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У статті запропоновано модель та супутні їй методичні 
положення щодо обґрунтування структури суден поста-
чання і організації їх роботи. Розроблена математична 
модель враховує вантажопідйомність суден, варіанти 
обходу платформ і попит на транспортне забезпечення 
платформ. А також враховує специфіку впливу погодних 
умов на роботу спеціалізованих суден, що забезпечує від-
повідність отриманих результатів реальним умовам їх 
роботи. Дозволяє забезпечити мінімізацію транспортних 
витрат на обслуговування платформ спеціалізованими 
суднами. 
Ключові слова: спеціалізовані судна постачання, транс-
портне забезпечення платформ, варіанти маршрутів, 
бюджет часу, несприятливі погодні умови. 

 
 
Вступ. У процесі організації обслуговування 

видобувних платформ одним із важливих завдань є 
визначення кількісного і якісного складу спеціалізо-
ваних суден постачання, а також планування графіка 
обслуговування. Під графіком обслуговування ро-
зуміється чітка ідентифікація того, яке судно, в який 
проміжок часу, який вид робіт виконує. 

При цьому під зазначеним обслуговуванням ро-
зуміється постачання платформ необхідним облад-
нанням, будматеріалами, продуктами і та ін., а та-
кож прийом і доставка на берег несправного облад-
нання, порожньої тари і тому подібне. Зазначена за-
дача може бути формалізована за використанням 
методів дослідження операцій і, зокрема, лінійного 
програмування. 

Слід зазначити, що до цієї проблеми зверталися 
окремі дослідники, наприклад, [1-5], які пропонува-
ли моделі різного типу для планування роботи спе-
ціалізованих суден, при обслуговуванні платформ. 
Пропоновані підходи, зокрема, в [1, 2, 5] враховува-
ли специфіку роботи окремих компаній і два варіан-
ти тривалості рейсів - 1 і 2 робочих дня. Таким чи-
ном, зазначені розробки є вузькоспеціалізовані, орі-
єнтовані на конкретну виробничу ситуацію. 

Проте, існуючі розробки можуть бути вдоско-
налені, шляхом врахування чинників, які не розгля-
далися в існуючих роботах. Це дозволить отримати 
результати, які в більшій мірі відповідають реальній 
ситуації і умовам роботи спеціалізованих суден. А, 
отже, це надасть особам, котрі приймають рішення 
щодо організації роботи спеціалізованих суден, вра-
ховувати більше факторів, для отримання достовір-
них результатів. 

Мета статті. Таким чином, метою даного дос-
лідження є розробка математичної моделі та мето-
дичних положень, що дозволяють обґрунтовувати 
структуру суден постачання і планувати роботу спе-
ціалізованих суден. 

Виклад основного матеріалу дослідження. У 
даній роботі в якості теоретичної бази використову-
валися розробки [1], розвиток яких орієнтовано на 
досягнення поставленої мети дослідження. 

З безлічі доступних і придатних за характерис-
тиками спеціалізованих суден повинен бути сфор-
мований флот, обслуговуючий видобувні платфор-
ми, тобто бере участь в якості транспортної підсис-
теми в системі постачання платформ. 

В роботах [6, 7, 8] було проаналізовано структу-
ру і визначено специфіку параметрів різних варіан-
тів маршрутів обходу спеціалізованими суднами ви-
добувних платформ (на прикладі трьох платформ). 
Кожен варіант принципово відрізняється: 

• кількістю платформ, які «відвідуються» спеці-
алізованими суднами (тільки одна або більше); 

• «напрямком» обслуговування - прийом (збір), 
постачання (розвезення) і змішаний варіант. 

Розглядається період планування Т, який розби-
вається на тимчасові періоди (наприклад, місяці). 
Таким чином, вводимо в розгляд індекс часу Tt ,1 . 

Кількість варіантів залежить, перш за все, від 
кількості платформ для обслуговування. Нехай роз-
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глядається Р платформ. Введемо в розгляд індекс 

платформ Рр ,1 . 

Кожній платформі відповідає певний попит на 
завезення / вивезення вантажів від бази / до бази. 
Позначимо дані види попиту в кожний виділений 

проміжок часу Tt ,1  відповідно p
tQ , p

tQ  . 

При цьому будемо вважати, що дані величини 
вже враховують різнорідність вантажу з точки зору 
транспортної характеристики - питомо-
навантажувального обсягу. 

Таким чином p
tQ , p

tQ   є порівнянними з точки 

зору завантаження суден. 
Нехай в результаті попереднього аналізу були 

визначені n  можливих варіантів роботи суден по 
обслуговуванню платформ. 

І нехай відібрані m  варіантів спеціалізованих 
суден постачання. Під варіантом розуміється судно 
з конкретними техніко-експлуатаційними та еконо-

мічними характеристиками. Кожне судно mj ,1  

характеризується: 
 бюджетом часу, котрий приймається TjT  , 

 експлуатаційною швидкістю jV , 

 вантажопідйомністю jD , 

 добовими експлуатаційними витратами на 

ходу x
jR  і на стоянці cm

jR , 

 а також добовою ставкою mч
jR тайм-чартера. 

Відзначимо, що бюджет часу суден, введений в 
розгляд вище, не враховує «реальний» можливий 
час роботи суден, а лише відображає час, протягом 
якого судно знаходиться в розпорядженні судновла-
сника або організації, яка обслуговує платформи 
(наприклад, добувної компанії). На практиці, спеці-
алізовані судна можуть працювати тільки певну час-
тину даного часу. При цьому важливим при плану-
ванні є наявність змін і інших специфік роботи су-
ден, що повинно знайти відображення в відкоректо-
ваному значенні бюджету часу суден, використову-
ваного, безпосередньо, для роботи. 

Таким чином, з урахуванням всього вищесказа-
ного можуть бути оцінені значення бюджету часу 

суден j
tТ   для кожного проміжку часу t і кожного 

судна j. 
Характеристики кожного варіанта роботи спеці-

алізованих суден залежать від параметрів судна, яке 
за цим варіантом буде працювати, і, власне, самих 
характеристик варіанту (відстаней між платформами 
і базою, відстанню між платформами). 

Відповідно, кожен варіант ni ,1  для конкрет-

ного судна характеризується певним часом рейсу i
jt

, яке визначається як сума складових елементів часу 
роботи спеціалізованих суден (див. вище): 

i
jcmti

jxt
i
jt  .                             (1) 

 

При цьому витрати на виконання роботи по ко-

жному варіанту ni ,1  для кожного судна mj ,1 : 
 

i
jcmri

jxr
i
jr                                (2) 

 

визначаються нормативами витрат по суднах на хо-
ду і стоянці. При цьому вважаємо, що час стоянки 

i
jcmt , який визначається, перш за все, обсягом ван-

тажів, що пред'являються до завантаження / розван-
таження, розраховується виходячи з повного заван-
таження суден в напрямку від бази jD  і сумарною 

кількістю вантажу в зворотному напрямку (від пла-
тформ до бази) jDзk  , де 10  зk  - коефіцієнт, 

який визначається на базі статистичної інформації, 
виходячи зі співвідношення: 
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, відповідно, обсяг по-

питу (сумарний) на перевезення вантажів від бази до 
платформ за період Т, і від платформ (сумарно) до 
бази за цей же період.  

Як правило, 
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тобто обсяг попиту на перевезення від бази до плат-
форм більше, ніж у зворотному напрямку. Це пояс-
нюється специфікою роботи видобувних платформ. 

Таким чином, зk  дозволяє врахувати нерівно-

мірність завантаження суден в напрямках від бази - 
до бази при плануванні тимчасових і витратних па-
раметрів. 

З урахуванням того, що на даному етапі плану-
вання практично неможливо володіти інформацією 
про конкретний обсяг вантажів, які потребують роз-
везення / збору з кожної платформи на рівні конкре-
тного рейсу спеціалізованого судна, то в подальшо-
му будемо оперувати усередненими значеннями по-
питу на перевезення до / від платформи, які були 
введені в розгляд раніше. 

Таким чином, в результаті попередніх дослі-
джень отримана необхідна інформація для форму-
вання моделі за визначенням структури флоту і фо-
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рмування плану-графіка роботи спеціалізованих су-
ден по обслуговуванню платформ. 

Введемо в розгляд бінарний параметр: 
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де i  - безліч платформ, що входять в i-ий варіант 

роботи суден.  

Таким чином p
iА приймає значення 1, якщо 

платформа р входить в варіант роботи суден i. В ін-

шому випадку p
iА приймає значення 0. Введення 

даного бінарного параметра необхідний для обліку в 
моделі участі тієї чи іншої платформи в варіанті ро-
боти суден для дотримання, перш за все, обмеження 
щодо попиту для кожної платформи в кожен промі-
жок часу t. 

Введемо в розгляд параметри управління моде-
лі: 

 mjZj ,1,0   - змінна, яка відповідає 

за вибір того чи іншого типу судна для тайм-
чартерної оренди для подальшої роботи з обслуго-
вування платформ; 

 TtmjniZi
jt ,1,,1,,1,0   - змінна, 

яка відповідає за закріплення судна типу j за варіан-
том роботи i в проміжок часу t і відображає кіль-
кість таких рейсів. 

Перша група параметрів управління визначає 
структуру спеціалізованих суден постачання, друга - 
план роботи суден. 

Цільова функція оптимізаційної моделі відо-
бражає природне прагнення осіб, котрі приймають 
рішення, забезпечити мінімізацію витрат на обслу-
говування платформ спеціалізованими судами. Дані 
витрати складаються з двох категорій: перша кате-
горія - це витрати на тайм-чартерну оренду суден, 
друга - витрати експлуатаційні на їх роботу. 

Витрати на тайм-чартерну оренду складають: 
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При цьому вважається, що судно орендується в 
тайм-чартер на період Т - тобто плановий період. 
Такий варіант є класичним для фрахтового ринку 
(оренда суден на плановий період). 

Проте, згідно з ситуації на сучасному фрахто-
вому ринку, в останні роки набули поширення варі-
анти «короткої» тайм-чартерної оренди. Тому в да-
ному випадку параметр управління 

mjZj ,1,0   трансформується в 

TtmjZt
j ,1,,1,0  , а (6) приймає вигляд: 
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де  - тривалість періодів Tt ,1 . 
Такий підхід є виправданим при значній нерів-

номірності протягом планового періоду Т обсягу 
транспортної роботи для спеціалізованих суден. На-
приклад, більш високий попит на перевезення може 
спостерігатися на початку і в кінці планованого 
проміжку часу (інтенсивне завезення обладнання і 
матеріалів - інтенсивний вивіз устаткування та ма-
теріалів). Тому в подальшому дослідження орієнто-
ване саме на такий підхід до тайм-чартерної оренді і 
відповідним параметрам управління. 

Витрати експлуатаційні визначаються варіанта-
ми і інтенсивністю роботи суден (тобто тим, чи пра-
цює конкретне судно по конкретному варіанту в ко-
жен проміжок часу): 
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Таким чином, цільова функція має вигляд: 
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в залежності від прийнятого підходу до оренди су-
ден. 

Визначимо обмеження моделі. Перш за все, має 
бути виконано обмеження щодо попиту на переве-
зення для кожної платформи p, яке може бути пред-
ставлено у вигляді: 
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Відзначимо, що даним обмеженням встановлю-

ється, що кількість вантажу p
tQ , яке повинно бути 

доставлено на конкретну платформу р в конкретний 
проміжок часу t менше, ніж «потенційна» провізна 
здатність судна в цей проміжок часу з точки зору 

постачання даної платформи 
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
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Знак «рівність» не може бути поставлений в да-
ному обмеженні (11) з урахуванням цілочисельності 
параметрів управління і практичної неможливості 
забезпечення чіткої відповідності між двома части-
нами нерівності (11). Знак «менше або дорівнює» не 
може бути використаний, щоб не створювався в ре-
зультаті рішення «дефіцит» в забезпеченні плат-
форм. 

Кращим варіантом є на етапі попередніх дослі-
джень встановити межі обсягу поставок для кожної 
платформи і отримати проміжок з максимально і мі-
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німально можливими значеннями 





 max,min p

tQp
tQ , або отримати даний проміжок 

штучно, прийнявши p
tQp

tQ min , а 

p
tQ

p
tQ

p
tQ 

max
, при цьому в якості p

tQ

використовувати, наприклад, 5% від значення p
tQ .

З урахуванням викладеного, (11) набуде вигляду 
(12): 

PpTt

p
tQ

n

i
i
jtxp

jA
m

j
jDp

tQ

,1,,1

,max

11

min










 (12) 

Завдяки використанню бінарного параметра 
p
iА  робота суден за варіантами стає порівнянна з

обслуговуванням конкретної платформи, яка вхо-
дить або передбачається чи ні тим чи іншим варіан-
том роботи. 

Наступним важливим обмеженням є обмеження 
по бюджету часу суден, мається на увазі бюджет 

фактичного часу j
tТ  , протягом якого судна можуть

працювати в кожен проміжок часу t: 

mjj
T

t

j
tT

T

t

n

i
i
jtxi

jt ,1,
11 1


















  ,    (13) 

для варіанту оренди суден на весь планований тер-
мін, або 

Ttmjt
j

j
tT

n

i
i
jtxi

jt ,1,,1,
1




  ,    (14) 

при розгляді оренди суден на кожен період Tt ,1 . 

В (13) 



T

t
j

j
tT

1
 приймає значення 




T

t

j
tT

1
 в 

ситуації, коли 1j , тобто коли судно j береться в

тайм-чартерну оренду; 





n

i
i
jtxi

jt
1

 відображає сумарний час, що витра-

чається судном j на всі варіанти роботи, актуальні 
для даного проміжку часу, тобто ті варіанти, для 

яких 1i
jtx , відповідно 






T

t

n

i
i
jtxі

jt
1 1

відображає 

весь час, що витрачається судном j на роботу з ура-
хуванням специфіки організації робочого часу спе-
ціалізованих суден. 

Відмітимо, що mjT
T

t

n

i
i
jtxі

jt ,1,
1 1







 , тобто 

фактичний час роботи суден, менше, ніж період 
планування. 

Аналогічно в (14), розподіляється бюджет тих 
суден, які взяті в оренду в конкретний проміжок ча-

су, тобто, якщо 1t
j , то бюджет часу цього судна

має значення j
tT   в даний проміжок часу, і саме це

значення і підлягає розподілу за варіантами роботи 
при обході платформ. Також аналогічно 

Ttmj
n

i
i
jtxі

jt ,1,,1,
1




  .

Ще один важливий аспект часових параметрів в 
даній системі. Робота суден здійснюється в різних 
погодних умовах, і значна кількість чинників впли-
вають на фактичну тривалість рейсів і виникнення 
відхилень в їх графіку роботи (наприклад, див. 
[9, 10]). 

При цьому для спеціалізованих суден погодні 
умови є найбільш значущими і мають найбільший 
вплив (наприклад, погодні умови вкрай важливі з 
точки зору підходу до платформи, наприклад, в пе-
ріод сильних хвиль). Зокрема, в деяких джерелах 
([11, 12]) вказується, що при певних погодних умо-
вах час рейсу суден постачання збільшується до 
25%, а при висоті хвилі 4,5 м і більше спеціалізовані 
судна знаходяться в режимі очікування швартових 
операцій біля платформ. 

Тому виникає основний фактор ризику при об-
слуговуванні платформ - погодні умови, які не до-
зволяють працювати спеціалізованим суднам. Вра-
хувати даний фактор досить складно, так як, не див-
лячись на повторювані погодні цикли в певному ра-
йоні, неможливо з великою вірогідністю прогнозу-
вати ті чи інші погодні умови. Тому в будь-якому 
випадку, отримані в результаті рішення, в процесі 
роботи суден повинні бути відкориговані з ураху-
ванням актуальної інформації про погодні умови. 

Як варіант урахування погодних умов при ви-
рішенні даного завдання пропонується штучно зме-
ншити бюджет часу суден в періоди, які, відповідно 
до прийнятої розбивкою на тимчасові періоди, пот-
рапляють на сезон несприятливих погодних умов 
(наприклад, відповідно до календаря приймаються 

наступні часові відрізки 4,3,2,1 tttttt  , в рамках

яких з значною вірогідністю очікується несприятли-
ва для роботи офшорних суден погода). Відповідно 
до цього прикладом,    

4
,

32
,

1
tttt   є проміжками

часу з планового періоду Т з поганими (сезонними) 
погодними умовами. 

Для таких тимчасових періодів значення факти-

чного бюджету роботи суден j
tT   повинно бути

штучно зменшено з урахуванням статистики трива-
лості несприятливих погодних умов для даного ре-
гіону роботи офшорних суден. Такий підхід дозво-
лить врахувати вплив погодних умов на етапі пла-
нування. 

Крім того, для обліку збільшення тривалості 
рейсів через несприятливі погодні умови і його 
впливу на експлуатаційні витрати, слід задати умо-
ву, згідно з якою для всіх рейсів в такі проміжки ча-
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су час рейсу 
і
jt  приймається з поправочним коефі-

цієнтом 
і
jt

п
І  , значення якого може встановлюва-

тися варійованим від 10% до 25%. 

Наприклад, 
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Згідно (15) в проміжок часу  
2

,
1

tt  поправочний 

коефіцієнт часу рейсу становить 1,1 (тобто 10%), в 

проміжок часу  
4

,
3

tt  даний коефіцієнт становить 

1,25 (тобто 25%). 

Таким чином, для обліку несприятливого впли-

ву погодних умов при плануванні роботи спеціалі-

зованих суден пропонується (рис.): 

1) виділяти періоди (сезони) стійких несприят-

ливих погодних умов; 

2) для виділених періодів встановлювати попра-

вочні коефіцієнти часу рейсів суден, ґрунтуючись на 

статистиці роботи аналогічних суден в заданому ре-

гіоні; 

3) бюджет часу суден відкоригувати в бік змен-

шення по виділеним періодам для обліку вимушено-

го простою суден. 

Відзначимо, що на рис. 1 виділені ситуації, при 

яких збільшується час стоянки за рахунок більш 

тривалих швартових операцій у платформи, а також 

зменшується швидкість суден на 2 або 3 вузли 

(миль/год.). При цьому при висоті хвиль понад 4,5 м 

спеціалізовані судна можуть здійснювати перехід, 

але не можуть пришвартовуватися до платформ до 

тих пір, поки висота хвилі не стане менше. У цих 

ситуаціях час стоянки збільшується на невизначену 

величину. 

Збільшення часу рейсів суден призводить до 

збільшення експлуатаційних витрат, тому для виді-

лених проміжків часу з стійко несприятливими (се-

зонними) погодними умовами, слід в обох варіантах 

цільової функції (9), (10) внести відповідні коригу-

вання у вигляді поправочних коефіцієнтів до норма-

тивів експлуатаційних витрат. 

Зазначене в комплексі дозволяє врахувати ризи-

ки, пов'язані з погодними умовами, при плануванні 

роботи суден. 

Кількість суден кожного типу обмежується мо-

жливостями ринку 
j

N , що також враховується у 

вигляді відповідних обмежень: 
 

mj
j

N
j

,1,  .                      (16) 

 

Обмеження на можливі значення параметрів 

управління: 
 

mjZ
j

,1,0  ,                  (17) 

або 

TtmjZt
j

,1,,1,0  ,           (18) 

 

TtmjniZi
jt

x ,1,,1,,1,0  .      (19) 

 

 

 

Рис.  Пропонований підхід до врахування можливого негативного впливу погодних умов  

на роботу спеціалізованих суден постачання при обслуговуванні платформ 

Основні погодні умови, що впливають на роботу 

 спеціалізованих суден постачання 

Висота хвилі 

 до 2,5 м 
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 3,5 – 4,5 м 
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 більше 4,5 м 

Нормальний режим  

роботи суден 

 

 

 

Облік в моделі 

Введення поправочного  

коефіцієнта до часу рейсу  

в виділені проміжки часу 

Зменшення бюджету часу суден 

 в виділені проміжки часу 

Виділення періодів сезонних  

несприятливих погодних умов 
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Таким чином, пропонуються два варіанти моде-
лі за визначенням структури спеціалізованих суден і 
формування плану їх роботи: 

1) модель формується з (9), (12), (13), (16), (17), 
(19) - для варіанта довгострокової тайм-чартерної 
оренди суден (на весь плановий період Т); 

2) модель формується з (10), (12), (14), (16), (18), 
(19) - для варіанту тайм-чартерної оренди суден в 
рамках кожного виділеного проміжку часу Tt ,1  
планового періоду. 

Висновки. Таким чином, у статті розроблена 
математична модель та методичні положення, що 
дозволяють обґрунтувати структуру суден поста-
чання як універсальний інструмент для удоскона-
лення організації роботи спеціалізованих суден. Ві-
дповідно до викладеного, під ефективністю роботи 
суден постачання при обслуговуванні морських бу-
рових платформ будемо розуміти забезпечення мі-
німізації транспортних витрат на обслуговування 
платформ спеціалізованими суднами. Підсумком 
оптимізації на базі запропонованої моделі (в двох 
варіантах) є: склад флоту і варіанти роботи суден 
(обходу платформ) в кожен проміжок часу. Модель 
враховує вантажопідйомність суден, варіанти обхо-
ду платформ і попит на транспортне забезпечення 
платформ при організації роботи суден постачання. 
Модель, на відміну від існуючих, дозволяє отримати 
план роботи суден постачання з врахуванням впливу 
погодних умов при виконанні рейсу.  
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Кравченко А.А. Обоснование оптимальной 
структуры судов снабжения морских буровых плат-
форм и организация их работы. 

В статье предложена модель и сопутствующие ей 
методические положения по обоснованию структуры 
специализированных судов и организации их работы. Раз-
работанная модель учитывает грузоподъемность судна, 
варианты обхода платформ и спрос на транспортное 
обеспечение платформ. А также учитывает специфику 
влияния погодных условий на работу специализированных 
судов, обеспечивает соответствие полученных резуль-
татов реальным условиям их работы. Позволяет обеспе-
чить минимизацию транспортных расходов на обслужи-
вание платформ специализированными судами. 

Ключевые слова: специализированные суда снабже-
ния, транспортное обеспечение платформ, варианты 
маршрутов, бюджет времени, неблагоприятные погод-
ные условия. 

 
Kravchenko A.A. Justification of the optimal struc-

ture of vessels supplying marine drilling platforms and the 
organization of their work 

The article proposed a model and its accompanying 
methodological provisions for substantiating the structure of 
specialized courts and the organization of their work. The de-
veloped model takes into account the capacity of the vessel, 
options for bypassing the platforms and the demand for 
transport support for the platforms. It also takes into account 
the specifics of the influence of weather conditions on the 
work of specialized courts, ensures that the results obtained 
correspond to the real conditions of their work. Allows you to 
minimize the transport costs of servicing platforms by special-
ized vessels. 

Keywords: specialized supply vessels, platform 
transport, route options, time budget, adverse weather condi-
tions. 
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