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УЧЕТ ПОТЕНЦИАЛА БЕЗОПАСНОСТИ  
В ЗАДАЧЕ ОПТИМИЗАЦИИ ГРУЗОВОГО СУДНА  
С ИНТЕРВАЛЬНОЙ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТЬЮ  
ПАРАМЕТРОВ ТЕХНИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ 
Объект и цель научной работы. Объектом исследования является внутренняя задача проектирования – 
обоснование проектных элементов и характеристик судна. Цель – разработка методики оптимизации основных про-
ектных элементов (главных размерений, параметров формы корпуса) грузового судна по экономическому критерию  
с учетом потенциала безопасности, исключающего решения, при которых в результате нестабильности внешних усло-
вий возможно снижение мореходных качеств до опасного предела. 
Материалы и методы. Для повышения эффективности решения внутренней задачи разработаны математиче-
ская модель и алгоритм оптимизации элементов и характеристик грузового судна, которые позволяют учитывать воз-
можные интервальные значения параметров технических решений (остойчивость, непотопляемость и др.), а также 
особенности конструкции корпуса, способные влиять на безопасность судна из-за уменьшения до опасного предела, 
определяемого потенциалом безопасности. 
Основные результаты. Проведенное численное моделирование показало на возможность существенной зави-
симости принятия решения в пределах инвариантности экономического критерия эффективности от учета потенциала 
безопасности, которое зависит от интервальных параметров внутренних и внешних условий, принимающих широкий 
диапазон значений в жизненном цикле судна. 
Заключение. Анализ полученных результатов дает возможность заключить, что использование разработанной 
методики оптимизации основных проектных элементов и характеристик позволяет в пределах инвариантности эконо-
мической эффективности учитывать потенциал безопасности. Это более объективно оценивает судно как сложную 
техническую систему, предусматривая запас основных мореходных и других качеств на случай интервальной неопре-
деленности внешних и внутренних условий жизненного цикла судна. 
Ключевые слова: грузовое судно, оптимизация, интервальные параметры, потенциал безопасности. 
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Object and purpose of research. This paper discusses one of the sub-tasks in ship design, i.e. justification of 
design elements and ship parameters. The purpose of the study was to develop an optimization procedure for main design 
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elements, i.e. main particulars and hull shape parameters, for a cargo carrier in terms of cost efficiency but taking into ac-
count safety potential, so as to preclude design solutions that could deteriorate seaworthiness down to a dangerous level 
if weather conditions are unstable. 
Materials and methods. To solve this task more efficiently, the authors developed mathematical model and optimiza-
tion algorithm for elements and parameters of cargo carrier, so as to take into account possible interval values of technical so- 
lution parameters, like stability, subdivision, etc., as well as structural features of hull that might become critical if safety poten-
tial of the ship approaches dangerously low level. 
Main results. Numerical simulation performed in this study has shown that cost-efficiency-oriented decision making in 
ship design might seriously depend on the safety potential that, in its turn, depends on the interval parameters of both internal 
and external conditions that may vary widely over ship life cycle. 
Conclusion. The study leads to the conclusion that the optimization procedure suggested by the authors for the main design 
elements and parameters makes it possible to take into account safety potential without prejudice to target cost efficiency pa-
rameters, thus offering a more objective assessment of the ship as a complex technical system, making sure it has sufficient 
safety margins in terms of sea-worthiness and other performance parameters in case it has to withstand unstable inner or outer 
condition at some point of its life cycle. 
Keywords: cargo carrier, optimization, interval parameters, safety potential. 
The authors declare no conflicts of interest. 

Введение 
Introduction 

Оптимальные основные проектные элементы и ха-
рактеристики судна, и прежде всего главные разме-
рения и параметры формы корпуса, находятся ре-
шением внутренней задачи проектирования, кото-
рая сформулирована в работах [1–5] при принятии 
решения по критерию, отражающему экономиче-
скую эффективность. 

Транспортное судно, являющееся сложной 
технической системой, практически невозможно 
оценить единственным критерием. Причем в ряде 
случаев может иметь место слабая чувствитель-
ность экономического критерия от варьируемых 
параметров в реальном диапазоне существования 
последних. В процессе эксплуатации судно долж-
но приносить прибыль судовладельцу и в то же 
время соответствовать предъявляемым к нему 
требованиям по уровню мореходных качеств, 
каждое из которых отвечает за обеспечение его 
безопасности. 

Уровень обеспечения этих требований состав-
ляет потенциал безопасности, представляющий 
величину превышения фактических характеристик 
соответствующих качеств судна над их нормируе-
мыми значениями. Такое превышение (т.е. их  
запас) не регламентируется Правилами [6], что  
не гарантирует обеспечения мореходных качеств  
в многообразных транспортно-логистических об-
стоятельствах, возможных в течение жизненного 
цикла судна. 

Таким образом, оптимизация по экономическо-
му показателю, особенно в случае его слабой чув-

ствительности, с учетом потенциала безопасности 
как дополнительного критерия отвечает целям бо-
лее полного и объективного обоснования главных 
проектных элементов и характеристик, определяю-
щих все основные проектные решения по судну  
в целом. Отметим, что понятие безопасности  
судна включает многочисленные аспекты, которые 
в настоящей работе не затрагиваются и решаются 
на последующих стадиях, при проектировании со-
ответствующих подсистем. 

Модели и методы 
Models and methods 

Задача оптимального проектирования сводится  
к выбору таких значений варьируемых па- 
раметров X, при которых функция цели (кри- 
терий оптимальности) достигает экстремального 
значения 

γopt = f2 (X, Y, Y1) → max(min), (1) 

где Y – вектор исходных данных; Y1 – вектор иско-
мых элементов и характеристик судна. 

Взаимосвязь между исходными данными, эле-
ментами и характеристиками судна описывается 
математической моделью, которая представляется 
в виде системы уравнений 

Y1 = fk (X, Y), k ∈ K (2) 

где k – индекс уравнения теории проектирования 
судна; K – общее число уравнений взаимосвязи 
между элементами и характеристиками судна. 
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При этом должны выполняться ограничения 
в виде строгих равенств и неравенств 
qs (X, Y, Y1) = 0, s ∈ S1, 
qs (X, Y, Y1) ≥ 0, s ∈ S2, 
где S1, S2 – векторы элементов и характеристик суд-
на, к которым применимы ограничения в виде ра-
венств и неравенств соответственно. 

Уравнение (1) в зависимости от типа и назначе-
ния судна раскрывается различной фактической си-
стемой уравнений [7–9]. Эти математические модели 
и результаты их реализации позволяют определять 
главные размерения на этапах исследовательского 
проектирования и, в крайнем случае, технического 
предложения. Используемые в этом случае зависимо-
сти имеют диапазон точности конечных значений, 
полученный на основе статистических данных по 
судам с конкретными проектными решениями. 

Проектирование нового судна при фиксировании 
главных размерений на этапах эскизного и техниче-
ского проектов приведет к отклонению случайного 
ряда элементов и характеристик от их статистических 
значений, используемых в математических моделях, 
что переводит их в категорию неопределенных пара-
метров. Это не позволит выбрать наилучший вариант 
по единственному критерию. Т.е. можно сформули-
ровать многокритериальную задачу с интервальной 
неопределенностью параметров [10, 11]. 

По известным исходным данным заданным, од-
нозначно составляющим вектор Y, и параметрам 
технических решений (Y2), заданным или непре-
рывно на некотором интервале [y2jmin, y2jmax], или 
целочисленными значениями [y2j1, y2j2, … y2jn] = 
= [y2jmin, y2jmax], нужно найти такие варьируемые 
параметры (вектор X) и, как следствие, элементы  
и характеристики судна (вектор Y), чтобы функция 
цели достигала экстремума 

1 1 2

2 1 2

1 2

( , , , ),
( , , , ), ..., max(min)
( , , , )

opt

m

f X Y Y Y
F f X Y Y Y

f X Y Y Y
γ

 
 
  
 
  

 (3) 

где f1, f2,… fm – частные критерии оптимальности; 
m – число рассматриваемых критериев оптималь-
ности. 

Взаимосвязь между элементами и характери-
стиками судна представляется системой уравнений 
и ограничений 
Y1 = fk (X, Y, [y2min, y2max]), k ∈ K, (4) 
qs (X, Y, Y1, [y2min, y2max]) = 0, s ∈ S1, (5) 
qs (X, Y, Y1, [Y2min, Y2max]) ≥ 0, s ∈ S2. (6) 

Поскольку параметр Y2 задается в виде интер-
валов, то и целевая функция будет определена ин-
тервалом [Fmin, Fmax], нахождение экстремума кото-
рой рассмотрено, например, в [11, 12], при этом 
нижняя и верхняя границы интервала будут много-
критериальными. 

В качестве первого критерия эффективности 
судна наиболее рационально использовать относи-
тельную прибыль [13], которая прямо включает 
доходы судна от перевезенного груза и расходы на 
эксплуатацию, а в косвенном виде, через кредитные 
или лизинговые платежи, – стоимость постройки, 
т.е. капитальные затраты. 

б

П
П ,

П
' δ  (7) 

где Пδ – прибыль судна при выбранном значении 
варьируемых параметров; Пб – базовое значение 
прибыли. 

Проектирование судна ведется в соответствии  
с требованиями классификационных обществ, дей-
ствия которых направлены на обеспечение кон-
структивной безопасности. Даже наиболее выгод-
ное экономически судно должно отвечать нормам 
остойчивости, непотопляемости, плавучести, проч-
ности и т.д. Поэтому в качестве второго частного 
критерия оптимизации принят потенциал безопас-
ности судна (ПБ) [14], отражающий наличие запаса 
остойчивости, плавучести и прочности, а также 
прямое и косвенное влияние элементов и характе-
ристик подсистем судна. 

 I I II I I III
1 1 1 2 2 1ПБ Г Г Г ,β β β       (8) 

где Г1
I – потенциал безопасности по запасу пла- 

вучести; Г2
I – потенциал безопасности по остойчи-

вости; Г1
II – потенциал безопасности по проч- 

ности; β1
I, β2

I – весовые коэффициенты влияния 
показателей безопасности; β1

III – коэффициент вли-
яния подсистем судна на потенциал безопасности. 

III III III
1 1 1 2 2 ,β α Γ α Γ   

где α1, α2 – весовые коэффициенты; Г1
III – потен-

циал безопасности судовых устройств; Г2
III – по-

тенциал безопасности по надстройке. 
Задача оптимизации судна в окончательном ма-

тематическом виде запишется следующим образом 

min max[ , ]F F    

1 2min 2max

1 2min 2max

П ( , , , [ , ]),
extr.

ПБ( , , , [ , ])
' X Y Y Y Y

f
X Y Y Y Y

    
  

 (9) 

 173 



Труды Крыловского государственного научного центра. Т. 3, № 405. 2023 
Transactions of the Krylov State Research Centre. Vol. 3, no. 405. 2023 

Для решения интервального уравнения его 
необходимо преобразовать в систему, решение ко-
торой даст интервал критерия эффективности для 
судна с рассматриваемыми главными размерениями 
(Y1i, i ∈ I, где I – область варьируемых элементов) 

 
 

min 1 2min 1 2min

max 1 2max 1 2max

П ( , , , ),ПБ( , , , )
.

П ( , , , ),ПБ( , , , )

F f ' X Y Y Y X Y Y Y

F f ' X Y Y Y X Y Y Y

 

 

 (10) 

Нахождение экстремума полученной целевой 
функции с двумя критериями эффективности, учи-
тывая интервальность их значений, может быть вы-
полнено методом последовательных уступок [15] по 
наибольшему интервалу [16]. В таком случае урав-
нение (10) решается алгоритмически в два этапа: 
 оптимизация по первому частному критерию 

эффективности и расчет величины уступки Q 

 1 1 2П ( , , , ) max,f M ' X Y Y Y    (12) 

 оптимизация по второму частному критерию 
при наличии дополнительных ограничений 

 2 1 2

1 2 1

ПБ( , , , ) max
,

П ( , , , )

f M X Y Y Y

' X Y Y Y f Q

  

  

 

 

 (13) 

где 2Y  – интервал параметров технического 
решения; П'  – интервал экономического кри-
терия; ПБ  – интервал потенциала безопас- 
ности; M (…) – центры интервалов критерия 
эффективности. 
Вектор параметров технических решений (Y2) 

содержит интервалы величин, влияющие на эконо-
мическую эффективность, потенциал безопасности 
судна в целом и на его частные представления – 
прочность, остойчивость и т.д.: 
 изменение положения масс на судне 

min max[ , ];g g gz z z  

Рис. 1. Блок-схема оптимизации 
главных размерений грузового судна 
с интервальной неопределенностью 
параметров 
Fig. 1. Optimization of main particulars  
for cargo carrier with interval uncertainty  
of parameters 
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 изменение размеров отсеков судна 

з зmin зmax[ , ];l l l  
 особенности конструкции корпуса 

min max[ , ];a a a  
 частные решения в надстройке  

min max[ , ];S S S  
 частные решения по судовым устройствам 

min max[ , ],A А А  
где индексы 1 и 2 означают соответственно 
нижнюю и верхнюю границу интервалов изме-
нения параметров судна. 
Алгоритм, реализующий предложенную матема-

тическую модель, приведен на блок-схеме (рис. 1). 

Результаты 
Results 

По разработанным математической модели и алго-
ритму в качестве тестового расчета выполнена оп-
тимизация наливного судна типа «Волго-Дон макс» 
с главными размерениями в виде длины L = 135,0 м, 
ширины B = 16,6 м и двумя вариантами обоснова-
ния осадки: 
1) проектирование судна при постоянной грузо-

подъемности и выбором осадки судна исходя  
из обеспечения уравнения плавучести; 

2) проектирование судна на максимальную осадку 
и максимальную грузоподъемность исходя из 
ограничений линии эксплуатации. 
Потенциалы безопасности первой категории – 

остойчивость и плавучесть – имеют явную зави-
симость от варьируемых параметров и параметров 
технического решения, заданных интервально,  
и находятся прямым расчетом из математической 
модели. 

Показатель «прочность» потенциала безопасно-
сти в критерии эффективности принят как конечное 
значение с нижней границей, соответствующей вы-
полнению судном требований Правил, и с верхней 
границей, принятой по статистическим значениям 
для грузовых судов внутреннего и смешанного (ре-
ка – море) плавания (Г1

II = [1; 1,93]). Это обуслов-
лено широким диапазоном конструктивных реше-
ний, влияющих на предельный момент прочности 
корпуса судна, которые можно рассмотреть только 
при решении задачи их частной оптимизации. 

Аналогичное решение принято по показателям 
безопасности третьей категории: 
 нижняя граница потенциала судовых устройств 

соответствует комплектации судна якорем 

Холла, имеющим наименьшую держащую  
силу, а верхняя – оптимальному якорю 
(Г1

III = [0,35; 1,0]) [17]; 
 нижняя граница потенциала безопасности 

надстройки соответствует планировке с наихуд-
шим временем эвакуации, а верхняя, соответ-
ственно, с минимальным (Г2

III = [0,71; 1,0]). 
Результаты расчета экономического критерия  

в виде интервала при различных значениях коэф-
фициента общей полноты судна с постоянными 
главными размерениями и грузоподъемностью 
приведены на рис. 2. 

Анализ графиков рис. 2 отражает незначи-
тельное влияние применения интервальных значе-
ний параметров технических решений на эконо-
мический критерий эффективности судна (исполь-
зованы различные масштабы для представления 
нижней и верхней границ полученного интервала). 
Максимальное приращение критерия эффективно-
сти для принятых главных размерений составляет 
менее 1 %. 

В то же время абсолютное отличие критерия 
эффективности при различных значениях коэффи-
циента общей полноты также составляет около 
6 %, что близко по значению к величине погреш-
ности разработанной математической модели. Ес-
ли рассматривать область вблизи оптимального 
значения коэффициента общей полноты, то отли-
чие экстремального и ближайшего значений кри-
терия эффективности составляет порядка 0,1 %. 
Ни в первом случае, ни тем более во втором гово-
рить об однозначно определенном наилучшем ва-
рианте невозможно. 

Рис. 2. Зависимость границ относительной прибыли 
от коэффициента общей полноты при постоянной 
грузоподъемности судна 
Fig. 2. Relative profit margin as function of block coefficient  
for constant cargo capacity 
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Применяя к оптимизации судна метод последо-
вательных уступок [9], т.е. задаваясь погрешностью 
к точности определения относительной прибыли  
в Q %, наилучший вариант судна будет соответ-
ствовать коэффициенту полноты с максимальным 
интервалом потенциала безопасности при значении 
первого критерия П' ± Q % (рис. 3). 

Анализ рисунка показывает, что при выборе ве-
личины уступки по экономическому критерию ме-
нее 1 % оптимальный вариант судна не будет отли-
чаться от варианта оптимизации только по П'. Уве-
личение процента уступки до 6 % изменит опти-
мальное значение коэффициента общей полноты 
к верхней границе варьирования. 

Нижняя граница интервала потенциала без-
опасности практически не зависит от коэффициен-
та общей полноты корпуса судна и демонстрирует 
незначительное возрастание, что говорит о росте 
безопасности судна с увеличением δ. Верхняя гра-
ница и аналогично медианное значение имеют 
хорошо выраженный глобальный минимум в диа-
пазоне изменения варьируемой величины, но при 
ее значениях, характерных для современных гру-
зовых судов внутреннего и смешанного (река – 
море) плавания высоких классов, показывает 
устойчивый рост. 

Результаты тестового расчета при проектирова-
нии судна на максимальную осадку и, соответ-
ственно, максимальную грузоподъемность приве-
дены на рис. 4 и 5. 

Изменение экономического критерия, в дан-
ном случае ожидаемое, показывает существенное 
увеличение, что обуславливается ростом дохода 
судна от перевозки большего количества груза. 
Однако нижняя граница интервала относительной 
прибыли при большем значении коэффициента 
общей полноты меньше верхней границы интерва-
ла при меньшем значении δ. Т.е. в районе экстре-
мума также оправдано применение двухкритери-
альной оптимизации с целью установления более 
безопасного судна. 

Нижняя граница потенциала безопасности по-
казывает устойчивое снижение с ростом общей 
полноты, однако в районе максимального экономи-
ческого критерия это снижение менее 1 %. Верхняя 
граница ПБ показывает рост на уровне 6 %, что 
обеспечивает увеличение и медианных значений. 
Иными словами, несмотря на меньшее значение 
экономического критерия при коэффициенте общей 
полноты 0,89, можно рекомендовать принимать за 
оптимальный именно его, за счет обеспечения 
большей конструктивной безопасности. 

Рис. 3. Зависимость интервалов потенциала  
безопасности от коэффициента общей полноты 
при постоянной грузоподъемности судна 
Fig. 3. Safety potential intervals as function of block  
coefficient for constant cargo capacity 

Рис. 4. Зависимость границ относительной прибыли 
от коэффициента общей полноты при проектирова-
нии судна на максимальную грузоподъемность 
Fig. 4. Relative profit margin as function of block coefficient 
for design to max cargo capacity 

Рис. 5. Зависимость интервалов потенциала безопас-
ности от коэффициента общей полноты при проекти-
ровании судна на максимальную грузоподъемность 
Fig. 5. Safety potential intervals as function of block  
coefficient for design to max cargo capacity 
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Обсуждение 
Discussion 

Проведенные исследования по разработанной ма-
тематической модели и алгоритму показывают, 
что применение оптимизации с учетом потенциала 
безопасности может изменить наиболее предпо-
чтительный вариант, в отличие от оптимального 
решения, только по экономическому критерию,  
в случае, когда последний имеет слабую чувстви-
тельность от варьируемых параметров в области 
экстремума, т.е. практически инвариантен. Сдвиг 
оптимального варианта при этом будет зависеть от 
принятой величины уступки по первому (эконо-
мическому) критерию. 

Использование нескольких критериев при ис-
следовательском проектировании позволяет более 
объективно оценить эффективность судна в будущих 
реальных условиях эксплуатации, показывает влия-
ние конструкторских и технологических решений,  
а также открывает возможность при необходимости 
более подробно формулировать техническое задание 
на разработку проекта судна для повышения нижней 
границы интервала эффективности. 

Заключение 
Conclusion 

Выполненные расчеты и анализ результатов реали-
зации разработанной методики оптимизации с уче-
том потенциала безопасности показывают необхо-
димость ее применения для задач исследовательско-
го и реального проектирования судна. Учет совокуп-
ности критериев эффективности позволяет более 
широко оценить наиболее важные качества судна  
и обеспечить выполнение не только пожеланий за-
казчика проекта, но и требования технического ре-
гламента о безопасности объектов внутреннего вод-
ного транспорта и рекомендаций транспортной стра-
тегии Российской Федерации до 2030 г. с прогнозом 
период до 2035 г. в части повышения качества, ком-
фортности и безопасности транспортных услуг. 
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