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АНАЛІТИЧНА МОДЕЛЬ ФУНКЦІОНУВАННЯ СУДНА НА ОСНОВІ ПОБУДОВИ  
ІНФОРМАЦІЙНОЇ СИСТЕМИ ЗАВАНТАЖЕНОСТІ 
 
© Ю. О. Казимиренко 
 
Запропоновано аналітичну модель функціонування судна, яка включає у себе розробку нової інформацій-
ної системи завантаженості та розв’язання оптимізаційної задачі щодо ефективного розміщення мо-
дуля біологічного захисту при транспортуванні радіоактивних речовин разом з іншими вантажами за 
критеріями мінімізації сталійного часу лінійного рейсу. Оптимізацію виконано шляхом розв’язання кла-
сичної задачі про ранець, для реалізації якої застосовано генетичний алгоритм 
Ключові слова: модель функціонування судна, інформаційна система, оптимізаційна задача, сталійний 
час, радіоактивні вантажі 
 
1. Вступ 
Інформаційна підтримка є невід’ємною скла-

довою вирішення проектних завдань суднобудуван-
ня. Розрахунки остійності та міцності ґрунтуються на 
відомостях про розташування вантажів, проте їх ви-
конання у ручному режимі являє собою труднощі та 
призводить до системних похибок. Застосування імі-
таційного моделювання з розробкою моделі функці-
онування судна дозволяє уявляти його експлуатацію 
на етапах переходу за маршрутом та знаходження у 
портах відправлення і призначення [1], розглядаючи 
задачу синтеза статистичної моделі як об’єкт для 
управління його завантаженням з використанням ін-
телектуальних систем. 

2. Аналіз літературних даних і постановка 
проблеми 

В умовах діяльності порту задачі максимальної 
завантаженості судна розв’язуються фахівцями з управ-
ління за допомогою методів ситуаційного моделювання 
[2]. Це дозволяє зручно розташовувати вантажі на кон-
кретному судні, виходячи з його маршруту. Проте вра-
ховуючи, що останнім часом спостерігається тенденція 
зростання будівельної вартості суден та витрат на їх 
утримання, вирішення завдань, пов’язаних із заванта-
женням та розміщенням вантажів, доцільно розглядати 
на етапах проектування та вважати суднобудівними.  

Процес математичного моделювання функціо-
нування судна в умовах лінійних (послідовних) рей- 
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сів, описаний у роботі [3], ґрунтується на теорії ймові-
рності, де результат наведений у вигляді сукупності 
основних функціональних операцій та відмов, що дає 
змогу аналізувати аварійні ситуації. Проте розроблена 
модель не враховує зміни та розподіл навантажень від 
транспортного обладнання (контейнерів, тари з ванта-
жем тощо). У роботі [4] запропонована імітаційна мо-
дель транспортування вантажів трамповим судном, 
яка враховує випадкові зміни навантаження у портах 
прийому−доставки, але не розглядає економічних по-
казників, які є важливими як проектними, так і екс-
плуатаційними критеріями. В основу проектного ана-
лізу суден [5], покладено принципи максимальної екс-
плуатаційної ефективності, які на відміну від принци-
пів мінімізації будівної вартості розглядають задачі 
оптимального проектування з позицій ефективності 
комерційного судна в умовах конкурентного середо-
вища, де ціннісні критерії мають загальний і порівня-
льний характер. Це дає змогу ще на початкових стаді-
ях проектування задавати певні морехідні якості, але 
не передбачає обробки та систематизації інформації 
щодо властивостей вантажів, тари або контейнерів, у 
які вони упаковані, характеристики судна, зокрема йо-
го розмірення, що вимагає розробки і застосування 
нових спеціалізованих інформаційних систем. 

Розробка існуючих програмних продуктів [6] 
ґрунтується на розв’язанні оптимізаційних задач за 
допомогою симплекс-методу [7], що дозволяє оброб-
ляти великий обсяг теоретичного матеріалу, отриму-
ючи при цьому спрощені рішення для знаходження 
цільової функції. Таким чином, розглядаючи задачу 
функціонування судна як міждисциплінарну, слід ві-
дмітити, що розширення можливостей всебічної і 
об’єктивної оцінки з обґрунтуванням та вибором оп-
тимального варіанту завантаження потребує розроб-
ки програмного забезпечення, за допомогою якого 
стає можливою перевірка міцності судна, моделю-
вання у автоматичному режимі комплектації та роз-
ташування вантажів у вантажних відсіках і примі-
щеннях. Проте загальні алгоритми не можуть бути 
застосовані для суховантажних суден, на яких одно-
часно транспортуються такі небезпечні вантажі як 
радіоактивні матеріали та сипучі речовини, зокрема 
мінеральні добрива. Задачі проектування та розробки 
вантажних операцій вимагають розглядати загальну 
міцність судна з урахуванням його повної або непов-
ної завантаженості та враховувати фізико-хімічні 
властивості речовин та умови їх пакування.  

Розв’язання статичної задачі оптимального 
планування розподілу навантажень можливе за до-
помогою методів механіки суцільних середовищ, за-
стосовуючи розрахунки балансу мас і балансу площ 
[8], що вимагає побудови деревоподібної декомпози-
ції простору допустимих рішень [9]. Однією із класи-
чних задач дискретної оптимізації вважаються задачі 
про ранець [10], постановка і розв’язання якої для 
судна, що транспортує радіоактивні речовини, дасть 
змогу знайти оптимальне рішення щодо завантаже-
ності, враховуючи необхідні умови міцності. 

 
3. Ціль та задачі дослідження 
Мета дослідження полягає у розробці аналіти-

чної моделі функціонування суховантажного судна 

для транспортування радіоактивних вантажів, в ос-
нову якої покладено інформаційну підтримку та 
принципи управління завантаженістю.  

Для досягнення мети були поставлені наступні 
задачі: 

1) на основі аналізу проектної ситуації сфор-
мулювати задачу щодо ефективного розташування 
радіоактивних вантажів на суховантажному судні; 

2) розробити нову інформаційну систему, яка б 
дозволила на етапах проектування та експлуатації 
судна регулювати розподіл вантажів і транспортних 
засобів та перевіряти при цьому дотримання умовам 
міцності; 

3) застосувати для оптимального розташуван-
ня вантажів задачу про ранець; 

4) розглянути реалізацію аналітичної моделі 
функціонування суховантажного судна на прикладі 
одночасного транспортування радіоактивних ванта-
жів разом з іншими вантажами. 

 
4. Аналіз проектної ситуації і постановка 

задачі про ранець 
Радіоактивні вантажі (РАВ) відносяться до  

7-го класу небезпеки та згідно з Правилами МАГАТЕ 
повинні бути відокремлені від інших вантажів та пе-
рсоналу [11]. Враховуючи сучасний стан видобуван-
ня радіоактивних корисних копалин в Україні [12] та 
попит на продукцію з них у європейських країнах у 
роботі розглянуто транспортування уранового рудно-
го концентрату – порошкоподібної речовини з наси-
пною щільністю близько 2300 кг/м3. Урановий кон-
центрат пакується у сталеві бочки об’ємом 210 л, які 
для перевезень водним транспортом у два ряди зава-
нтажують в ІSО-контейнери. У свою чергу контейне-
ри відокремлюються від інших вантажів модулями 
біологічного захисту, кожна з панелей якого склада-
ється з бетонної плити товщиною 200 мм, облицьо-
ваної з внутрішнього боку листом вуглецевої сталі, 
на яку нанесено шар метал-скляного захисного пок-
риття [13]. Розрахунки геометричних розмірів моду-
ля біологічного захисту (рис. 1) виконані за умовами 
розміщення в середині нього двох 20-ті футових ви-
соких контейнерів. 

На основі досліджень, виконаних автором у на-
прямку «вантажі→судна-претенденти→модель функ-
ціонування», транспортування РАВ розглянуто на 
прикладі судна серії Beluga, у трюмі якого планується 
розташувати завантажений модуль біологічного захи-
сту (БЗ). Постановку оптимізаційної задачі зведене 
щодо ефективного розміщення модуля біологічного 
захисту як великої вантажної одиниці на судні разом з 
іншими вантажами за критеріями мінімізації сталійно-
го часу (англ. Laytime) з дотриманням умов міцності 
судна. Для цього сформульовано класичну задачу про 
ранець (англ. Knapsack), основні сфери застосування 
якої належать до планування і управління виробничи-
ми і транспортними системами, що дає змогу роз- 
в’язувати задачі багатокритеріальної оптимізації зі 
змінним середовищем шляхом підбору, комбінування і 
варіації параметрів. Для розв’язання застосовано ме-
тод генетичного алгоритму [10, 14], який дозволяє 
шляхом варіювання розташування графів вирішувати 
завдання проектування і конструювання. 
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Рис. 1. Розрахункова схема укомплектування модуля 
біологічного захисту: 1 – стінка модуля; 2 – стінка 
контейнера; 3 – бочки першого шару укладки; 
 4 – бочки другого шару укладки; 5 – днище; 

ЦМ – центр мас 
 
За цільову функцію (1) обрано мінімізацію 

сталійного часу − термін (у торговельному мореплав-
стві), протягом якого здійснюється завантаження су-
дна без додаткових до суми фрахту платежів. Задачу 
розв’язано через введення до розрахунків показника 
норм навантаження шляхом монтажу у трюм судна 
елементу біологічного захисту та додатковим заван-
таженням іншими вантажами. Модель процесу аналі-
зу даних побудовано у вигляді системи рівнянь (2), 
де чиста вантажопідйомність Дч і вантажомісткість W 
є функціями характеристик вантажу, геометричних 
розмірів та розташування вантажних приміщень су-
ховантажного судна (3) 
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де tст − сталійний час судна; tjст – час обробки j-го 
трюму; xji − кількість i-го вантажу в j-му трюмі; Nji − 
норма навантаження i-го вантажу в j-й трюм; m – кі-
лькість вантажних приміщень; n – кількість вантажів; 

Дч – чиста вантажопідйомність судна; W – вантажо-
місткість судна; ui − питомий навантажувальний об-
сяг вантажу. 

Як граничні умови введено функції перевірки 
відповідності комбінації вантажу у трюмі обов’яз- 
ковим критеріям завантаження. 
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де Ф1(x1j, x2j,…, xmn) − функція сумісності вантажів, па-
раметрами якої є властивості j-го вантажу. Функція 
повинна повертати результат true, тобто вантажі по-
винні бути сумісні для перевезення в одному примі-
щенні; Ф2(x1, x2,…, xn) − функція визначення послідов-
ності завантаження трюму відповідно до портів захо-
ду. Функція повинна повертати вектор ,P  тобто пос-
лідовність завантаження вантажу; Ф4(x1, x2,…, xn) − 
функція перевірки диференту судна на оптималь- 
ність при заданому розміщенні вантажу в трюмі;  
Ф5(x1, x2,…, xn) − функція перевірки остійності судна; 
результат повинен бути додатнім числом; Фn – інші 
функції перевірки дотримання критеріїв завантаження. 

Таким чином, на етапі початкового проекту-
вання враховуються властивості вантажів, особливо-
сті їх обробки і вантажних операцій, дотримання 
умов міцності. 

Задачу розв’язано для умов лінійного рейсу, 
що є доцільним для вантажопотоків великих обсягів.  

 
5. Результати досліджень та їх обговорення 
5. 1. Побудова алгоритму та створення про-

грами розрахунків завантаженості судна 
Етапи розв’язання поставленої задачі включа-

ють у себе визначення питомих показників (табл. 1) 
та сукупності відповідних моментів [15]. 

Розподілення маси трюмів трQ  і твіндеків 

твQ  визначається шляхом розв’язання системи рі-

внянь [15] 
 

тр тв ч

тр тр тв тв ст.

Д ;

* * .

   
    Z

Q Q

Q z Q z М
                       (5) 

 
Відповідність умовам міцності визначається за 

відношенням фактичної напівсуми моментів сил дед-
вейта без урахування знаку його оптимального зги-
нального значення Mопт (Mопт=0,9…1,1) 
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де кс.п.=0,0315+0,0895∙δ – коефіцієнт, який враховує 
дію сил підтримки; δ – коефіцієнт загальної повноти 
(визначається за кривими теоретичного креслення); 

2 2 ,n вк к  – коефіцієнти, які враховують додаткові  

 
згинальні моменти при постановці судна на хвилю 

(на підошві та вершині відповідно 2
nк =0,036; 

2
вк =0,0325); 0к  – коефіцієнт, який враховує розташу-

вання машинного відділення (к0=0,11). 
Перевірка умов місцевої міцності здійснюєть-

ся виходячи з відношення фактичного навантаження 
до технічно допустимого 

 

ф
м

доп

К 1. 
р

р
                                                   

(8) 

 
Алгоритм програми розрахунку наведено на 

рис. 2. 
 

 
Рис. 2. Алгоритм програми розрахунків  

завантаженості судна 

Таблиця 1 
Побудова алгоритму розрахунків 

Показники Формули для розрахунків 
Питомі показники 

Питома 
наванта-
жувальна 
площа 

в
в

в

μ 
S

Q
, де Qв – маса вантажу (зокрема 

маса всього елементу БЗ); Vв – об’єм; Sв – 
площа горизонтальної проекції (у даному 
випадку обмежена контуром модуля БЗ) 

Сукупність моментів 

Момент 
оптималь-
ного дифе-
ренту 

опт р c о о опт з зД Д ,    j jd хМ x х d М G x

де Др − водотоннажність судна, т: 
Др=До+Gз+Qi ; До – маса судна порож-
нем, xg – абсциса центра ваги судна, ви-
значається за кривими елементів теорети-
чного креслення; xo − абсциса центра ваги 
судна порожнем; dопт=оптимальний дифе-
рент; Mx− питомий диферентуючий мо-

мент; 
j jз зG x − момент відносно міделя, 

що утворений рейсовими запасами, розпо-
діленими по j-тим відсікам судна

Момент 
від змін-
них та пос-
тійних на-
вантажень 
відносно 
кілю 

ст р опт о о з зД ( ) Д ,   z j jmМ z h z G z

де zm – апліката поперечного метацентра, 
визначається за кривими елементів теоре-
тичного креслення; hопт − оптимальне зна-
чення метацентричної висоти; zo− апліката 

центра ваги судна порожнем; 
j jз зG z  – 

сумарний статичний момент від рейсових 
запасів відносно кіля 

Статичний 
момент ві-
дносно мі-
деля від 
сумарної 
дії усіх на-
вантажень 

ст о о з зД ,   х j jij ijМ х Q x G x  

де Qij− маса i-тої партії вантажу у j-тому 
вантажному приміщенні; xij − абсциса 
центра ваги партії вантажу у j-тому ванта-
жному приміщенні 

Диферен-
туючий 
момент 

диф рД , М с  де g cс х x   − плече ди-

ферентуючої пари сил 
Абсциса центра ваги завантаженого судна 

визначається як хст

g
р

M
х

Д
  

 
Виконання усіх перелічених задач реалізовано 

за допомогою окремих відповідних модулів, розроб-
лених за допомогою мови програмування Java [16]. 
Формалізація області допустимого стану представле-
на у вигляді документації по судну з базою даних. 

 
5. 2. Проектування інформаційної системи 
В основу проектування структури бази даних 

(БД) покладені завдання мінімізації дублювання да-
них і спрощення процедур їх обробки та поновлення, 
що реалізовано за допомогою побудови фізичної мо-
делі (рис. 3).  

Згідно з розробленою моделлю, дані, що оброб-
ляються, подаються у вигляді таблиць, де як записи ви-
ступають основні атрибути об'єктів. Основним елемен-
том інформаційної системи є інформативно-пошуковий 
масив документального типу. Розроблена БД має відда-
лений доступ та є дворівневою, протестована за допо-
могою генератора даних. Серверна частина виконує об-
слуговування та управління базою даних, відповідає за 
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цілісність і збереження даних, забезпечує операції вве-
дення−виведення при доступі клієнта до інформації. 
Клієнтська частина системи управління базами даних 
забезпечує інтерфейс зв'язку користувача з базою да- 
 

них: перетворює запити в команди запитів до серверної 
частини. У базу даних можуть заноситися відомості про 
вантаж та його пакування, тип та розмірення судна та 
його маршрут (рис. 4). 

 
Рис. 3. Фізична модель бази даних інформаційної системи завантаженості судна 

 

 
Рис. 4. Діалогове вікно користувача (скріншот російською мовою) 

 
Описи даних, накопичених у таблицях, дають 

змогу моделювати проекті і логістичні процеси як в 
умовах планування, так і оперативного управління. 

5. 3. Приклад реалізації задачі 
Реалізація моделі функціонування судна про-

демонстрована на прикладі транспортування двох 
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видів небезпечних вантажів – уранового рудного 
концентрату і аміачної селітри (гранульованого до-
брива, упакованого у поліетиленові мішки по 50 кг) 
за лінійним маршрутом Одеса−Генуя. Вибір марш-
руту обґрунтований об’ємами транспортування ура-
нових концентратів до країн Південної Європи та 
пов’язаний з певним попитом на подільні елементи 
як вихідну сировину для ядерного пального.  

Оціночні розрахунки міцності показали, що 
розташування спроектованого елементу (рис. 5) у 

трюмі суховантажного судна не порушує умов зага-
льної і місцевої міцності.  

Отримані результати можуть бути застосовані 
для техніко-економічного обґрунтування монтажу на 
суховантажних суднах елементу біологічного захисту 
модульного типу, необхідного для ізолювання твер-
дих радіоактивних вантажів.  

Перспективи подальших досліджень пов’яза- 
ні з апробацією розробленої моделі для інших ви- 
дів суден.  

 

 
Рис. 5. Результати оптимального розташування вантажів: діалогове вікно (скріншот російською мовою) 

 
6. Висновки 
В результаті теоретичних досліджень розроб-

лено аналітичну модель функціонування сухован-
тажного судна для транспортування радіоактивних 
вантажів, в основу якої покладено інформаційну пі-
дтримку та принципи управління завантаженістю. 
Для чого у статті: 

1) проаналізовано проектну ситуацію щодо ви-
значення геометричних розмірів модуля біологічного 
захисту та його ефективного розташування у трюмі 
суховантажного судна; 

2) розроблено нову інформаційну систему, яка 
дає змогу формувати та додавати інформацію про ван- 
таж, судно та умови рейсу; розраховувати і корегува-

ти вантажний план судна; визначати та перевіряти 
метацентричну висоту і диферент судна; формувати 
звіт з результатами розрахунків;  

3) в основу математичної моделі і проектуван-
ня інформаційної системи покладено класичну зада-
чу про ранець, для реалізації якої застосовано гене-
тичний алгоритм; за цільову функцію обрано мінімі-
зацію сталійного часу з граничними умовами у ви-
гляді функцій перевірки за критеріями міцності і за-
вантаження; 

4) реалізацію моделі розглянуто на прикладі 
суховантажного судна серії Beluga для випадку од-
ночасного транспортування уранового рудного кон-
центрату і аміачної селітри.  
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