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продуктивності кожної з версій. Здійснено 
аналіз результатів для оцінки кожної версії 
системи. Представлено результати випро-
бувань мультимедійної та не 
мультимедійної версій створеної 
інтелімедійної системи в режимі 

інтелектуального тьютора-тренажера. 
Порівняння мультимедійної та не 
мультимедійної версій системи виконано 
на основі введених показників, що, одно-
значно, визначило переваги 
мультимедійної версії системи.  
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 
Сучасний етап розвитку науки і техніки в 

суднобудівній галузі дозволяє будувати суд-
на різного розміру та призначення. Для ре-
монтного обслуговування суден застосову-
ють різні суднопідйомні споруди: сухі доки, 
плавучі доки, сліпи, елінги тощо. Плавучі 
доки, незважаючи на складність устрою і 
достатньо високу експлуатаційну вартість, 
широко поширені і в даний час є основним 
засобом підйому та ремонту суден. Первісна 
вартість і терміни їх будівництва, а також 
тривалість докових операцій значно менші в 
порівнянні з тими ж сухими доками. Плавучі 
доки більш мобільні, можуть використову-
ватися у відриві від судноремонтної бази, 

дозволяють простіше проводити 
модернізацію [1,2].  

За призначенням плавучі доки 
поділяють на: ремонтні – для великого 
аварійного та дрібного ремонту судна 
(профілактичного докування), 
передавальні, транспортні та спеціального 
призначення (доки-елінги, доки-матки, 
доки-бази). В незалежності від призначен-
ня того чи іншого плавучого доку операції 
спуску чи підняття судна представляють 
собою складні відповідальні процеси. Як 
правило, при виконанні докових операцій, 
власна вага судна передається через кіль-
блоки палубі понтона, в результаті можуть 
відбутися нахили та порушення міцності 
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плавучого доку. Тому прогин, перегин і 
кути нахилу (крен і диферент) плавучого 
доку повинні знаходитися в межах допус-
тимого діапазону, щоб забезпечити безпе-
ку експлуатації суднопідйомної споруди. 

Проведення докових операцій є склад-
ним технічним завданням, оскільки вони 
потребують контролю в режимі реального 
часу всіх робочих параметрів з високою 
точністю та своєчасним керуванням вико-
навчими механізмами плавучого доку. 
Будь-які „людські“ помилки можуть приз-
вести до збільшення часу підняття або 
спуску судна і, відповідно, до зменшення 
економічної ефективності використання 
доку, а також, можливо, і до аварійних си-
туацій як для доку, так і для самого судна. 
Причому у практиці експлуатації плавучих 
доків зустрічаються серйозні аварії та ава-
рійні ситуації: затоплення доку, перелом 
веж, поява гофр на вежах і вм’ятин на ста-
пель-палубі плавучого доку, аварійні кре-
ни суден при зануренні доку для їх виве-
дення та ін. [2]. 

Складність сучасних плавучих судно-
підйомних споруд, як технологічних 
об’єктів, обумовлює необхідність розроб-
ки спеціалізованих систем керування їх 
доковими операціями, ефективність яких 
значно зростає при функціонуванні в ав-
томатичних режимах. Для дослідження 
ефективності даних систем автоматичного 
керування (САК) на стадії їх проектування 
доцільно використовувати методи мате-
матичного та комп’ютерного моделюван-
ня [3-5]. Аналітичне математичне та 
комп’ютерне  моделювання в порівнянні з 
експериментальними та іншими підхода-
ми є ефективним та низько-вартісним ін-
струментом. 

В науково-технічній літературі є певна 
кількість публікацій стосовно 
автоматизації та математичного моделю-
вання морських об’єктів. Математичний 

опис різнотипних морських плавучих 
об’єктів та суден наведено та докладно 
розглянуто в роботах [6-14]. Зокрема, в [9] 
наведено математичне моделювання руху 
морських об’єктів, розглядаються задачі 
статики та динаміки. В роботі [10], в свою 
чергу, описано застосування імітаційного 
моделювання безпосередньо при 
дослідженні систем керування доковими 
операціями плавучих доків. Кількість 
публікацій стосовно автоматизації плаву-
чих доків різного призначення в науковій 
літературі обмежена [10,13,14], а задачі 
розробки адекватних математичних моде-
лей для синтезу та дослідження САК доко-
вими операціями плавучих доків на даний 
час залишаються предметом досліджень 
ряду наукових колективів як в Україні, так і 
за кордоном. 

Метою даної статі є розробка матема-
тичної моделі плавучого доку як складного 
об’єкта керування та дослідження проце-
сів проведення його різнотипних докових 
операцій. 

1. ФУНКЦІОНАЛЬНА СТРУКТУРА ТА ОСНОВНІ 
ВЛАСТИВОСТІ ПЛАВУЧОГО ДОКУ ЯК СКЛАДНОГО 
ОБ’ЄКТА КЕРУВАННЯ  
Для ефективного функціонування та 

проведення докових операцій плавучий 
док має наступні системи: баластну, вакуу-
мну, зачисну, вентиляційну та інші систе-
ми, що забезпечують роботу виконавчих 
механізмів і доку в цілому [15]. 

З перерахованих вище систем, що вхо-
дять до складу плавучого доку, найбільш 
важливою для виконання докових опера-
цій є саме баластна система, оскільки вона 
призначена для забезпечення занурення 
та спливання плавучого доку на певне за-
дане значення його осадки, що э ключо-
вим керованим параметром під час про-
ведення докових операцій плавучого до-
ку. Баластна система, в свою чергу, вклю-
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чає в себе баластні насоси,  трубопроводи 
наповнення та спорожнення, а також запі-
рну арматуру (дискретні та лінійні клапани 
або регулятори витрати).  

Схематичне зображення плавучого доку 
для малотоннажних суден [16] в трьох прое-
кціях наведено на рис. 1, де прийнято насту-
пні позначення: ЛВ – ліва вежа плавучого 

доку; ПВ – права вежа плавучого доку; а – 
ширина плавучого доку; b – довжина плаву-
чого доку; с – ширина вежі плавучого доку 
(лівої або правої); d – висота понтона плаву-
чого доку; h – висота вежі плавучого доку 
(лівої або правої); 1-10 – нумерація баласт-
них танків плавучого доку. 

 

 
Рис. 1. Схематичне зображення плавучого доку для малотоннажних  

суден: а) вид зверху; б) вид спереду; в) вид збоку. 

Даний плавучий док має 10 баластних 
танків і використовується для докування 
суден малої довжини (яхти, буксири і т.д.). 
Крім того плавучий док має наступні гео-
метричні параметри: ширина а = 49 м; до-
вжина b = 60 м; Ширина кожної вежі c = 5 
м; висота понтону d = 3 м; висота кожної 
вежі h = 22 м. Причому максимальна вага 
доку з усім обладнанням складає 3000 тон, 
а максимальна вантажопідйомність стано-
вить 5000 тон [16]. 

Баластна система даного плавучого до-
ку включає 12 баластних насосів з продук-
тивністю 1800 м3/г кожен, призначених для 
наповнення та спорожнення баластних 
танків, а також 20 автоматичних регулято-

рів витрати баластної води (АРВ) [16]. Для 
забезпечення занурення плавучого доку 
баластна система застосовує 6 насосів, 
трубопровід наповнення і 10 АРВ води для 
наповнення кожного з 10 баластних танків 
водою. Для спливання даного плавучого 
доку, в свою чергу, баластна система за-
стосовує також 6 баластних насосів, тру-
бопровід спорожнення і 10 АРВ води для 
спорожнення кожного з 10 баластних тан-
ків. Таким чином, кожен з 10 баластних 
танків оснащений двома АРВ для їх напов-
нення та спорожнення, відповідно.  

Функціональна структура даного пла-
вучого доку як об’єкта керування осадкою 
представлена на рис. 2, де прийняті такі 
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проведення докових операцій плавучий 
док має наступні системи: баластну, вакуу-
мну, зачисну, вентиляційну та інші систе-
ми, що забезпечують роботу виконавчих 
механізмів і доку в цілому [15]. 

З перерахованих вище систем, що вхо-
дять до складу плавучого доку, найбільш 
важливою для виконання докових опера-
цій є саме баластна система, оскільки вона 
призначена для забезпечення занурення 
та спливання плавучого доку на певне за-
дане значення його осадки, що э ключо-
вим керованим параметром під час про-
ведення докових операцій плавучого до-
ку. Баластна система, в свою чергу, вклю-

 
 

119 

# 19 (2016) 

чає в себе баластні насоси,  трубопроводи 
наповнення та спорожнення, а також запі-
рну арматуру (дискретні та лінійні клапани 
або регулятори витрати).  

Схематичне зображення плавучого доку 
для малотоннажних суден [16] в трьох прое-
кціях наведено на рис. 1, де прийнято насту-
пні позначення: ЛВ – ліва вежа плавучого 

доку; ПВ – права вежа плавучого доку; а – 
ширина плавучого доку; b – довжина плаву-
чого доку; с – ширина вежі плавучого доку 
(лівої або правої); d – висота понтона плаву-
чого доку; h – висота вежі плавучого доку 
(лівої або правої); 1-10 – нумерація баласт-
них танків плавучого доку. 

 

 
Рис. 1. Схематичне зображення плавучого доку для малотоннажних  

суден: а) вид зверху; б) вид спереду; в) вид збоку. 

Даний плавучий док має 10 баластних 
танків і використовується для докування 
суден малої довжини (яхти, буксири і т.д.). 
Крім того плавучий док має наступні гео-
метричні параметри: ширина а = 49 м; до-
вжина b = 60 м; Ширина кожної вежі c = 5 
м; висота понтону d = 3 м; висота кожної 
вежі h = 22 м. Причому максимальна вага 
доку з усім обладнанням складає 3000 тон, 
а максимальна вантажопідйомність стано-
вить 5000 тон [16]. 

Баластна система даного плавучого до-
ку включає 12 баластних насосів з продук-
тивністю 1800 м3/г кожен, призначених для 
наповнення та спорожнення баластних 
танків, а також 20 автоматичних регулято-

рів витрати баластної води (АРВ) [16]. Для 
забезпечення занурення плавучого доку 
баластна система застосовує 6 насосів, 
трубопровід наповнення і 10 АРВ води для 
наповнення кожного з 10 баластних танків 
водою. Для спливання даного плавучого 
доку, в свою чергу, баластна система за-
стосовує також 6 баластних насосів, тру-
бопровід спорожнення і 10 АРВ води для 
спорожнення кожного з 10 баластних тан-
ків. Таким чином, кожен з 10 баластних 
танків оснащений двома АРВ для їх напов-
нення та спорожнення, відповідно.  

Функціональна структура даного пла-
вучого доку як об’єкта керування осадкою 
представлена на рис. 2, де прийняті такі 
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позначення: AРВ11, AРВ21, AРВ31, ..., 
AРВ101 – автоматичні регулятори витрати 
води лінії наповнення баластної системи 
доку; AРВ12, AРВ22, AРВ32, ..., AРВ102 – ав-
томатичні регулятори витрати води лінії 
спустошення баластної системи доку; БT1, 
БT2, ..., БT10 – баластні танки плавучого 
доку; ПД – плавучий док; КД – корпус пла-
вучого доку; uС1 – сигнал керування AРВ11, 
AРВ21, AРВ31, ..., AРВ101; uС2 – сигнал керу-
вання AРВ12, AРВ22, AРВ32, ..., AРВ102; PБН1, 
PБН2 – вихідні значення тиску баластних 
насосів в трубопроводах наповнення і 
спорожнення, відповідно; QAРВ11, QAРВ12, ..., 
QAРВ102 – значення витрати баластної води 
відповідних автоматичних регуляторів 
витрати; mВБT1, mВБT2, ..., mВБT10 – маса баласт-
ної води в відповідних баластних танках; 
FНПД – сила навантаження плавучого доку 
від докуємого судна; HПД – значення осадки 
плавучого доку. 

Керування поточним значенням осадки 
плавучого доку HПД здійснюється за допо-
могою наповнення або спустошення бала-
стних танків БТ доку. Насоси ліній напов-
нення та спустошення баластної системи 
даного доку працюють з постійною пода-
чею та з певними значеннями вихідного 
тиску PБН1, PБН2. Плавне керування швидкіс-
тю наповнення БТ здійснюється за допо-
могою AРВ11, AРВ21, AРВ31, ..., AРВ101, які 
знаходяться в лінії наповнення баластної 
системи. Плавне керування спустошенням 
БТ, в свою чергу, здійснюється за допомо-
гою AРВ12, AРВ22, AРВ32, ..., AРВ102, які 
знаходяться в трубопроводі спустошення 
баластної системи.  

АРВ являє собою гідравлічний клапан з 
сервоприводом, що реалізує плавне авто-
матичне керування витратою баластної 
води QAРВ в залежності від сигналів керу-
вання uС1 або uС2 (0…10 В). Таким чином, 
для занурення плавучого доку на входи 
AРВ11, AРВ21, AРВ31, ..., AРВ101 подається 

додатний сигнал uС1 (від 0 до 10 В), а на 
входи AРВ12, AРВ22, AРВ32, ..., AРВ102 – 
нульовий сигнал uС2 (0 В). В свою чергу, для 
спливання плавучого доку на входи AРВ12, 
AРВ22, AРВ32, ..., AРВ102 подається додат-
ний сигнал uС2 (0… 10 В), а на входи AРВ11, 
AРВ21, AРВ31, ..., AРВ101 – нульовий сигнал 
uС1 (0 В). 

 
Рис. 2. Функціональна структура плавучого доку для 
малотоннажних суден як об’єкта керування осадкою 

2. МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ПЛАВУЧОГО  
ДОКУ ЯК СКЛАДНОГО ОБ’ЄКТА КЕРУВАННЯ 
При формуванні математичної моделі 

плавучого доку як складного об’єкта керу-
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вання доцільно здійснити розробку мате-
матичних моделей (а) АРВ як об’єктів керу-
вання витратою баластної води, (б) балас-
тних танків БТ як об’єктів керування масою 
баластної води та (в) корпусу плавучого 
доку як об’єкта керування осадкою. 

Математична модель АРВ. АРВ пред-
ставляє собою гідравлічний клапан з сер-
воприводом, для математичного опису 
якого доцільно використовувати наступну 
передаточну функцію: 
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де kAРВ, AРВT
 , ζAРВ – коефіцієнт підсилення, 

стала часу та коефіцієнт загасання АРВ, 
відповідно, які залежать від параметрів 
гідравлічного клапана та основних скла-
дових сервопривода (електродвигун, ре-
дуктор, підсилювач потужності, регулятор 
витрати і т.д.); p – оператор Лапласа. 

Коефіцієнт підсилення kAРВ можна вва-
жати константою через наявність зворот-
ного зв’язку та оптимальні налаштування 
регулятора витрати, що входить до складу 
АРВ. Коефіцієнт загасання ζAРВ в основному 
залежить від параметрів регулятора ви-
трати і при його оптимальних налашту-
ваннях може дорівнювати одиниці (ζAРВ = 
1). Стала часу залежить від параметрів гід-
равлічного клапана та сервопривода і мо-
же змінюватися при зміні значень вихідно-
го тиску PБН1, PБН2 баластних насосів трубо-
проводів наповнення і спорожнення, від-
повідно. 

Математична модель баластного та-
нку. Для математичного моделювання до-
кових операцій плавучого доку розгляда-
ється математична модель баластного та-
нку як об’єкту керування рівнем та масою 
баластної води. Значення рівня води Li в i-

му баластному танку розраховується за 
наступним рівнянням: 
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де VВБTi – об’єм балатної води в i-му ба-
ластному танку; SБTi – площа основи i-го 
баластного танку. Таким чином, передато-
чну функцію баластного танку як об’єкту 
керування рівнем можна представити в 
наступному вигляді  
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де TБTi – стала часу передаточної функції 

i-го баластного танку, в числовому еквіва-
ленті TБTi = SБTi. 

Значення маси води mВБTi в i-му баласт-
ному танку розраховується за наступною 
формулою 
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де ρВ – густина баластної води. Таким 

чином, передаточну функцію баластного 
танку як об’єкту керування масою баласт-
ної води можна представити в наступному 
вигляді 
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де kБT – коефіцієнт підсилення переда-

точної функції баластного танку який од-
наковий для всіх баластних танків плаву-
чого доку, в числовому еквіваленті kБT = ρВ.  

У даній роботі доцільно використовува-
ти передаточну функцію (5) в якості мате-
матичних моделей усіх баластних танків 
плавучого доку. 
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позначення: AРВ11, AРВ21, AРВ31, ..., 
AРВ101 – автоматичні регулятори витрати 
води лінії наповнення баластної системи 
доку; AРВ12, AРВ22, AРВ32, ..., AРВ102 – ав-
томатичні регулятори витрати води лінії 
спустошення баластної системи доку; БT1, 
БT2, ..., БT10 – баластні танки плавучого 
доку; ПД – плавучий док; КД – корпус пла-
вучого доку; uС1 – сигнал керування AРВ11, 
AРВ21, AРВ31, ..., AРВ101; uС2 – сигнал керу-
вання AРВ12, AРВ22, AРВ32, ..., AРВ102; PБН1, 
PБН2 – вихідні значення тиску баластних 
насосів в трубопроводах наповнення і 
спорожнення, відповідно; QAРВ11, QAРВ12, ..., 
QAРВ102 – значення витрати баластної води 
відповідних автоматичних регуляторів 
витрати; mВБT1, mВБT2, ..., mВБT10 – маса баласт-
ної води в відповідних баластних танках; 
FНПД – сила навантаження плавучого доку 
від докуємого судна; HПД – значення осадки 
плавучого доку. 

Керування поточним значенням осадки 
плавучого доку HПД здійснюється за допо-
могою наповнення або спустошення бала-
стних танків БТ доку. Насоси ліній напов-
нення та спустошення баластної системи 
даного доку працюють з постійною пода-
чею та з певними значеннями вихідного 
тиску PБН1, PБН2. Плавне керування швидкіс-
тю наповнення БТ здійснюється за допо-
могою AРВ11, AРВ21, AРВ31, ..., AРВ101, які 
знаходяться в лінії наповнення баластної 
системи. Плавне керування спустошенням 
БТ, в свою чергу, здійснюється за допомо-
гою AРВ12, AРВ22, AРВ32, ..., AРВ102, які 
знаходяться в трубопроводі спустошення 
баластної системи.  

АРВ являє собою гідравлічний клапан з 
сервоприводом, що реалізує плавне авто-
матичне керування витратою баластної 
води QAРВ в залежності від сигналів керу-
вання uС1 або uС2 (0…10 В). Таким чином, 
для занурення плавучого доку на входи 
AРВ11, AРВ21, AРВ31, ..., AРВ101 подається 

додатний сигнал uС1 (від 0 до 10 В), а на 
входи AРВ12, AРВ22, AРВ32, ..., AРВ102 – 
нульовий сигнал uС2 (0 В). В свою чергу, для 
спливання плавучого доку на входи AРВ12, 
AРВ22, AРВ32, ..., AРВ102 подається додат-
ний сигнал uС2 (0… 10 В), а на входи AРВ11, 
AРВ21, AРВ31, ..., AРВ101 – нульовий сигнал 
uС1 (0 В). 
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вання доцільно здійснити розробку мате-
матичних моделей (а) АРВ як об’єктів керу-
вання витратою баластної води, (б) балас-
тних танків БТ як об’єктів керування масою 
баластної води та (в) корпусу плавучого 
доку як об’єкта керування осадкою. 

Математична модель АРВ. АРВ пред-
ставляє собою гідравлічний клапан з сер-
воприводом, для математичного опису 
якого доцільно використовувати наступну 
передаточну функцію: 
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де VВБTi – об’єм балатної води в i-му ба-
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танку як об’єкту керування масою баласт-
ної води можна представити в наступному 
вигляді 

 

   
   

ВБT БT
БT

AРВ 1 AРВ 2

i
i

i i

m p k
W p

Q p Q p p
 

 , 
(5)

 
де kБT – коефіцієнт підсилення переда-

точної функції баластного танку який од-
наковий для всіх баластних танків плаву-
чого доку, в числовому еквіваленті kБT = ρВ.  

У даній роботі доцільно використовува-
ти передаточну функцію (5) в якості мате-
матичних моделей усіх баластних танків 
плавучого доку. 
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Математична модель корпусу плавучо-
го доку. Схематичне зображення сил, дію-
чих на корпус плавучого доку, що знахо-
диться у воді, наведено на рис. 3, де при-
йнято наступні позначення: ПШВ – повер-
хневий шар води; FТПД – сила тяжіння, що 

діє на корпус плавучого доку; FBПД – сила 
виштовхування плавучого доку; FНПД – сила 
навантаження плавучого доку від судна, 
для якого здійснюється процес докування.  

 

 
                                                                   a)                                                                    б) 

Рис. 3. Схематичне зображення корпусу плавучого доку у воді: а) без судна; б) з судном. 

У статичному режимі сила тяжіння FТПД, 
що діє на корпус плавучого доку, який 
знаходиться у воді без судна (рис. 3, а), 
врівноважується силою виштовхування 
плавучого доку FВПД [7,9] 

 

ТПД BПДF F . (6)
 

В свою чергу, сила тяжіння FТПД корпусу 
плавучого доку визначається загальною 

масою плавучого доку ПДm   та прискорен-
ням вільного падіння g 

 

ТПД ПДF m g


. (7)
 

Загальна маса плавучого доку ПДm   
складається із маси mПД корпусу плавучого 
доку з усіма внутрішніми системами і об-
ладнанням без баласту і маси mВБТΣ баласт-
ної води у всіх баластних танках плавучого 
доку 

 

ПД ПД ВБТm m m  


, (8)
 

де маса mВБТΣ води всіх баластних танків 
визначається наступним чином 
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Отже, відповідно до рівнянь (7)-(9) сила 
тяжіння плавучого доку FТПД може бути 
розрахована у наступному вигляді 

 

 
ТПД
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F
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.(10)

 

Сила виштовхування FВПД корпусу пла-
вучого доку складається з сили виштовху-
вання FBП понтону плавучого доку і сили 
виштовхування FBВ обох веж плавучого 
доку, що занурені у воду  

 

BПД BП BВ В ППД В ВПДρ ρ 2F F F gV g V    ,(11)
 

де VППД  і VВПД – об’єми занурених у воду 
понтону та однієї з веж плавучого доку, 
відповідно.  

У свою чергу, сили виштовхування пон-
тону FBП і веж FBВ мають наступні нелінійні 
залежності при зміні осадки HПД плавучого 
доку 
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де SОП – площа основи понтону плавучо-
го доку, SОП = a·b (рис. 1); SОВ – площа осно-
ви однієї вежі плавучого доку, SОВ = c·b 
(рис. 1); HППД – висота понтону плавучого 

доку, HППД = d (рис. 1). Площі SОП, SОВ і висота 
HППД є сталими параметрами корпусу пла-
вучого доку. 

Залежність сили виштовхування FBПД ко-
рпусу плавучого доку від його осадки HПД 
може бути сформульована на основі наве-
дених вище рівнянь (11)-(13) наступним 
чином 
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Крім того, залежність сили виштовху-
вання FBПД корпусу плавучого доку від його 
осадки HПД може приймати наступний ви-
гляд: 

 

BПД ВПД ПДF k H
 , (15)

 

де ВПДk
  – нелінійний коефіцієнт, який 

показує кореляцію між силою виштовху-
вання FBПД і осадкою HПД плавучого доку. 

У свою чергу, коефіцієнт ВПДk
  можна 

виразити з рівняння (14) у такий спосіб: 
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Отже 
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При наявності судна на палубі плавучо-
го доку (рис. 3, б) рівняння сил, що діють на 
корпус плавучого доку в статичному ре-
жимі, буде мати вигляд: 

 

ТПД НПД BПДF F F  , (18)
 

де FНПД  – сила навантаження плавучого 
доку від судна, для якого здійснюється 
процес докування. 

В свою чергу, сила навантаження FНПД 
визначається наступним чином 

 

НПД С BСF m g F  , (19)
 

де mС – маса судна, що перебуває в пла-
вучому доці; FBС – сила виштовхування, що 
діє на занурене у воду судно. Силу вишто-
вхування FBС можна розрахувати за насту-
пним рівнянням 

 

 BС В С С В С Сρ =ρF gV H gk H


, (20)
 

де VС – об’єм витісненої води від зану-
реного у воду корпусу судна; HС – осадка 

судна; Сk
 – нелінійний коефіцієнт, який ви-

ражає залежність між осадкою судна HС і 
об’ємом зануреного у воду корпусу судна 
VС, що залежить від геометрії судна. 



 
 

122 

ПРОБЛЕМИ ІНФОРМАЦІЙНИХ ТЕХНОЛОГІЙ 

Математична модель корпусу плавучо-
го доку. Схематичне зображення сил, дію-
чих на корпус плавучого доку, що знахо-
диться у воді, наведено на рис. 3, де при-
йнято наступні позначення: ПШВ – повер-
хневий шар води; FТПД – сила тяжіння, що 

діє на корпус плавучого доку; FBПД – сила 
виштовхування плавучого доку; FНПД – сила 
навантаження плавучого доку від судна, 
для якого здійснюється процес докування.  

 

 
                                                                   a)                                                                    б) 

Рис. 3. Схематичне зображення корпусу плавучого доку у воді: а) без судна; б) з судном. 

У статичному режимі сила тяжіння FТПД, 
що діє на корпус плавучого доку, який 
знаходиться у воді без судна (рис. 3, а), 
врівноважується силою виштовхування 
плавучого доку FВПД [7,9] 

 

ТПД BПДF F . (6)
 

В свою чергу, сила тяжіння FТПД корпусу 
плавучого доку визначається загальною 

масою плавучого доку ПДm   та прискорен-
ням вільного падіння g 

 

ТПД ПДF m g


. (7)
 

Загальна маса плавучого доку ПДm   
складається із маси mПД корпусу плавучого 
доку з усіма внутрішніми системами і об-
ладнанням без баласту і маси mВБТΣ баласт-
ної води у всіх баластних танках плавучого 
доку 

 

ПД ПД ВБТm m m  


, (8)
 

де маса mВБТΣ води всіх баластних танків 
визначається наступним чином 

 

10

ВБT ВБT
1

ВБT1 ВБT2 BБT3 BБT10...

i
i

m m

m m m m




 

    

 . (9)

 

Отже, відповідно до рівнянь (7)-(9) сила 
тяжіння плавучого доку FТПД може бути 
розрахована у наступному вигляді 
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Сила виштовхування FВПД корпусу пла-
вучого доку складається з сили виштовху-
вання FBП понтону плавучого доку і сили 
виштовхування FBВ обох веж плавучого 
доку, що занурені у воду  

 

BПД BП BВ В ППД В ВПДρ ρ 2F F F gV g V    ,(11)
 

де VППД  і VВПД – об’єми занурених у воду 
понтону та однієї з веж плавучого доку, 
відповідно.  

У свою чергу, сили виштовхування пон-
тону FBП і веж FBВ мають наступні нелінійні 
залежності при зміні осадки HПД плавучого 
доку 
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де SОП – площа основи понтону плавучо-
го доку, SОП = a·b (рис. 1); SОВ – площа осно-
ви однієї вежі плавучого доку, SОВ = c·b 
(рис. 1); HППД – висота понтону плавучого 

доку, HППД = d (рис. 1). Площі SОП, SОВ і висота 
HППД є сталими параметрами корпусу пла-
вучого доку. 

Залежність сили виштовхування FBПД ко-
рпусу плавучого доку від його осадки HПД 
може бути сформульована на основі наве-
дених вище рівнянь (11)-(13) наступним 
чином 
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Крім того, залежність сили виштовху-
вання FBПД корпусу плавучого доку від його 
осадки HПД може приймати наступний ви-
гляд: 

 

BПД ВПД ПДF k H
 , (15)

 

де ВПДk
  – нелінійний коефіцієнт, який 

показує кореляцію між силою виштовху-
вання FBПД і осадкою HПД плавучого доку. 

У свою чергу, коефіцієнт ВПДk
  можна 

виразити з рівняння (14) у такий спосіб: 
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Отже 
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При наявності судна на палубі плавучо-
го доку (рис. 3, б) рівняння сил, що діють на 
корпус плавучого доку в статичному ре-
жимі, буде мати вигляд: 

 

ТПД НПД BПДF F F  , (18)
 

де FНПД  – сила навантаження плавучого 
доку від судна, для якого здійснюється 
процес докування. 

В свою чергу, сила навантаження FНПД 
визначається наступним чином 

 

НПД С BСF m g F  , (19)
 

де mС – маса судна, що перебуває в пла-
вучому доці; FBС – сила виштовхування, що 
діє на занурене у воду судно. Силу вишто-
вхування FBС можна розрахувати за насту-
пним рівнянням 

 

 BС В С С В С Сρ =ρF gV H gk H


, (20)
 

де VС – об’єм витісненої води від зану-
реного у воду корпусу судна; HС – осадка 

судна; Сk
 – нелінійний коефіцієнт, який ви-

ражає залежність між осадкою судна HС і 
об’ємом зануреного у воду корпусу судна 
VС, що залежить від геометрії судна. 
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Значення осадки HС судна, що встанов-
лене на плавучому доці, може бути розра-
ховане на основі значення осадки плаву-
чого доку HПД, при HПД > HППД наступним 
чином 

 

С ПД ППДH H H  , (21)
 

Отже, сила виштовхування FВС судна за-
лежить від осадки плавучого доку HПД при 
HПД > HППД і може мати такий вигляд 
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BС В С ПД ППД С ПД ППДρF gk H H k H H   

  ,(22)
 

де
'
Сk
 – універсальний нелінійний коефі-

цієнт, що виражає залежність між осадкою 
плавучого доку HПД і силою виштовхування 
судна FВС.  

У свою чергу, 
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У динамічному режимі рівняння (18) 
приймає наступний вигляд 

 

ТПД НПД IПД ГПД ВТПД BПД+F F F F F F    , (24)
 

де FIПД – сила інерції, що впливає на кор-
пус плавучого доку під час руху з приско-
ренням; FГПД – сила гідродинамічного опо-
ру води, що впливає на нижню і верхню 
площі понтону плавучого доку під час за-
нурення і спливання; FВТПД – сила в’язкого 
тертя води, що впливає на понтон і бічні 
стінки веж плавучого доку під час зану-
рення і спливання.  

У свою чергу, сила інерції FIПД розрахо-
вується за наступним рівнянням 
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, (25)

 

де aПД – прискорення плавучого доку 
при зануренні або спливанні; m – загальна 
маса плавучого доку і судна, яка склада-
ється з маси корпусу mПД плавучого доку, 
маси баластної води mВБТΣ всіх баластних 
танків і маси судна mС.  

Гідродинамічна сила опору FГПД корпусу 
плавучого доку визначається наступним 
чином [17] 
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де kГ – нелінійний коефіцієнт гідроди-
намічного опору корпусу плавучого доку, 
який залежить від форми корпусу плаву-
чого доку і може бути визначений експе-

риментально [17]; ГS
  – площа поверхні 

корпусу плавучого доку, на яку діє гідро-
динамічна сила опору FГПД під час занурен-
ня та спливання плавучого доку; υПД – шви-

дкість плавучого доку при зануренні та 
спливанні. Крім того, гідродинамічна сила 
опору FГПД залежить від осадки HПД плаву-
чого доку. Коли плавучий док занурюєть-

ся, та його швидкість ПДdH

dt
  додатна – 

площа поверхні Г ОПS S
 . Коли плавучий 

док спливає, швидкість ПДdH

dt
 від’ємна, а 

осадка HПД більша ніж висота понтону HППД 

– площа поверхні Г ОП ОВ2SS S 
 . Проте в 

тому випадку, коли плавучий док спливає, 

швидкість ПДdH

dt
 від’ємна, а його осадка HПД 

менша висоти понтону HППД – площа пове-

рхні Г 0S 
 . Таким чином, залежність площі 

поверхні ГS
  від швидкості плавучого доку 

при занурені чи спливанні, а також від йо-
го осадки може бути представлена насту-
пним чином 
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Крім того, залежність гідродинамічної 
сили опору корпусу плавучого доку FГПД від 

швидкості занурення або спливання 
ПДdH

dt  
можна представити наступним чином [17] 
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де ГПДk
  – нелінійний коефіцієнт, який 

показує співвідношення між гідродинамі-
чною силою опору FГПД і швидкістю зану-

рення або спливання плавучого доку ПДdH

dt

. 

У свою чергу, коефіцієнт ГПДk
  може бути 

виражений з рівнянь (26) і (27) у такий спо-
сіб: 
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Сила в’язкого тертя води FВТПД, що діє на 
бічні стінки понтону і веж плавучого доку 
під час його занурення чи спливання, ви-
значається наступним чином [18,19] 
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ВТПД

ВТ ВТ
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(30)

 

де kВТ – нелінійний коефіцієнт в’язкого 
тертя води об корпус плавучого доку, який 
залежить від форми поверхні і шорсткості 
бічних стінок понтону і веж плавучого доку 
(визначається експериментально) [18]; μВ – 

динамічний коефіцієнт в’язкості води; ВТS
 – 

площа поверхні бічних стінок понтону і 
веж плавучого доку, на яку діє сила тертя 
FВТПД під час занурення чи спливання; lВТ – 
ширина граничного шару води, який при-
лягає до бічних стінок корпусу плавучого 
доку. 

Площа поверхні бічних стінок понтону і 

веж плавучого доку ВТS
 , на яку впливає 

сила в’язкого тертя FВТПД , залежить від оса-
дки плавучого доку HПД , зокрема: 
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де lОП – довжина периметру основи пон-
тона плавучого доку, lОП = 2(a + b); lОВ – до-
вжина периметру основи однієї вежі пла-
вучого доку, lОВ = 2(c + b) (рис. 1).  

Крім того, залежність сила в’язкого тер-
тя FВТПД об корпус плавучого доку від шви-

дкості його занурення ПДdH

dt
 чи спливання 

має наступний вигляд [18] 
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Значення осадки HС судна, що встанов-
лене на плавучому доці, може бути розра-
ховане на основі значення осадки плаву-
чого доку HПД, при HПД > HППД наступним 
чином 

 

С ПД ППДH H H  , (21)
 

Отже, сила виштовхування FВС судна за-
лежить від осадки плавучого доку HПД при 
HПД > HППД і може мати такий вигляд 
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де
'
Сk
 – універсальний нелінійний коефі-

цієнт, що виражає залежність між осадкою 
плавучого доку HПД і силою виштовхування 
судна FВС.  

У свою чергу, 
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У динамічному режимі рівняння (18) 
приймає наступний вигляд 
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де FIПД – сила інерції, що впливає на кор-
пус плавучого доку під час руху з приско-
ренням; FГПД – сила гідродинамічного опо-
ру води, що впливає на нижню і верхню 
площі понтону плавучого доку під час за-
нурення і спливання; FВТПД – сила в’язкого 
тертя води, що впливає на понтон і бічні 
стінки веж плавучого доку під час зану-
рення і спливання.  

У свою чергу, сила інерції FIПД розрахо-
вується за наступним рівнянням 
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де aПД – прискорення плавучого доку 
при зануренні або спливанні; m – загальна 
маса плавучого доку і судна, яка склада-
ється з маси корпусу mПД плавучого доку, 
маси баластної води mВБТΣ всіх баластних 
танків і маси судна mС.  

Гідродинамічна сила опору FГПД корпусу 
плавучого доку визначається наступним 
чином [17] 
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де kГ – нелінійний коефіцієнт гідроди-
намічного опору корпусу плавучого доку, 
який залежить від форми корпусу плаву-
чого доку і може бути визначений експе-

риментально [17]; ГS
  – площа поверхні 

корпусу плавучого доку, на яку діє гідро-
динамічна сила опору FГПД під час занурен-
ня та спливання плавучого доку; υПД – шви-

дкість плавучого доку при зануренні та 
спливанні. Крім того, гідродинамічна сила 
опору FГПД залежить від осадки HПД плаву-
чого доку. Коли плавучий док занурюєть-

ся, та його швидкість ПДdH

dt
  додатна – 

площа поверхні Г ОПS S
 . Коли плавучий 

док спливає, швидкість ПДdH

dt
 від’ємна, а 

осадка HПД більша ніж висота понтону HППД 

– площа поверхні Г ОП ОВ2SS S 
 . Проте в 

тому випадку, коли плавучий док спливає, 

швидкість ПДdH

dt
 від’ємна, а його осадка HПД 

менша висоти понтону HППД – площа пове-

рхні Г 0S 
 . Таким чином, залежність площі 

поверхні ГS
  від швидкості плавучого доку 

при занурені чи спливанні, а також від йо-
го осадки може бути представлена насту-
пним чином 
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Крім того, залежність гідродинамічної 
сили опору корпусу плавучого доку FГПД від 

швидкості занурення або спливання 
ПДdH

dt  
можна представити наступним чином [17] 
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де ГПДk
  – нелінійний коефіцієнт, який 
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Сила в’язкого тертя води FВТПД, що діє на 
бічні стінки понтону і веж плавучого доку 
під час його занурення чи спливання, ви-
значається наступним чином [18,19] 
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де kВТ – нелінійний коефіцієнт в’язкого 
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дки плавучого доку HПД , зокрема: 
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де lОП – довжина периметру основи пон-
тона плавучого доку, lОП = 2(a + b); lОВ – до-
вжина периметру основи однієї вежі пла-
вучого доку, lОВ = 2(c + b) (рис. 1).  

Крім того, залежність сила в’язкого тер-
тя FВТПД об корпус плавучого доку від шви-

дкості його занурення ПДdH

dt
 чи спливання 

має наступний вигляд [18] 
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де ВТПДk
  – нелінійний коефіцієнт, який 

показує кореляцію між силою в’язкого те-
ртя FВТПД і швидкістю занурення чи спли-

вання ПДdH

dt
 плавучого доку. 

У свою чергу, коефіцієнт ВТПДk
  можна 

виразити з рівнянь (30) і (31) у такий спо-
сіб: 
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Після підстановки рівнянь (7), (15), (19), 
(22), (25), (28) і (32) в рівняння (24) отрима-
ємо новий вираз наступного вигляду 
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(34)

 

Таким чином, рівняння (8), (9), (17), (23), 
(25), (29), (33), (34) утворюють динамічну 
математичну модель корпусу плавучого 
доку як об’єкта керування осадкою. 

При відсутності судна в плавучому доці 
сила навантаження  FНПД = 0 і рівняння (34) 
приймає вигляд 
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У свою чергу, рівняння (35) можна представити у такий спосіб: 
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а після перетворення рівняння (36) за Лапласом воно приймає наступний вигляд 
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Отже, передаточна функція корпусу плавучого доку має такий вигляд 
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У свою чергу, передаточна функція (38) може бути перетворена в такий спосіб: 
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де ПДk
 , ПДT

 , ПДζ
  – нелінійні і нестаціона-

рні параметри передаточної функції кор-
пусу плавучого доку.  

Коефіцієнт підсилення ПДk
  передаточ-

ної функції (39) визначається наступним 
чином 
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1
k

k



 . 

(40)

 

Часовий параметр ПДT
  розраховується 

за формулою (41) 
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m
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k
 

 . 
(41)

 

Що стосується коефіцієнта загасання 
ПДζ
  його можна знайти з наступного рів-
няння 
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На рис. 4 представлена функціональна 
структура математичної моделі плавучого 
доку як об’єкта керування осадкою, синте-
зована на основі вищенаведених матема-
тичних моделей АРВ, баластних танків та 
корпусу плавучого доку.  

 

 
Рис. 4. Функціональна структура математичної моделі плавучого доку як об’єкта керування осадкою  

3. КОМП’ЮТЕРНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ДОКОВИХ 
ОПЕРАЦІЙ ПЛАВУЧОГО ДОКУ 
За допомогою розробленої математич-

ної моделі плавучого доку як об’єкта керу-

вання осадкою (рис. 4) проведено 
комп’ютерне моделювання основних до-
кових операцій плавучого доку: занурення 
без судна, спливання без судна, занурення 
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де ВТПДk
  – нелінійний коефіцієнт, який 

показує кореляцію між силою в’язкого те-
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вання ПДdH

dt
 плавучого доку. 
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Після підстановки рівнянь (7), (15), (19), 
(22), (25), (28) і (32) в рівняння (24) отрима-
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Таким чином, рівняння (8), (9), (17), (23), 
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вання осадкою (рис. 4) проведено 
комп’ютерне моделювання основних до-
кових операцій плавучого доку: занурення 
без судна, спливання без судна, занурення 
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з судном, спливання з судном. Моделю-
вання перехідних процесів проводилося 
для плавучого доку [16], призначеного для 
малотоннажних суден (максимальна вага і 
осадка судна, встановленого в плавучому 
доку складають 3000 тон і 5 м, відповідно) з 
максимальною вантажопідйомністю 5000 
тон і вагою доку 3000 тон. Крім того моде-
лювання проводилося при сталій продук-
тивності кожного баластного насосу Q = 
1800 м3/год та при сталій температурі і 
густини баластної води T = 20°C, ρВ = 1020 
кг/м³, відповідно. Результати 
комп’ютерного моделювання у вигляді 
графіків перехідних процесів занурення 

плавучого доку до значення осадки 8,5 м 
наведені на рис. 5, де прийнято наступні 
позначення: tЗ1 – час занурення понтону 
плавучого доку з судном (HПД = 3 м); tЗ2 – 
час занурення понтону плавучого доку без 
судна (HПД = 3 м); tЗ3 – час занурення плаву-
чого доку до осадки 8 м (у випадку з суд-
ном відбувається від’єднання судна від 
докових опор плавучого доку); tЗ11, tЗ12 – 
моменти часу, в які починається поступове 
закриття АВР лінії наповнення БТ при за-
нуренні плавучого доку з судном та без 
судна, відповідно. 

 

а) б) 
Рис. 5. Перехідні процеси: а) занурення плавучого доку: 1 – без судна, 2 – з судном;  

б) зміни керуючого сигналу uС1: 1 – без судна, 2 – з судном. 

З графіків перехідних процесів (рис. 5, а) 
видно, що початкова осадка плавучого 
доку без баласту в усіх БТ без судна скла-
дає 1,04 м, а з судном –  2,04 м.  Процес за-
нурення плавучого доку проходить пові-
льно до тих пір поки понтон не зануриться 
у воду (HПД = 3 м), час занурення понтону 
для плавучого доку з судном tЗ1 = 2900 с., 
без судна tЗ2 = 5900 с. Після занурення пон-
тону, процес пришвидшується і вже при 
tЗ3= 5900 с плавучий док в незалежності з 
судном чи без досягає осадки у 8 м, де у 
випадку плавучого доку з судном відбува-
ється від’єднання судна від докових опор. 
Процес занурення плавучого доку продо-

вжується до кінцевого значення осадки 
HПД = 8,5 м. Процес занурення плавучого 
доку супроводжується поступовою зміною 
керуючого сигналу uС1 (рис. 5, б), що в про-
цесі призводить до зміни витрати баласт-
ної води через АВР лінії наповнення БТ. В 
початковому положенні, при занурені 
плавучого доку, всі АВР лінії наповнення 
повністю відкриті (uС1 = 10 В), початок за-
криття АВР для плавучого доку з судном 
відбувається в момент часу tЗ11 = 8300 с, а 
для випадку без судна – в момент часу tЗ12 = 
8500 с. Повне закриття АВР лінії наповнен-
ня (uС1 = 0 В) для плавучого доку з судном 
чи без відбувається на 12000 с. 
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а) б) 
Рис. 6. Перехідні процеси: а) спливання плавучого доку: 1 – без судна, 2 – з судном;  

б) зміни керуючого сигналу uС2: 1 – без судна, 2 – з судном. 

 
Результати комп’ютерного моделюван-

ня у вигляді графіків перехідних процесів 
спливання плавучого доку з 8,5 м до 2,5 м 
наведені на рис. 6, де прийнято наступні 
позначення: tС1 – час спливання плавучого 
доку до осадки 8 м (у випадку з судном 
відбувається постановка судна на докові 
опори плавучого доку); tС2 – час спливання 
плавучого доку без судна до рівня понтону 
(HПД = 3 м); tС3 – час спливання плавучого 
доку з судном до рівня понтону (HПД = 3 м); 
tС11, tС12 – моменти часу, в які починається 
поступове закриття АВР лінії спустошення 
БТ при спливанні плавучого доку без судна 
та з судном, відповідно. 

З графіків перехідного процесу (рис. 6, а) 
видно, що початкова осадка плавучого доку 
складає 8,5 м. Спливання плавучого доку до 
осадки 8 м проходить за час tС1 = 500 с, після 
чого відбувається постановка судна на опо-
ри доку (для випадку спливання з судном). 
Процеси спливання плавучого доку з 8 м до 
3 м з судном і без суттєво відрізняються: час 
спливання до рівня понтону без судна tС2 = 
3500 с, з судном tС3 = 6500 с. Після спливання 
плавучого доку до рівня палуби понтону, 
процеси спливання в обох випадках значно 
сповільнюються. Процес спливання плаву-
чого доку супроводжується поступовою 
зміною керуючого сигналу uС2 (рис. 6, б), що 

призводить до зміни витрати баластної води 
через АВР лінії спустошення БТ доку. В поча-
тковому положенні, при спливанні плавучо-
го доку, всі АВР лінії спустошення відкриті 
(uС2 = 10 В), початок закриття даних АВР для 
плавучого доку без судна відбувається на 
3800 с, а для випадку з судном – на 6800 с. 
Повне закриття АВР лінії спустошення (uС2 = 
0 В) для плавучого доку з судном чи без від-
бувається на 12000 с.  

Таким чином, результати 
комп’ютерного моделювання перехідних 
процесів занурення та спливання плавучо-
го доку з судном та без (рис. 5, рис. 6) по-
казують, що розроблена авторами мате-
матична модель в достатньо повній мірі 
відображає основні властивості реального 
плавучого доку, як складного об’єкта ке-
рування з суттєво нелінійними характери-
стиками. 

ВИСНОВКИ 
В даній роботі представлена розробка 

математичної моделі плавучого доку, як 
складного об’єкта керування та проведено 
дослідження його різнотипних докових 
операцій.  

Запропонована математична модель 
дає змогу досліджувати поведінку даного 
об’єкту керування в усталеному та перехі-
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з судном, спливання з судном. Моделю-
вання перехідних процесів проводилося 
для плавучого доку [16], призначеного для 
малотоннажних суден (максимальна вага і 
осадка судна, встановленого в плавучому 
доку складають 3000 тон і 5 м, відповідно) з 
максимальною вантажопідйомністю 5000 
тон і вагою доку 3000 тон. Крім того моде-
лювання проводилося при сталій продук-
тивності кожного баластного насосу Q = 
1800 м3/год та при сталій температурі і 
густини баластної води T = 20°C, ρВ = 1020 
кг/м³, відповідно. Результати 
комп’ютерного моделювання у вигляді 
графіків перехідних процесів занурення 

плавучого доку до значення осадки 8,5 м 
наведені на рис. 5, де прийнято наступні 
позначення: tЗ1 – час занурення понтону 
плавучого доку з судном (HПД = 3 м); tЗ2 – 
час занурення понтону плавучого доку без 
судна (HПД = 3 м); tЗ3 – час занурення плаву-
чого доку до осадки 8 м (у випадку з суд-
ном відбувається від’єднання судна від 
докових опор плавучого доку); tЗ11, tЗ12 – 
моменти часу, в які починається поступове 
закриття АВР лінії наповнення БТ при за-
нуренні плавучого доку з судном та без 
судна, відповідно. 

 

а) б) 
Рис. 5. Перехідні процеси: а) занурення плавучого доку: 1 – без судна, 2 – з судном;  

б) зміни керуючого сигналу uС1: 1 – без судна, 2 – з судном. 

З графіків перехідних процесів (рис. 5, а) 
видно, що початкова осадка плавучого 
доку без баласту в усіх БТ без судна скла-
дає 1,04 м, а з судном –  2,04 м.  Процес за-
нурення плавучого доку проходить пові-
льно до тих пір поки понтон не зануриться 
у воду (HПД = 3 м), час занурення понтону 
для плавучого доку з судном tЗ1 = 2900 с., 
без судна tЗ2 = 5900 с. Після занурення пон-
тону, процес пришвидшується і вже при 
tЗ3= 5900 с плавучий док в незалежності з 
судном чи без досягає осадки у 8 м, де у 
випадку плавучого доку з судном відбува-
ється від’єднання судна від докових опор. 
Процес занурення плавучого доку продо-

вжується до кінцевого значення осадки 
HПД = 8,5 м. Процес занурення плавучого 
доку супроводжується поступовою зміною 
керуючого сигналу uС1 (рис. 5, б), що в про-
цесі призводить до зміни витрати баласт-
ної води через АВР лінії наповнення БТ. В 
початковому положенні, при занурені 
плавучого доку, всі АВР лінії наповнення 
повністю відкриті (uС1 = 10 В), початок за-
криття АВР для плавучого доку з судном 
відбувається в момент часу tЗ11 = 8300 с, а 
для випадку без судна – в момент часу tЗ12 = 
8500 с. Повне закриття АВР лінії наповнен-
ня (uС1 = 0 В) для плавучого доку з судном 
чи без відбувається на 12000 с. 
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а) б) 
Рис. 6. Перехідні процеси: а) спливання плавучого доку: 1 – без судна, 2 – з судном;  

б) зміни керуючого сигналу uС2: 1 – без судна, 2 – з судном. 

 
Результати комп’ютерного моделюван-

ня у вигляді графіків перехідних процесів 
спливання плавучого доку з 8,5 м до 2,5 м 
наведені на рис. 6, де прийнято наступні 
позначення: tС1 – час спливання плавучого 
доку до осадки 8 м (у випадку з судном 
відбувається постановка судна на докові 
опори плавучого доку); tС2 – час спливання 
плавучого доку без судна до рівня понтону 
(HПД = 3 м); tС3 – час спливання плавучого 
доку з судном до рівня понтону (HПД = 3 м); 
tС11, tС12 – моменти часу, в які починається 
поступове закриття АВР лінії спустошення 
БТ при спливанні плавучого доку без судна 
та з судном, відповідно. 

З графіків перехідного процесу (рис. 6, а) 
видно, що початкова осадка плавучого доку 
складає 8,5 м. Спливання плавучого доку до 
осадки 8 м проходить за час tС1 = 500 с, після 
чого відбувається постановка судна на опо-
ри доку (для випадку спливання з судном). 
Процеси спливання плавучого доку з 8 м до 
3 м з судном і без суттєво відрізняються: час 
спливання до рівня понтону без судна tС2 = 
3500 с, з судном tС3 = 6500 с. Після спливання 
плавучого доку до рівня палуби понтону, 
процеси спливання в обох випадках значно 
сповільнюються. Процес спливання плаву-
чого доку супроводжується поступовою 
зміною керуючого сигналу uС2 (рис. 6, б), що 

призводить до зміни витрати баластної води 
через АВР лінії спустошення БТ доку. В поча-
тковому положенні, при спливанні плавучо-
го доку, всі АВР лінії спустошення відкриті 
(uС2 = 10 В), початок закриття даних АВР для 
плавучого доку без судна відбувається на 
3800 с, а для випадку з судном – на 6800 с. 
Повне закриття АВР лінії спустошення (uС2 = 
0 В) для плавучого доку з судном чи без від-
бувається на 12000 с.  

Таким чином, результати 
комп’ютерного моделювання перехідних 
процесів занурення та спливання плавучо-
го доку з судном та без (рис. 5, рис. 6) по-
казують, що розроблена авторами мате-
матична модель в достатньо повній мірі 
відображає основні властивості реального 
плавучого доку, як складного об’єкта ке-
рування з суттєво нелінійними характери-
стиками. 

ВИСНОВКИ 
В даній роботі представлена розробка 

математичної моделі плавучого доку, як 
складного об’єкта керування та проведено 
дослідження його різнотипних докових 
операцій.  

Запропонована математична модель 
дає змогу досліджувати поведінку даного 
об’єкту керування в усталеному та перехі-
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дному режимах, зокрема розраховувати 
поточне значення його осадки при моде-
люванні наступних докових операцій: за-
нурення без судна, спливання без судна, 
занурення з судном, спливання з судном. 
Аналіз отриманих результатів 
комп’ютерного моделювання у вигляді 
графіків перехідних процесів занурення та 
спливання плавучого доку показує, що 
розроблена авторами математична мо-
дель в достатньо повній мірі відображає 

основні властивості реального плавучого 
доку, як складного  об’єкта керування з 
суттєво нелінійними характеристиками. 

Отримана математична модель може 
бути застосована в подальших наукових 
дослідженнях при синтезі функціональних 
структур, керуючих пристроїв та програм-
но-апаратних засобів реалізації САК доко-
вими операціями різнотипних плавучих 
доків. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Процесс принятия решений в системе 

управления регионом основывается на 
применении методов прогнозирования и 
осуществляется в условиях многокрите-
риальности. Качественное и своевремен-
ное прогнозирование влияет на эффек-
тивность принимаемых решений в систе-
ме планирования и принятия решений 
при административном управлении тер-
риторией. Процессы административного 
управления территорией отличаются 
сложностью, неопределенностью связей и 
зависимостей между входными и прогно-
зируемыми показателями [1,2].  

Данная особенность значительно огра-
ничивает возможность применения клас-
сических методов прогнозирования, таких 
как регрессионный анализ, а предполага-
ет методы, использующие технологии ис-
кусственного интеллекта, в частности, ме-
тод индуктивного моделирования – метод 
группового учета аргументов (МГУА). 

Неотъемлемыми компонентами про-
цесса прогнозирования является система 
поддержки принятия решений (СППР) на 
основе многокритериального оценивания 
альтернатив выбора. Для решения задачи 
синтеза возникает целесообразность ре-
шения обратной задачи анализа вариан-
тов принятия решений, которая в боль-




