобщенное представление алгоритмической структуры решения за-
дачи размещения грузов в контейнерах с учетом их физических  характери-
стик представлено на рис.3. 

Рисунок 3 – Обобщенное представление алгоритмической структуры 
решения задачи размещения грузов в контейнерах с учетом их

 физических  характеристик

Начало

Эффективное размещение
 грузов в контейнере 

Центр тяжести 
выходит из 
допустимой 

Перестройка контейнера для 
достижения допустимого положения

 центра тяжести с помощью вращений 
грузов

Конец

да

Все грузы 
упакованы

да

нет

да

нет

9



В качестве первого критерия оптимизации для решения задачи разме-
щения грузов с учетом их физических характеристик выбрано плотное раз-
мещение грузов в объеме контейнера, в рамках которого необходимо решить 
следующие две подзадачи.

Задача 1.  Размещение грузов в контейнеры без ограничения их высо-
ты. 

Дано: набор исходных данных < W,L,H,n,w,l,h >. 
Требуется: минимизировать высоту занятой части контейнера 

                                                                                           

где P – множество различных размещений грузов.
Решение задачи рассматривается при следующих ограничениях:

                                                                                                                                      
где (xjl,yjl,zjl )-координаты l -й вершины j-го груза для j=1,…,n.
    

для i≠j, i, j = 1,…,n .

для i=1,...,n. 
Задача 2. Размещение грузов в контейнеры ограниченной высоты. 
Дано: набор исходных данных <W,L,H,n,w,l,h>.  
Требуется: минимизировать количество упакованных контейнеров
                                                                                                                     (3)

                                                                                                                        
где P- множество различных размещений грузов.
     Решение задачи рассматривается при следующих ограничениях:
     10 – 30  Задачи 1;
     40. 

В качестве второго критерия оптимизации для решения задачи разме-
щения грузов с учетом их физических характеристик выбран критерий раз-
мещения грузов с учетом их центров тяжести. 

Решение задачи предлагается рассматривать в следующей постановке: 
задан следующий  набор исходных данных < X,Y,Z,m,C > , где  Х,Y,Z – век-
торы координат переднего левого нижнего угла размещенных грузов. Необ-
ходимо минимизировать отклонение центра тяжести упакованного контей-
нера от его геометрического центра (точки пересечения диагоналей):

  
                                                                                                                       

где 

Xц.т. , Yц.т. , Zц.т. – координаты центра тяжести загруженного контейнера;
 xi

ц.т.,yi
ц.т.,zi

ц.т. – координаты центра тяжести i-го груза;
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mi  – масса i-го груза. 
     Решение данной задачи рассматривается при следующих ограничени-
ях:

,)()( 222 Ryyxx цтцт ≤−+−
.2..1 hZh тц ≤≤

В конце  главы  делается  вывод  о  необходимости  разработки  алгоритмов, 
обеспечивающих эффективную реализацию предложенного метода с учетом 
различной номенклатуры контейнеров и грузов.

В третьей главе   предложены алгоритмы для реализации  решения 
задачи размещения грузов в контейнере с учетом их физических характе-
ристик, базирующиеся на решении задач дискретной оптимизации на осно-
ве решения задачи о рюкзаке и эволюционных алгоритмов. 

Рисунок 4 – Cтруктурограмма алгоритма размещения грузов в контейнеры 
Отмечается, что в отличие от известных подходов, выбор их комби-

нации определяется применением эвристических правил и критериев, что 
позволяет адаптировать ход решения задачи в зависимости от различной 
номенклатуры контейнеров и грузов.

(5)
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Cтруктурограмма алгоритма размещения грузов в контейнеры пред-
ставлена на рис. 4.

В рамках выполненных исследований выполнен анализ эффективно-
сти работы предложенного алгоритма размещения грузов в контейнеры.

На рис. 5 представлены результаты численного эксперимента.

Рисунок 5 – Результаты анализа эффективности
алгоритма трехмерного размещения

Структурограмма алгоритма  размещения грузов на основе эволюци-
онного алгоритма (1+1)-EA представлена на рис. 6.

 На рис. 7 представлен пример реализации предложенного двухэтапно-
го метода размещения контейнеров на базе разработанных алгоритмов для 
12 грузовых единиц.  

В конце главы делается вывод об эффективности разработанных алго-
ритмов управления размещением грузов в контейнерах с учетом их физиче-
ских характеристик. 
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Рисунок 6 – Структурограмма алгоритма  размещения с учетом центра тяже-
сти контейнера  на основе эволюционного алгоритма (1+1) – EA

Рисунок 7 – Пример решения задачи многокритериальной оптимизации на 
базе разработанного метода погрузки контейнеров
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Делается также вывод о необходимости разработки роботизи-рованно-
го комплекса для автоматизации решения задачи управления погрузкой в 
контейнеры.

В четвертой главе выполнено исследование эффективности предло-
женного метода управления размещением грузов в контейнерах и алгорит-
мов на реальных примерах, при этом учитывались возможные отклонения 
размеров грузов и контейнеров от заданных. 

Рассматриввается программный прототип решения задачи управле-
ния погрузкой грузов в контейнеры на базе пакетов Matlab, Delphi, в кото-
рых реализованы элементы предложенной информационно-управляющей 
системы: модуль считывания данных с силомоментного датчика и вычис-
ления координат центра тяжести грузовой единицы, а также модуль реше-
ния задач оптимизации размещения грузов в контейнерах.  

В конце главы на основе результатов численного эксперимента дела-
ется вывод об эффективности предложенных алгоритмов решения управ-
ления погрузкой грузов в контейнеры.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

1. Предложена  концепция  построения  информационно-управляющей 
системы сопровождения  грузов  при  их  хранении  и  транспортировке  на 
основе вертикальной декомпозиции процессов управления роботизирован-
ным комплексом погрузки, анализом физических характеристик грузов на 
различных этапах сопровождения. Показано, что  данный подход позволя-
ет обеспечить достижение цели управления на основе решения многокри-
териальной задачи размещения с учетом физических характеристик грузов 
на различных этапах сопровождения грузов: хранения и транспортировки.
     2. Предложена формализованная постановка задачи размещения грузов 
в контейнере с учетом их физических характеристик, основанная на пред-
ставлении данной задачи как задачи многокритериальной дискретной оп-
тимизации, что позволяет решить задачу управления погрузкой с учетом 
основных технологических требований при сопровождении грузов.

3. Разработан многоуровневый метод решения задачи размещения гру-
зов в контейнере с учетом  их физических характеристик, основанный на 
решении  двухкритериальной  задачи  дискретной  оптимизации  на  основе 
последовательной комбинации решения задачи плотного размещения гру-
зов, а также перестановок и вращений грузов в рамках полученного реше-
ния задачи плотного размещения грузов в контейнере, что позволяет обес-
печить выполнение критерия расположения центра тяжести контейнера в 
границах заданной области.
     4. Разработаны алгоритмы для реализации  решения задачи размещения 
грузов в контейнере с учетом их физических характеристик на основе ре-
шений задачи о рюкзаке и  эволюционных алгоритмов комбинаторной оп-
тимизации, что позволяет обеспечить эффективное решение с учетом но-
менклатуры контейнеров и грузов.   
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5.   Предложенные  в  работе  теоретические  положения  реализованы в 
виде алгоритмов и прикладного программного обеспечения управления по-
грузкой  грузов  в  контейнеры.  Предложенная  роботизированная  система 
погрузки грузов в контейнеры позволяет повысить эффективность реше-
ния задачи управления погрузкой на 10 – 15%.
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