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ВСТУП
Результати аналізу вантажоперевезень річковим 

транспортом України в прибережній зоні плавання і 
гирлах річок свідчать про те, що незважаючи на їх не-
значний обсяг, аварійність суден змішаного «ріка-море» 
плавання та барже-буксирного флоту, в основному че-
рез їх фізичний та моральний знос, залишається досить 
високою. Високоточні диференціальні режими роботи 
глобальних навігаційних супутникових систем (ГНСС) 
GPS і ГЛОНАСС не зробили істотного впливу на зни-
ження аварійності суден і складів, пов’язаних з посад-
ками на мілину і дотиками до ґрунту. Впровадження на 
річковому транспорті річкових інформаційних систем 
(РІС) і річкових електронно-картографічних навігацій-
но-інформаційних систем (INLAND ECDIS) також не 
вирішили повністю існуюче протиріччя між точністю 
знання свого місця на траєкторії руху і навігаційною 
аварійністю. Це підтверджує 25-річний досвід вико-
ристання ECDIS на морських суднах. Основними при-
чинами, що впливають на аварійність річкових суден та 
складів при плаванні по річках і в прибережних умовах, 
являються не похибки у визначенні місцезнаходження 
кормової частини складу, де, як правило, встановлені 
антени ГНСС, на траєкторії руху, а фактори, що зазна-
чені нижче:

неточний облік інерційно-гальмівних характеристик 
і елементів повороткості традиційними штурманськими 
і лоцманськими методами, а також місцезнаходження 
полюса (центру) повороту в тій чи іншій ситуації;

низька точність знання місця розташування на тра-
єкторії руху буксирного складу, що штовхається (БСШ), 
його носової частини, яка, з урахуванням довжини су-
часних модульних БСШ, знаходиться на відстані до 
300 м від краю корми і найчастіше схильна зіштовхува-
тись з підводними і надводними об’єктами;

відсутність на БСШ технічних засобів, які дозволяли 
б прогнозувати наперед їх місця розташування на траєк-
торії руху з урахуванням безперервної зміни відстаней 
до небезпечних об’єктів, в умовах мінливої ходової на-
вігаційно-гідрографічної, гідрометеорологічної і гідро-
логічної обстановки.

Мета роботи − визначення наукових підходів до ви-
бору показників ефективності експлуатації БСШ на річ-
ках і в прибережній морській зоні України та створення 
математичної моделі цієї системи.

У статті визначено підходи до створення математичної 
моделі забезпечення безпеки плавання буксирних складів, що штов-
хаються, на річках і в прибережній морській зоні шляхом визначення 
сукупності параметрів, що підлягають дослідженню, і встановленню 
алгоритмічної залежності вихідного ефекту системи від їх значень. 
В якості показників ефективності розглянуто основні параметри, 
що впливають на експлуатацію і безпеку плавання буксирних складів, 
що штовхаються. Шляхом багатокритеріальної оптимізації в 
якості основних обрано такі показники: бокове відхилення центру 
мас рухомого складу від заданого маршруту; відстань до підводних 
і надводних навігаційних орієнтирів (небезпек) або поворотної точ-
ки від місцезнаходження буксирних складів, що штовхаються, на 
траєкторії їх руху, яка визначена за допомогою додаткової опції 
електронно-картографічної навігаційно-інформаційної системи, що 
допускає використання рухомого координатного курсору в режимі 
високоточного кутомірно-дальномірного пристрою способом ав-
томатичного захоплення їм різних навігаційних об'єктів; імовірність 
отримання повної і достовірної інформації про місцезнаходження бук-
сирного складу, що штовхається, на траєкторії його руху; середній 
час кругового рейсу буксирного складу, що штовхається. При по-
дальших дослідженнях запропоновано встановити головний показ-
ник – середній час кругового рейсу, який обраний в якості критерію 
ефективності, що необхідно мінімізувати, а інші показники переве-
сти в розряд обмежень. 

Ключові слова: буксирний склад, що штовхається, забезпе-
чення безпеки плавання, річка і прибережна зона, алгоритмічна 
залежність, вихідний ефект моделі.

В статье определены подходы к созданию математической 
модели обеспечения безопасности плавания толкаемых буксир-
ных составов, на реках и в прибрежной морской зоне путем опре-
деления совокупности параметров, подлежащих исследованию, и 
установлению алгоритмической зависимости выходного эффекта 
системы от их значений. В качестве показателей эффективности 
рассмотрены основные параметры, влияющие на эксплуатацию 
и безопасность плавания толкаемых буксирных составов. Путем 
многокритериальной оптимизации в качестве основных выбраны 
следующие показатели: боковое отклонение центра масс подвиж-
ного состава от заданного маршрута; расстояние до подводных и 
надводных навигационных ориентиров (опасностей) или поворот-
ной точки от местонахождения толкаемых буксирных составов 
на траектории их движения, определяемое с помощью дополни-
тельной опции электронно-картографической навигационно-ин-
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координатного курсора в режиме высокоточного угломерно-дально-
мерного устройства способом автоматического захвата им раз-
личных навигационных объектов; вероятность получения полной и 
достоверной информации о местонахождении толкаемого буксир-
ного состава на траектории его движения; среднее время кругового 
рейса толкаемого буксирного состава. При дальнейших исследова-
ниях предлагается установить главный показатель - среднее время 
кругового рейса, выбранный в качестве критерия эффективности, 
который необходимо минимизировать, а другие показатели пере-
вести в разряд ограничений.

Ключевые слова: толкаемый буксирный состав, обеспечение 
безопасности плаванья, река и прибрежная зона, параметры, алго-
ритмическая зависимость, выходной эффект модели.
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РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ 
Успішний розвиток економіки України вимагає 

прийняття негайних заходів щодо відродження водно-
го транспорту країни. Державні програми: «Державна 
програма розвитку внутрішнього водного транспорту 
на період 2014-2020 рр.» [1] і «Державна цільова про-
грама безпечної експлуатації внутрішніх водних шляхів 
та судноплавних шлюзів України на 2011-2020 рр.» [2] 
визначили стратегію розвитку водного транспорту та 
внутрішніх водних шляхів країни на відносно тривалий 
період. У зазначені програми увійшли такі заходи: роз-
робка програми будівництва національного річкового 
флоту, участь у відродженні європейського річкового 
шляху Е-40, орієнтованого на транзитний потенціал 
Дніпра. 

В Україні досі не реалізований величезний потен-
ціал водного транспорту, його логістичні та економіч-
ні переваги в порівнянні з іншими видами транспорту. 
Так, перевезення тонни вантажу автотранспортом скла-
дає вартість в еквіваленті близько 11,5 $, залізницею 
–7,8 $, водним транспортом – приблизно 4,5 $ [3]. Всі 
європейські країни багаторазово випереджають Україну 
за показниками річкових вантажоперевезень. За дани-
ми 2014 року в Україні річковим транспортом переве-
зено 5 млн. т. вантажів, що становить 0,5% від загаль-
ноєвропейських річкових перевезень. За протяжністю 
внутрішніх водних шляхів, Україна займає 4-е місце в 
Європі. Через українську територію проходять акваторії 
трьох судноплавних річок, що входять до п’ятірки най-
більших в Європі: це Дніпро, Дунай і Південний Буг, які 
використовуються лише на 0,5% в системі вантажопе-
ревезень [4].

Основними особливостями експлуатації та управ-
ління морехідними якостями БСШ є: 

великі габарити складів, що займають широку смугу 
суднового ходу;

значні похибки в обліку параметрів керованості і 
маневреності через неможливість проведення випробу-
вань буксирних складів з метою їх визначення, через ко-
роткі часові терміни проведення транспортної операції 
і змінності об’єктів буксирування;

постійна зміна параметрів суднового ходу: напрям-
ку, ширини і глибини;

недостатня точність визначення місця розташування 
складу щодо осі суднового ходу і поворотної точки при 
відсутності диференціального режиму ГНСС;

мінливість рівня води щодо нуля глибин (НГ) при 
спуску води з водосховищ або сильних паводках, що 
призводить до зміни конфігурації берегової лінії, і як 
наслідок, похибок при використанні суднових РЛС;

складності, і як наслідок, значні похибки в обліку 
морехідних характеристик: інерційно-гальмівних, по-
вороткості, керованості через мінливості течій і знесен-
ня вітром в умовах відсутності технічних можливостей 
для визначення розташування носової частини складу 
на траєкторії руху;

недостатня оперативність в доведенні інформації 
про зміни в обстановці і режиму плавання. 

При проводці БСШ в складних навігаційних умо-
вах, до яких відносяться річки, канали, рейди і акваторії 
портів, при виконанні маневрів швартування до прича-
лу або судна, що знаходиться на рейді, найчастіше від-
стань до навігаційних небезпек, бровок каналів, прича-
лів або судів вимірюється малими величинами в межах 
десятків або декількох метрів [5].

В цих умовах судноводіїв в першу чергу цікавить по-
ложення носа та корми складу щодо навігаційних небез-
пек, а також положення діаметральної площини судна 
на траєкторії його руху щодо осей каналів та фарвате-
рів. При поворотах БСШ його рух на циркуляції являє 
собою смугу руху, ширина якої може досягати до сотні 
метрів, оскільки сучасні модульні склади досягають 
дов жини до 285 м. 

Наприклад, для БСШ довжиною 200 метрів ширина 
смуги руху на усталеній траєкторії руху на циркуляції 
становить близько 67 метрів. Неврахування цієї обста-
вини при проводці складів по річках і в прибережній 
зоні, де плавання здійснюється в основному по фарва-
терах і каналах, веде до збільшення їх аварійності та є 
основним фактором їх аварійності. 

Особливо актуальним вирішення цього завдання 
постає у зв’язку з переходом на перевезення вантажів 
БСШ великої тоннажності як найбільш рентабельних, 
які будуть становити більше десяти тисяч реєстрових 
тонн. Довжина сучасних БСШ, серії «Макс» може ста-
новити до 300 метрів, ширина на річці Дніпро в межах 
18 метрів. Відповідно до існуючої архітектури будови 
суден, надбудова з ходовим містком і антенами ГНСС, 
РЛС і ЗАРП знаходиться на буксирних судах в кормовій 
частині. При визначенні місцеположення судна за до-
помогою ГНСС або РЛС з використанням електронних 
карт INLAND ECDIS на моніторі спостерігача обсерво-
ване місце буксирного судна спостерігається відносно 
місця встановлення антени [6].

Положення носової частини складу судноводії за-
звичай оцінюють на око або лоцманськими прийомами. 
Похибка оцінки відстані при цьому може становити до 
25% від відстані до навігаційних небезпек і берегових 
споруд. 

Комплексне використання ECDIS, приймачів ГНСС 
та антен, розташованих на краях великотоннажних 
морських суден та складів для контролю місця розта-
шування носа і корми судна, щодо навігаційних небез-
пек і орієнтирів за допомогою рухомого координатного 
курсору розглядалося в роботах [7 - 9], ці пропозиції 
можна застосувати і для БСШ з INLAND ECDIS, що в 
значній мірі доповнить можливості РЛС і ЗАРП щодо 
контролю дистанції, збільшить точність її визначення за 
рахунок більш точного знання поточних географічних 
координат носа і корми БСШ по ГНСС, що працюють 
в спеціальних режимах. Запропонований спосіб може 
бути застосований при вирішенні таких високоточних 
завдань судноводіння, як:

при проводці БСШ для визначення відстаней до на-
вігаційних орієнтирів, реперних точок, підводних ри-
фів, банок, затонулих об’єктів і напрямків на них, від-
носно носа і корми складу;
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виведення БСШ в точку початку повороту і контро-

лю місця розташування носа складу і корми буксира на 
циркуляції;

створення «штучних» створів за допомогою репер-
них точок при плаванні поблизу необладнаного узбе-
режжя та річок;

забезпечення підходу БСШ до судна, що стоїть на 
рейді або біля причалу по траєкторії, що задається пе-
ленгом зближення і контролю дистанції до причалу в 
процесі швартування складу.

БСШ являє собою складну технічну систему, що 
складається із зчленованих, як правило, жорсткою ме-
ханічною зчіпкою в єдине ціле буксирного судна та не-
самохідної баржі. 

Для здійснення безпечного проведення в складних 
річкових умовах цієї системи, необхідна розробка ма-
тематичної моделі [10], яка включає велику кількість 
підсистем і джерел різнорідної інформації з безліччю 
різних параметрів, які після відповідної математичної 
обробки перетворюються в інформаційні дані і керуючі 
сигнали при її експлуатації. Створена модель забезпе-
чення безпечної експлуатації БСШ покликана встано-
вити алгоритмічну залежність вихідного ефекту пропо-
нованої системи, що визначається цільовою функцією 
(F(Т)) та її показниками ефективності (α) від сукупності 
параметрів (Y) [11, 12].

,

, 

де: – основні техніко-експлуатаційні характеристики 
складу;

 – інерційно-гальмівні параметри складу;
 – параметри стійкості складу на курсі;
 – параметри повороткості складу;
 – параметри розташування носа і корми складу 

на траєкторії руху;
 – параметри розташування об’єктів в електронній 

базі ENLAND EСDIS і кінця координатного курсору;
 – параметри гідрологічної обстановки;
 – параметри гідрометеорологічних умов;
 – параметри основних суднових берегових засо-

бів визначення місця розташування складу на траєкторії 
руху;

 – параметри експлуатації РІС і ENLAND EСDIS;
 – параметри рентабельності експлуатації складу. 

До числа найбільш важливих показників ефектив-
ності системи, що утворюють сукупність і визначають-
ся на моделі, відносяться чинники виразу: 

  

де: BС – бокове відхилення центру мас складу від за-
даного маршруту, що є функцією часу, з урахуванням 
його габаритів, маневрених характеристик, характерис-
тик керованості і точності методів позиціонування скла-
ду на траєкторії руху;

Dно – відстань до підводних і надводних навігацій-
них орієнтирів (небезпек) або поворотної точки від носа 

і корми БСШ на траєкторії його руху, яке визначається 
за допомогою електронного курсору з точністю, яка від-
повідає точності масштабу електронної карти ENLAND 
EСDIS і спеціальних режимів роботи ГНСС;

PС – імовірність отримання повної і достовірної ін-
формації про місця розташування БСШ на траєкторії 
руху, що надходить від суднових і зовнішніх джерел на-
вігаційної інформації; 

Tкр – середній час кругового рейсу БСШ.
Фізичне значення параметрів –  наступне.

, 

де: Lmax – довжина рухомого буксирного складу;
Вmax – ширина рухомого буксирного складу;
Dпор – вантажопідйомність порожнього складу;
DW – дедвейт складу;
Wзерн – зернова вантажомісткість складу;
Vmax – максимальна швидкість складу;
Smax  – дальність плавання;
tКР – тривалість кругового рейсу.

, 

де: Sрг – відстань, яку проходить склад при розгоні;
Tрг – час розгону складу;
Sпг –   відстань, яку проходить склад при пригальмо-

вуванні;
tпг – час пригальмовування складу;
Sаг – відстань, яку проходить склад при активному 

гальмуванні; 
tат – час активного гальмування складу;
Sпг – відстань, яку проходить склад при пасивному 

гальмуванні;
tпг – час пасивного гальмування складу.

, 

де: Tδ – постійна часу затримки повороту складу;
Q – критерій стійкості складу на курсі;
±ωо, ±δро – зона нестійкості складу на траєкторії руху;
tо(δ), θо(δ) – характеристики отримання повороту 

складу;
Хр – положення полюса повороту складу відносно 

центру мас.

, 

де: l1(δ) – висув складу на циркуляції;
l2(δ) – зміщення складу на циркуляції; 
l3(δ) – зворотне зміщення складу на циркуляції;
Dт(δ) – тактичний діаметр циркуляції складу;
Dv(δ) – діаметр усталеної циркуляції складу; 
Tμ(Vн,δ) – період циркуляції складу;
ΔR– ширина смуги руху складу на циркуляції.

,

де: Всх – ширина суднового ходу;
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Bс – бічне відхилення центру мас БСШ  від заданого 
маршруту на прямолінійній ділянці траєкторії руху;

Тпр – прохідна осадка складу;
φнс – географічна широта місця розташування носа 

складу;
λнс – географічна довгота місця розташування носа 

складу;
φкб – географічна широта місця розташування корми 

буксира;
λкб – географічна  довгота місця розташування корми 

буксира;
Мо – середньоквадратична похибка визначення міс-

цеположення носа складу і корми буксира на траєкторії 
руху.

,

де: φкк – широта кінця координатного курсору;
λкк – довгота кінця координатного курсору;
φно – широта навігаційних орієнтирів в електронній 

базі ENLAND EСDIS;
λно – довгота навігаційних орієнтирів в електронній 

базі ENLAND EСDIS; 
ІПно – істинний пеленг з носа (корми) складу на наві-

гаційний орієнтир;
Dно – відстань від носа (корми) складу до навігацій-

ного орієнтира;
Мкк – середньоквадратична похибка вимірювання 

відстаней за допомогою   координатного курсору.

, 

де: Нг – критерій гарантованої глибини плавання; 
Нmin – мінімально допустима глибина в районі пла-

вання;
Δhср – падіння рівня води в річці при скиданні;
Кт  – напрямок течії;
Vт – швидкість течії; 
βт – кут зносу при течії.

, 

де: qw – курсовий кут удаваного вітру; 
W – швидкість удаваного вітру; 
α – кут дрейфу складу від вітру;
hвх – висота вітрової хвилі;
τвх – період вітрової хвилі;
lвх – довжина вітрової хвилі;
De – географічна дальність видимого горизонту;
Рнгму – ймовірність несприятливих гідрометеороло-

гічних умов.

, 

де: Qрл – експлуатаційні характеристики суднових радіо-
локаторів;

Qгк – експлуатаційні характеристики суднових кур-
соуказівників;

Qгнсс – експлуатаційні характеристики ГНСС;

QБРЛ – експлуатаційні характеристики берегових ра-
діолокаторів;

Qлд – експлуатаційні характеристики лазерних дале-
комірів; 

Ртр – ймовірність отримання повної і достовірної 
інформації про місце розташування БСШ на траєкторії 
руху, що надходить від суднових і зовнішніх джерел на-
вігаційної інформації.

,

де: QРІС – експлуатаційні характеристики річкових ін-
формаційних систем;

QЕКНІС – експлуатаційні характеристики річкових 
електронно-картографічних навігаційно-інформацій-
них систем.

, 

де: Сфр – фрахтова ставка транспортування 1 тонни ван-
тажу; 

Ре – експлуатаційні витрати на транспортування ван-
тажу на рейд при повному використанні дедвейту типо-
вого складу;

Rтс – рентабельність роботи типового складу на один 
кругової рейс.

Основною вимогою, що висувається до даної тран-
спортної системи з вантажних барж і буксира-штовха-
ча, є досягнення всіма показниками ефективності своїх 
найкращих значень. При цьому, в загальному випадку 
повинні бути виконані наступні умови:

tкр → min, Bс → min, Dно → max, Pс → max. 

З вищевикладеного стає очевидним, що досягнен-
ня поставленої мети – підвищення ефективності екс-
плуатації БСШ на річках і в прибережній морській зоні 
України – досягається декількома показниками, тобто 
виникає задача багатокритеріальної оптимізації. 

На практиці досить широко застосовується підхід 
до побудови критерію [11, 12], при якому від декількох 
показників переходять до однієї багатоцільової функції 
F(T) цих показників – так зване згортання показників. 
В подальшому розвитку даної теми пропонується виді-
лення серед показників одного головного і перехід ін-
ших в розряд обмежень.

При заданих параметрах –  необхідно мінімі-
зувати середній час кругового рейсу буксирного складу, 
що штовхається, за таким критерієм:

J = tкр → min. 

При заданих обмеженнях:
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ВИСНОВКИ
На підставі запропонованого підходу до вибору по-

казників ефективності експлуатації штовхаємих бук-
сирних складів на річках і в прибережній морській зоні 
України стає можливим:

1. Врахування значної кількості різнорідних по-
казників, які прямо або побічно впливають на ефек-
тивність експлуатації БСШ на річках і в прибережній 
морській зоні.

2. Розроблення математичної моделі для забез-
печення безпеки плавання при експлуатації БСШ, що 
встановлює алгоритмічну залежність між її вихідним 
ефектом і сукупністю пропонованих для дослідження 
параметрів.

3. На підставі аналізу можливостей досліджу-
ваної транспортної системи, що складається з барж і 
буксира-штовхача, розробити способи, алгоритми та 
практичні рекомендації щодо поліпшення критеріїв її 
роботи.
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