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ABSTRACT 

Specifics of cargo operations on bulk carriers and dry cargo vessels are described 
in the paper. Optimal loading task is formalized in general with highlighting of further 
development specifically for bulk carriers and dry cargo vessels. 
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Постановка проблемы в общем виде и ее связь с важными научными 
или практическими задачами 

Проблема обеспечения мореходной безопасности морских судов, особенно 
навалочных и универсальных, в определяющей мере зависит от их загрузки.  

Спецификой грузовых операций навалочных судов являются повышенные 
требования к обеспечению общей продольной прочности, что обуславливает 
особенности технологии их проведения. Загрузка или выгрузка навалочных 
судов производится совместно с балластными операциями согласно 
технологической схеме проведения грузовых операций. 

При загрузке универсальных судов также имеется ряд особенностей, 
связанных с ротацией грузов, их укладкой и креплением, а также 
совместимостью партий груза. Поэтому оптимизация грузовых операций 
навалочных и универсальных судов имеют как общие черты, так и ряд 
специфических особенностей, чему и посвящена данная работа. 

Анализ последних достижений и публикаций, в которых начато 
решение данной проблемы и выделение нерешенных ранее частей общей 
проблемы 

Общие требования к грузовым операциям навалочных судов рассмотрены 
в работе [1]. В работе [2] рассмотрены вопросы формирования оптимальной 
загрузки навалочных судов, а процедура оптимизации загрузки судна тарно-
штучными грузами предлагается в работе [3].  
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Формулировка целей статьи 
Целью данной статьи является анализ общих требований и особенностей 

оптимизации загрузки навалочных и универсальных судов. 

Изложение основного материала исследования с обоснованием 
полученных научных результатов 

Рассмотрим особенности грузовых операций универсальных судов, 
занятых перевозкой генеральных грузов. К таким специфичным особенностям 
относятся: 

1. При проведении грузовых операций в нескольких портах необходимо 
учитывать ротацию портов и размещать партии груза в трюмах с учетом 
последовательности заходов в порты. 

2. Необходимо учитывать совместимость грузов различных партий, 
которые загружаются в один трюм. 

3. При загрузке судна следует производить укладку и крепление груза. 
4. При укладке зачастую следует ограничивать количество ярусов груза с 

учетом прочности его нижних рядов и местной прочности судна. 
5. Укладка принимаемого груза должна производиться с учетом 

особенностей архитектуры трюма и габаритов грузового места. 
Повышенные требования к обеспечению общей продольной прочности 

являются спецификой грузовых операций навалочных судов, чем 
обуславливаются особенности технологии их проведения. Грузовые операции 
навалочных судов производятся совместно с балластными операциями 
согласно технологической схеме проведения грузовых операций, которая 
представляет собой последовательность этапов проведения грузовых и 
балластных операций. 

Количество этапов определяется удельным погрузочным объемом груза и 
числом одновременно загружаемых трюмов, причем в зависимости от числа 
трюмов и конструкции судна максимальное число этапов грузовых операций 
может достигать десяти.  

Для каждого из этапов указываются одновременно обрабатываемые трюма 
и количество, подлежащего обработке, груза в каждом, а также группа танков, 
задействованных в балластных операциях. 

Проведение грузовых операций навалочных и универсальных судов в 
терминах методов исследования операций следует рассматривать как 
оптимизационную задачу. 

В зависимости от специфики порта, в котором производятся грузовые 
операции, и конструктивных особенностей судов проведение грузовых 
операций можно формализовать в виде различных оптимизационных задач. В 
частности, могут быть востребованы две следующие постановки 
оптимизационных задач, описывающих грузовые операции. 

В первом случае как ограничения принимаются лимитирующие требования 
по посадке, остойчивости и прочности, а в качестве критерия оптимальности 
выбирается либо время проведения грузовых операций, которое надлежит 
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минимизировать, либо количество принимаемого груза, которое должно 
обеспечить максимальную загрузку судна. 

Вторая оптимизационная задача может быть сформулирована следующим 
образом. Ограничениями выступают требования по посадке, остойчивости, 
времени проведения грузовых операций и количество принимаемого груза, а в 
качестве критерия оптимальности выбираются параметры общей продольной 
прочности, которые следует минимизировать в процессе грузовых операций. В 
обоих случаях в качестве ограничений следует учитывать лимитирующие 
значения производственных параметров.  

Предложенные два варианта оптимизационных задач не исчерпывают 
множество приемлемых для практики описаний процесса проведения грузовых 
операций. 

Оптимизационная задача, описывающая процесс проведения грузовых 
операций судна, может быть записана следующим образом: 

U)u:extrK(u)K(u oo  , 

ss Mm  ,                                                    (1) 
pp Mm  , 

где K -  критерия оптимальности;  
sm , sM  - соответственно параметры, характеризующие посадку, остойчивость 

и прочность судна, и множество их допустимых значений; 
pm , pM  - соответственно производственные параметры  и множество их 

допустимых значений. 
uиU  -  стратегия оптимизационной задачи и множество допустимых стратегий.  

В выражении (1) первое равенство показывает, что при оптимальной 
стратегии ou , принадлежащей допустимому множеству U, критерий 
оптимальности K достигает экстремального значения, при условии соблюдения 
ограничений по состоянию мореходности судна (вторая строка выражения (1)) 
и ограничений по производственным параметрам (третья строка того же 
выражения). 

Альтернативными стратегиями u, из которых выбирается оптимальная  
стратегия ou , являются возможные загрузки судна (предварительные грузовые 
планы).Как для навалочных, так и для универсальных судов ограничения по  
мореходности, т. е. посадке, остойчивости и прочности характеризуются не 
только процессом изменения количества груза cW  и балласта bW , но и 
значениями моментов xM ,  yM  и  zM , определяющих посадку и остойчивость 
судна, при этом также происходят изменения перерезывающих сил SF  и 
изгибающих моментов BM .  

Существуют аналитические зависимости указанных переменных от 
стратегии u , которые в общем виде можно записать следующим образом: 
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(u)fW cc  , 
(u)fW bb  , 
(u)fM xx  , 
(u)fM yy  , 
(u)fM zz  , 
(u)fSF F , 
(u)fBM B . 

В свою очередь, параметры sm , подлежащие ограничению, зависят от 
перечисленных переменных, т.е.: 

BM)SF,,M,M,M,W,(WFm zyxbcos  . 
Ограничения по производственным параметрам pm  учитывают специфику 

проведения грузовых операций в зависимости от типа судна. Следовательно, 
для навалочных и универсальных судов они являются разными. Так, для 
навалочных судов ограничения должны учитывать: 

- число этапов загрузки судна; 
- совокупность трюмов и танков на каждом из этапов, которые 

задействованы в грузовых и балластных операциях и количество подлежащего 
обработке груза для каждого из трюмов, а также балласта для каждого из 
танков; 

- скорости изменения груза и балласта на каждом из этапов. 
Рассмотрим ограничения, характеризующие специфику загрузки судов 

генеральными грузами: 
-ограничение по ротации портов загрузки и выгрузки, для чего партии 

груза должны быть упорядочены по признаку ротации, определяющего 
очередность приема партий груза; 

- ограничение по совместимости принимаемых в один трюм грузов, 
формализация которого требует рассмотреть таблицу совместимости грузов 
и разработать процедуру, позволяющую определить партии груза по 
признаку совместимости; 

- ограничение по креплению принимаемого груза с учетом возникающих 
в рейсе сил инерции; 

- ограничение по числу ярусов укладываемого груза, предупреждая 
повреждения нижнего ряда и нарушение требования местной прочности. Для 
выполнения данного ограничения должны учитываться прочность тары груза 
конкретной партии и местная прочность судна;  

- ограничение по укладке принимаемого груза, с учетом особенностей 
архитектуры трюма и габаритов грузового места.   

Перечисленные ограничения имеют отношение к формированию 
оптимизационной задачи вместе с ограничениями, обеспечивающими 
мореходность судна. 
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Критерий оптимальности  K также зависит от параметров стратегии 
загрузки u , причем аналитический вид такой зависимости необходимо 
определить для каждой постановки оптимизационной задачи. Получение 
оптимальной стратегии загрузки ou , при которой достигается экстремум 
критерия K, сводится к использованию одного из методов математического 
программирования, адекватно описывающего исходную постановку задачи.  

Как показано в работе [2], оптимизационная задача загрузки навалочных 
судов может быть формализована в терминах линейного программирования и 
ее решение возможно симплекс-методом.  

Постановка и решение оптимизационной задачи загрузки универсального 
судна тарно-штучными грузами представлены в работе [3]. Особенностью 
задачи является кусочно-линейный характер изменения значения критерия 
оптимальности и переменных в ограничениях. Поэтому для решения задачи 
использовались эвристические методы. 

Выводы и перспектива дальнейшей работы по данному направлению 
В статье рассмотрены грузовые операции навалочных и универсальных 

судов, приведена формализация оптимизационной задачи их грузовых 
операций, отмечены общие требования постановки задачи и особенности ее 
формализации и решения для каждого из рассматриваемых типов судов.  

В дальнейшем целесообразно разработать общий алгоритм выбора 
оптимальной стратегии загрузки, учитывающий общие требования и 
особенности разных типов судов.  
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