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Задача эффективной работы ББС решается за счет воз-
можности закрепления за буксиром разного количества 
барж в зависимости от условий плавания и технико-
эксплуатационных характеристик наличного состава 
флота. В условиях оперирования ограниченным числом 
барж и буксиров для осуществления перевозок по запла-
нированным либо прогнозируемым направлениям судоход-
ная компания стремится извлечь максимальную прибыль 
за счет оптимизации соответствия комплектации ББС 
условиям предстоящего рейса. Качественное соотноше-
ние количества и характеристик барж и буксира в со-
ставе, обслуживающем грузопоток, определяет экономи-
ческий эффект от работы ББС. 
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Введение. Постановка задачи и ее актуаль-
ность. Одной из основных задач эксплуатации су-
дов по внутренним водным путям является получе-
ние максимального экономического эффекта от пе-
ревозок грузов. Одним из направлений решения по-
ставленной задачи является оптимизация технико-
эксплуатационных характеристик (ТЭХ) судна 
условиям плавания. Наилучшим образом адаптиро-
ваться переменным эксплуатационным условиям 
позволяет конструкция барже буксирных судов 
(ББС). Известно, что работа ББС предполагает ком-
бинацию буксира и одной либо нескольких барж, 
определяющую типоразмер состава. ББС отличают-
ся различным тяговым усилием буксиров, количе-
ством и грузоподъемностью барж, способом и схе-
мой их счала. Следует учитывать, что комплект мо-
жет состоять из барж, отличающихся по ТЭХ. 

Каждому типоразмеру состава соответствует 
свои габаритные характеристики, скорость следова-
ния, время формирования и расформирования со-
става и др., что оказывает влияние на эффектив-
ность организации их работы на разных линиях. 

Во многих работах посвященных организации 
работы ББС, среди общих вопросов изложены мето-
дики расчета потребного тоннажа при расстановке 
судов для работы на направлениях. Однако не до-

статочно уделено внимание определению потребно-
сти в составных элементах ББС при организации их 
работы на линиях. Повышение в последние годы 
спроса на мировом рынке на суда такого типа пред-
определяет актуальность рассматриваемой задачи. 

Целью статьи является распределение налич-
ного флота барж и буксиров для обеспечения эф-
фективности их работы.   

Изложение основного материала. В работах 
[1 - 3] выявлены общие ограничивающие факторы, 
оказывающие влияние на типоразмер состава. Среди 
них необходимая загрузка ББС, наличный флот, пу-
тевые условия, условия управляемости составов и 
безопасности движения, необходимость обеспече-
ния определенных скоростей доставки грузов, огра-
ничивающие условия в портах при обработке судов. 

В работах [4-6] предложены некоторые методы 
определения вариантов типоразмеров составов. Так, 
в работе [4] предложено для решения задачи форми-
рования возможных типоразмеров составов и опре-
деления числа их паросочетаний применять теорию 
графов. Опираясь на полученные в работе [4] ре-
зультатах, в работе [5] (также как и в работе [6]) ав-
торы предлагают применить экономико-
математическое моделирование с целью нахождения 
такого сочетания типоразмеров составов, их схем 
движения с применением определенного способа 
организации движения судов, при котором достига-
ется оптимум принятого критерия оптимальности. 
Однако, предложенная методика не в достаточной 
мере учитывает ограничения, оказывающие влияние 
на выбор и обоснование типоразмера состава, для 
работы на линии. В качестве альтернативы теории 
графов при определении типоразмеров составов 
предлагается следующая последовательность: 
Этап 1. Определение всех возможных комбинации 
буксиров и барж из наличного либо возможного со-
става флота при помощи экономико-математической 
модели (5 - 10). 
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Этап 2. Обоснование выбора типа ББС для работы 
по схеме при помощи экономико-математической 
модели по критерию оптимальности.   

Этап 3. Формирование потребного парка ББС с 
учетом их оборота. 

Как известно, число барж типа j в составе воза 
влияет на регистровую грузоподъемность ББС типа 

z ( z
pДч ) и зависит не столько от их наличного со-

става ( Nj ) и регистровой грузоподъемности ( z
jДч ), 

сколько от максимально допустимой грузоподъем-
ности ББС при работе на схеме ℓ, исходя из ограни-
чений на трассе (  Дч max ) и мощности энергетиче-

ской установки тяги типа i ( e
iN ). 

Если максимально допустимая грузоподъем-
ность ББС при работе на схеме ℓ, исходя из ограни-
чений на трассе, объявляется заранее соответству-
ющими компетентными службами либо определяет-
ся опытным путем, то прямая зависимость реги-
стровой грузоподъемности ББС от мощности СЭУ 
тяги отображена в формуле 
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где maxz
pДч  - максимальная регистровая грузо-

подъемность ББС типа z, т. 

iρ  - удельная нагрузка тяги (ЕМ) типа i, т/ кВт; 

e
iN  - мощность энергетической установки тяги 

типа i, кВт. 
Удельная нагрузка тяги и мощность энергети-

ческой установки тяги (ЕМ) типа i указывается в 
ТЭХ судна либо определяется из выражения (1).  

При этом следует учесть, что 
 

z
jnz

jДч
J

j

z
pДч 




1
      11( ),L=;, Z z =  ,      (2) 

 

где z
pДч - регистровая грузоподъемность ББС типа 

z, т;  
z
jДч  - регистровая грузоподъемность барж ти-

па j входящих в состав ББС типа z, т; 
z

jn  - количество барж типа j входящих в со-

став ББС типа z для работы на схеме ℓ, ед.  
Таким образам, при определении количества 

барж типа j входящих в состав ББС типа z для рабо-
ты на схеме ℓ необходимо учитывать следующее 
условие 

 maxmax,minmax Дч z
pДчzДч  ,           (3) 

 11 ),L=;, Z ( z =   

где zДчmax - максимально возможная грузоподъем-

ность ББС типа z при работе на схеме ℓ. 
При составлении воза (входящего в состав ББС 

типа z) из барж типа j для распределения наличного 
тоннажа по направлениям (схемам ℓ) предлагается 
следующая экономико-математическая модель (4) – 
(9), решение которой обеспечивает максимальное 
использование как линейных характеристик судово-
го хода по грузоподъемности, так и мощности СЭУ 
тяги. Кроме того, в модели ограничивается общее 
количество необходимых судов (барж типа j), 
наличным составом флота ( Nj ) с учетом его коли-

чественных изменений за счет, как убыли судов, так 
и пополнения.  
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где  jzx  - количество барж типа j входящих в со-

став ББС типа z работающих на схеме ℓ для пере-
возки груза r; 

z
jДч - регистровая грузоподъемность барж типа j 

входящих в состав ББС типа z; 
 maxДч - максимально допустимая грузоподъ-

емность ББС при работе на схеме ℓ, исходя из огра-
ничений; 

jzY  - параметр, определяющий перевозку груза 

r баржами типа j входящими в состав ББС типа z, 
работающего на схеме ℓ, принимает следующее зна-
чение: 

     1, если баржи типа j предназначены для    
 перевозки груза r на схеме ℓ в составе ББС 

jzY   =  типа z (т.е. совпадает назначение барж, их 

 район плавания и линейные параметры, а 
 также сцепное устройство позволяет      
 работать в составе воза типа z). 

     0, в противном случае; 
Nj - наличный состав барж типа j. 
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Описание ограничений: 
(5) – суммарная загрузка ББС типа z состояще-

го из барж типа j перевозящих груз r не может пре-
вышать максимально допустимую грузоподъем-
ность, лимитированую на схеме ℓ; 

(6) - суммарные число барж типа в составе всех 
ББС не должно превышать наличный состав флота 
по баржам соответствующего типа j; 

(7) - параметр, определяющий перевозку груза 
r баржами типа j входящими в состав ББС типа z ра-
ботающего на схеме ℓ, обозначает двоичность пере-
менных, т.е. принимает только значения 0 и 1; 

(8) – условие целочисленности переменных; 
(9) – не отрицательность переменных. 
При наличие на схеме следования ограничений 

по количеству применяемых барж в возе ББС на ли-
нии в модель вводится следующее ограничение: 
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где 
j

Nmax  - максимальное количество барж типа j 

в возе ББС на линии ℓ. 
Представленная модель (4) - (10) справедлива 

при распределении барж для работы на одной схеме 
и не зависит от рода перевозимого груза. При рас-
пределении наличного состава барж для работы в 
составе воза ББС типа z по нескольким схемам ра-
боты ℓ, в модель вводится ограничение (11). 
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где n - количество рассмотренных линий. 

Возможность работы тяги типа i с возом из 
барж типа ϳ в составе ББС типа z для работы на схе-

ме ℓ определяется параметром управления ( izY ). 

На значение параметра оказывает влияние соблюде-
ние следующего условия: 
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где iρ  - удельная нагрузка тяги (ЕМ) типа i, т/ кВт; 

zrq - загрузка ББС типа z грузом r для работы 

на схеме ℓ, т;  
e
iN  - мощность энергетической установки тяги 

типа i, кВт. 
Исходя из обоснованной зависимости количе-

ства барж типа j от мощности буксира типа i (фор-
мулы 1-2) следует следующая зависимость 

jzY = izY  11;11 ),L=;, Z z =,І; i=,J(j=  ,      (13) 

 

где izY - параметр, определяющий работу буксира 

типа i, входящего в состав ББС типа z, работающего 
на схеме ℓ, принимает следующее значение:  
      1, если буксир типа i, входит в состав  

izY    =      ББС типа z для работы на схеме ℓ, 

      0, в противном случае; 
 

иначе говоря: 

1, если 
 e

iN

zrq
iρ

 ; 

izY    =     0, в противном случае.           

 
Исходя из практики эксплуатации загрузка ББС 

типа z грузом r для работы на схеме ℓ представляет 
собой максимально допустимую загрузку комплекта 
барж. При оперативном планировании ее целесооб-
разно определить из выражения: 
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(14) 

) ,L=;,R; r=, Z (z = 111  , 

 

где 1
zrQ  - максимально допустимая загрузка судна, 

определяемая осадкой судна, т; 
2
zrQ  - максимально допустимая загрузка судна, 

исходя из удельного погрузочного объема груза, т; 
3
zrQ - максимально допустимая загрузка судна, 

установленная по условиям плавания, т; 
4
zrQ  - максимально допустимая загрузка судна, 

определяемая мощностью энергетической установки 
тяги. 
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где  z
pДч - регистровая грузоподъемность ББС типа 

z, т; 

еТ - эксплуатационная осадка ББС, ограничен-

ная путевыми условиями, м; 

zТе – эксплуатационная осадка ББС типа z 

ограниченная путевыми условиями схемы ℓ, м; 
То - осадка судна (ББС) в порожнем состоянии, 

м; 
Тр - осадка судна (ББС) при полной загрузке, со-

ответствующей регистровой грузоподъемности, м. 
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Эксплуатационная осадка ББС, определяется 
путевыми условиями в зависимости от формы орга-
низации работы ББС k либо: 
- по максимально допустимой осадке ББС на схеме ℓ 
исходя из ограничений 
 

 = Te T max               ) ,L=( 1 ,            (16) 

 
где  T max - максимально допустимая осадка ББС 

на схеме ℓ исходя из ограничений, м; 
- по максимально допустимой осадке ББС на участ-
ке δ исходя из ограничений 

 
 = Te T max                 1 ),=(  ,           (17) 

 
где  T max - максимально допустимая осадка ББС 

на участке δ исходя из ограничений, м. 
 

Эксплуатационная или возможная по условиям 
плавания осадка судна, ограничена проходными 
глубинами (Те1) и высотой пролетов под мостами 
(Те2) и определяется  из выражений: 

 
    Те = min{Те1; Те2};                      (18) 

Те1 = hг- hд ;                             (19) 
Те2 = H - H0 ,                           (20) 

 
где hг - гарантированная глубина судового хода,м; 

hд - запас воды под днищем (по условиям плава-
ния), м; 

H - высота пролетов под мостами, м; 
H0 - высота надводного борта судна с рангоутом; 

м. 
Допустимая загрузка судна, исходя из удельно-

го погрузочного объема груза определяется из вы-
ражения 
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где zДч   - максимально допустимая грузоподъем-

ность ББС, определяемая из условий плавания;   

ru  - удельно-погрузочный объем груза r, м3/т; 

zω  – удельная грузовместимость ББС типа z, 

м3/т. 

Максимально допустимая загрузка судна 3
zrQ  

устанавливается по классу внутренних водных пу-
тей установленным по ограничениям условий пла-
вания: 
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Максимально допустимая загрузка ББС ( 4
zrQ ), 

определяемая мощностью энергетической установки 
тяги исходя  из выражения (1): 
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где z
pДч - регистровая грузоподъемность ББС типа 

z, т; 

iρ  - удельная нагрузка тяги типа i, т/ кВт; 

e
iN  - мощность энергетической установки тяги 

типа i, кВт. 
 

Таким образом, в итоге первого этапа из ото-
бранных барж и буксиров, формируется группа ББС 
типа z, типоразмер которых позволяет им работать 
на определенной линии с известным грузопотоком и 
формой организации движения барж и буксиров. 

Второй этап обоснования выбора типа ББС для 
работы на линии (в случаях как собственного, так и 
арендованного флота) также предлагается реализо-
вать с помощью экономико-математической модели. 
При этом выполняется расстановка судов таким об-
разом, при которой обеспечивается максимальная 
прибыль. Одновременно, выполняется задача обос-
нования выбора схем перевозки груза и закрепления 
ББС типа z (входящих в одну из групп судов и ото-
бранных на предыдущем этапе) за схемой движения. 
При этом реализуются ограничения по наличному 
составу флота, его бюджету времени, освоению 
планового грузопотока при условии полной загрузки 
ББС. 

Третий этап обоснования составных элементов 
барже буксирного судна заключается в определении 
потребного парка ББС для освоения запланирован-
ного грузопотока универсальным методом оборотов 
исходя из интервала отправления судов [7,8]: 

 

z
иt

z
pt

zn



 

      

) ,L=; , Z ( z = 11  ,     (24) 

 

где 
zn - количество комплектов барж, входящих в 

состав ББС типа z и необходимых для освоения 
суммарного грузопотока на схеме ℓ; 

z
pt   - время замкнутого (кругового) рейса ББС 

типа z для работы на схеме ℓ, сут; 
z
иt
  - интервал отправления ББС типа z для ра-

боты на схеме ℓ, сут. 
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После некоторых преобразований с учетом 

оборачиваемости количество комплектов барж ( 
zn ), 

определяется из выражения:    
 







rTzrlq

rQz
pt

zn



      ) ,L=; , Z ( z = 11  ,  (25) 

 

где rT  - период освоения грузопотока (не более 
периода навигации за вычетом времени ввода и вы-
вода судов в эксплуатацию), сут; 

rQ  - размер осваиваемого грузопотока r, 

предъявляемый к перевозке по схеме ℓ согласно за-
продажного контракта. 

При этом необходимое количество буксиров 
типа i, необходимое для обеспечения обслуживания  

ББС при работе на схеме ℓ ( 
in ), связано с числом 

барж, занятых освоением грузопотока, следующим 
соотношением [9]: 

 






ctxt

xt
z nin


 ,                      (26)

 

 

где 
xt - ходовое время кругового рейса ББС типа z 

при работе на схеме ℓ, сут; 

ct  - стояночное время кругового рейса ББС типа 

z при работе на схеме ℓ, сут. 
 

Выводы. К настоящему времени накоплен до-
статочный опыт применения различных методик и 
применяемых в них методов для обоснования со-
ставных элементов барже буксирного судна. Все 
они преследуют одну цель – эффективное распреде-
ление ресурсов, которое заключается в оптимизации 
целевой функции по различным критериям. 

Представленная методика отличается последо-
вательностью и содержанием этапов обоснования 
принятия решения при формировании потребного 
парка ББС определенного типоразмера: 
Этап 1. Отбор барж и буксиров, составляющих ти-
поразмер ББС для возможной работы на линии; 
Этап 2. Отбор типоразмера ББС для работы на ли-
нии; 
Этап 3. Определение необходимое количество типо-
размеров ББС для работы на линии с учетом их обо-
рота. 

Таким образом, преимуществом представлен-
ной методики, является возможность нахождения 
одновременно оптимального сочетания типоразме-
ров составов, оптимальных схем их движения и не-
обходимого наличного состава элементов ББС с 
учетом их оборота.   
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Щербина О.В. Визначення типорозміру барже бу-
ксирного складу.  

Завдання ефективної роботи ББС вирішується за 
рахунок можливості закріплення за буксиром різної кіль-
кості барж в залежності від умов плавання і техніко-
експлуатаційних характеристик наявного складу флоту. 
В умовах оперування обмеженим числом барж і буксирів 
для здійснення перевезень по запланованим або прогнозо-
ваним напрямками судноплавна компанія прагне отрима-
ти максимальний прибуток за рахунок оптимізації відпо-
відності комплектації ББС умовам майбутнього рейсу. 
Якісне співвідношення кількості і характеристик барж і 
буксира в складі, що обслуговує вантажопотік, визначає 
економічний ефект від роботи ББС. 

Ключові слова: барже буксирний склад, кількість 
елементів ББС, типорозмір  

 
Shcherbina O. Determination of size the tug barge 

composition. 
The challenge of effective work the tug barge composi-

tion (TBС) solved due to the possibility of adopting a different 
number of tug barges, depending on sailing conditions and the 
technical and operational characteristics of the cash fleet. In 
terms of operating a limited number of barges and tugs for 

carriage on scheduled or projected areas of the shipping com-
pany strives to maximize profit by optimizing the matching 
equipment TBС conditions upcoming flight. Qualitative char-
acteristics and the ratio of the tug and barges in the convoy, 
serving cargo, determines the economic impact of the work the 
TBС. 

Presented in the article methodology allows to deter-
mine the optimal size composition based on the conditions of 
the work vessels.  

The assigned task is realized in the following order: 
1. Selection of TBС the type z for possible work; 
2.  Selection of size TBС, provides maximum profit; 
3.  Determination of the required number of standard sizes 

of the TBС for operation on the line taking into account 
their circulation. 
Keywords: the tug barge composition (TBС), the number 

of elements of the TBС. 
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