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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ СИСТЕМИ ЗАВАНТАЖЕННЯ КОНТЕЙНЕРОВОЗА 

 
В статті розглядаються розроблена математична модель системи завантаження кон-

тейнеровоза, що дозволяє визначати переважну більшість технічних параметрів судна після 
проведення завантаження. Модель передбачає контроль за належною масою контейнерів, її 
рівномірний розподіл, відповідність завантажуваних контейнерів до обраних критеріїв опти-
мізації завантаження, до яких відноситься пріоритетність завантаження за масою, чергові-
стю доставки в місця призначення, цінність та інше. Розроблена модель дозволяє встановити 
залежності між вхідними і вихідними параметрами та використати її під час подальшої апа-
ратно-програмно реалізації. 
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Вступ. Останнім часом у морських пе-

ревезеннях відбувається збільшення частки 
перевезень за рахунок використання контей-
нерів, тобто – контейнеровозів. Процес заван-
таження контейнеровозів є складним завдан-
ням, що вимагає координації багатьох складо-
вих. Для здійснення повного контролю за пе-
реміщеннями контейнерів під час заванта-
ження та отримання можливості автоматичної 
перевірки параметрів стійкості судна потрібно 
мати можливість автоматичної реєстрації їх 
переміщень та ваги.  

В роботі, перш за все, було розглянуто 
перебіг основних  процесів, що відбуваються 
під час заходу судна в порт та при його заван-
таженні [1-4]. У результаті узагальнення про-
аналізованих даних виявлено відсутність нау-
кових рішень щодо автоматизації контролю 
процесу завантаження та перерахунку основ-
них показників судна в реальному часі.  

Аналіз існуючих комп’ютерних систем 
[1–2] показав відсутність наявних методів пе-
ревірки основних параметрів судна, таких як 
остійності та ін., в режимі реального часу при 
завантаженні/розвантаженні судна. У зв’язку з 
цим в роботі висунуто пропозицію щодо 
створення нових інтегрованих підходів до 
управління процесом завантаження, по розро-
бці математичної моделі, що стане основою 
створення автоматичного контролю за пара-
метрами судна в режимі реального часу при 
його завантаженні / розвантаженні, основою 
розробки нових методів та систем для конт-
ролю за завантаженням судна, що дозволить 
контролювати режими завантаження в авто-

матичному режимі та даватимуть інформацію 
у реальному часі. 

Таким чином, мета роботи полягає в 
розробці математичної моделі системи заван-
таження контейнеровоза, що дозволить ви-
значати переважну більшість технічних пара-
метрів судна після проведення завантаження. 

Основна частина. На початковому ета-
пі всю систему можна розглядати в якості мо-
делі «чорного ящика» (рис. 1) [5–8].  

Як відомо, модель «чорного ящика» 
пов’язана із середовищем за допомогою своїх 
входів і виходів, опишемо ці параметри. На 
вхід системи подані параметри: N – комплек-
сна характеристика кількості виділених бло-
ків для завантаження та координат їх розта-
шування, L – кількість завантажуваних кон-
тейнерів, W – комплексна величина, що ви-
значається кількістю та масою контейнерів, 
накопичених вантажем, що вже міститься на 
палубі та енергія нових контейнерів, що зава-
нтажуються на судно. На виході системи спо-
стерігатися величини: W – комплексна вели-
чина, яка надасть інформацію про розподіл 
маси контейнерів та їх кількості, на основі 
чого можна розрахувати основні параметри 
стійкості судна, t – час виконання системою 
завдань, M – загальна маса  контейнерів, що 
будуть транспортуватися в подальшому. 

Також на вхід системи передаються па-
раметри завдань, які в даному випадку будуть 
часом завантаження конкретного контейнера, 
кількість маніпуляцій при завантаженні, по-
рядок доставки вантажів. 
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Рис. 1. Модель системи автоматизації процесу 

завантаження у вигляді «чорного ящика» 
 
Оскільки ці параметри можуть коригу-

ватися поза системою, їх можна вважати ке-
рованими. Важливо відзначити, що пріоритет 
завдань встановлюється в залежності від маси 
завантажуваного контейнера та порядку й ча-
су його доставки в місце призначення: від ме-
ншого до більшого за часом і від більшого до 
меншого за масою.  

Таким чином була отримана вихідна 
модель комп’ютерної системи завантаження 
контейнеровозів, яка потребує подальшого 
математичного розв’язку. 

На першому етапі потрібно ввести умо-
ву ефективної безперервної та надійної робо-
ти системи завантаження: 
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де Sj
нак – кількісно-масовий показник, компле-

ксна величина, що визначається кількістю та 
масою контейнерів – співвідношення кількос-
ті та маси вантажів, що вже містяться на па-
лубі; Sj

поступ – кількісно-масовий показник, 
комплексна величина що визначається кількі-
стю та масою завантажених контейнерів. Дана 
рівність визначатиме стійкість корабля та ва-
нтажу. Відмінність від нуля вказуватиме на 
наявність крену чи диференту судна, що може 
призвести до втрати вантажу під час транспо-
ртування. 

За умови, що комплексна величина су-
марного обсягу та ваги завантажених контей-
нерів не повинна перевищувати допустимий 
обсяг та масу можливого додаткового вантажу: 

КОН
imijxСУДНА

ijm ⋅≥ ,             (2) 

де КОН

im  – маса i-го заватажуваного контей-

нера; СУДНА
ijm  – допустимий обсяг та маса  

j-го блоку на палубі судна; li ,1= – кількість 

завантажуваних контейнерів, nj ,1=  – кіль-
кість виділених блоків. 

У зв’язку зі специфікою функціонуван-
ня даної системи прийняття рішення при за-
вантаженні контейнерів, а саме – обмеженим 
часом завантаження/розвантаження судна та 
розподіленням маси при завантаженні, для 
виконання i-го завдання вибирається контей-
нер з максимальним значенням кількісно-
масового показника: 
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де jr  – ваговий коефіцієнт для j-го контейне-

ра вибирається як: 
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де jk – поточний ваговий коефіцієнт контей-
нера, який знаходиться як: 
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де терм

pt  – час затрачений на переміщення кон-

тейнера в терміналі, дост

it  – час на доставку 
контейнера до кінцевого місця призначення 

Сформуємо матрицю оптимального ро-
зподілу завдань завантаження, в якій кожен 
елемент може приймати такі значення: 
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Тоді цільова функція мінімізації часу 
виконання завдань, що надійшли в систему 
керування завантаженням, буде мати вигляд: 

min
1 1

→∑
=

∑
=

⋅














 l

i

n

j
ijtijxпоступ

jS        (6) 

Ще одна умова стійкості формулюється 
так: кількісно-масовий показник  навантаже-
ного судна має бути не менше або рівний сумі 
кількісно-масових показників накопичених та  
завантажених конетейнерів: 
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Продуктивність системи завантаження 
визначається з виразу: 



рISSN 2306-4412 / eISSN 2306-4455  Вісник Черкаського державного технологічного університету 

112 

∑
=

××∑
=

=
l

i ijIijK
n

j ijxW
1

,
1

           (8) 

 
де ijK  – кількість операцій, виконаних при 

виконанні j-им завантажувачем i-ої роботи по 

переміщенню контейнера; ijI  – кількість кра-
нових завантажувачів, задіяних при наванта-
женні/розвантаженні судна. 

Таким чином, модель функціонування 
комп’ютерної системи завантаження контей-
неровозу набуде вигляду:  
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Виходячи з отриманої моделі, можна перетворити модель «чорного ящика» в модель 

«прозорого ящика» (рис. 2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Висновки. Таким чином, в роботі була 

розроблена математична модель функціону-
вання комп’ютерної системи завантаження 
контейнеровозу, яка описує ключові парамет-
ри системи, такі як час завантаження, продук-
тивність, подальша безпека вантажу та ефек-
тивність при розвантаженні в наступному мі-
сці призначення, при цьому враховує енерге-
тичні обмеження системи. 

Розроблена модель дозволяє встановити 
залежності між вхідними і вихідними параме-

трами та використати її під час подальшої 
апаратно-програмної реалізації.  
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THE MATHEMATICAL MODEL OF LOADING SYSTEMS OF A CONTAINER SHIP 
 

The article deals with the developed mathematical model of container loading system, which al-
lows determining the overwhelming majority of technical parameters of the vessel after loading. The 
model involves controlling the proper weight of the containers, its uniform distribution, the compli-
ance of the loaded containers with the selected download optimization criteria, which includes the 
priority of loading by weight, the order of delivery to the destination, value and so on. The developed 
model allows to establish dependencies between incoming and outgoing parameters and use it during 
further hardware-software implementation. 
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