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де х
ББС

S   – ходова складова собівартості перевезень для ББС, дол. США/т-км; 

    ст
ББС

S   – стоянкова складова собівартості перевезень, для ББС, дол. США/т-км: 

Ходова та стоянкова складові собівартості перевезень відповідно: 
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Аналогічно перетворюємо формулу зведених витрат для шаттл-танкера. 

Підставимо у формулу значення часу на ходу і на стоянці та позначимо кількість 

вантажів через чисту вантажопідйомність, отримаємо наступну формулу: 
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де х
тш

S


  – ходова складова собівартості перевезень для шаттл-танкеру, дол. 

США/т-км; 

    ст
тш

S


  – стоянкова складова собівартості перевезень для шаттл-танкеру, дол. 

США/т-км. 

Визначимо граничне значення відстані для вибору між барже-буксирним 

способом доставки та шаттл-танкером за допомогою методу рівнозначних 
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величин. Порівняємо собівартість транспортування вуглеводнів ББС та шаттл-

танкером: 
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Після перетворень отримаємо граничне значення L, біля якого слід 

використовувати шаттл-танкери: 
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Вибір між трубопровідним транспортом і морським виконується графічним 

способом. На першому етапі слід визначити відстань, на якій доцільно 

використовувати один з трьох способів доставки. Для цього при заданому обсязі 

видобування за рік слід викреслити графіки залежності зведених витрат у тонно-

кілометрах. 

Для експериментальних розрахунків приймемо наступні вхідні дані: 

- кількість вуглеводнів, які необхідно доставити від морської бурової 

платформи до берегової інфраструктури складає 500000 т. 

- експлуатаційні річні витрати на утримання складають: 
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− трубопроводу – 500000 дол. США; 

− ББС – 4000000 дол. США; 

− шаттл-танкера – 5000000 дол. США; 

- витрати на оренду: 

− трубоукладальника – 5000 дол. США/добу; 

− ББС – 1400 дол. США/добу; 

− шаттл-танкера – 4000 дол. США/добу; 

- Капіталовкладення на придбання труби 500 дол. США/м. 

В результаті рішення за допомогою Excel отримали графік залежності 

зведених витрат від дальності розташування морської бурової платформи від 

берегової інфраструктури (див. рис. 2.13). 

Аналіз отриманих результатів дозволяє зробити висновки, що на відстані 

МБП до 180 км від берегової інфраструктури при інших допустимих умовах слід 

використовувати лише трубопровідний транспорт. На відстані від 180 до 250 км – 

трубопровідний транспорт та барже-буксирні склади, на відстані більше 250 км –

ББС та шаттл-танкери. 

 

 

Рисунок 2.13 - Приклад розрахунку залежності зведених витрат від віддалення 

розташування морських бурових платформ від берегової інфраструктури 

 



 95 

У процесі експериментальних досліджень здійснювалося варіювання ставки 

оренди залежно від стану ринку в бік збільшення та зменшення на 40 %. Отримані 

результати приведені на рис. 2.14 та 2.15. 

 

 

Рисунок 2.14 - Приклад розрахунку залежності зведених витрат від віддалення 

розташування морських бурових платформ від берегової інфраструктури 

 

 

Рисунок 2.15 - Приклад розрахунку залежності зведених витрат від відстані 

розташування морських бурових платформ від берегової інфраструктури 
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Я видно з рис. 2.14, на відстані МБП до 130 км від берегової інфраструктури 

при інших допустимих умовах слід використовувати лише трубопровідний 

транспорт. На відстані від 130 до 245 км – трубопровідний транспорт та барже-

буксирні склади, на відстані більше 245 км – ББС та шаттл-танкери. 

Як видно з рис. 2.15, на відстані МБП до 200 м від берегової інфраструктури 

при інших допустимих умовах слід використовувати лише трубопровідний 

транспорт. На відстані від 200 до 255 м – трубопровідний транспорт та барже-

буксирні склади, на відстані більше 255 м – шаттл-танкери або ББС. Для відстані 

від 255 до та більше – ББС та шаттл-танкери. 

Тобто можна зробити висновок, що зміна орендної ставки істотно впливає 

лише на трубопровідний спосіб транспортування вуглеводнів від морських 

бурових платформ до берегової інфраструктури. 

Таким чином, для обґрунтування типу технічних засобів при одному з трьох 

варіантів доставки вуглеводнів з МБП до берегової інфраструктури вибір 

відбувається серед техніко-експлуатаційних характеристик одного типу 

транспортного засобу. Наприклад, на першій ділянці при варіанті доставки 

трубопровідним транспортом вибір відбувається лише серед варіантів діаметрів 

труби та судна-трубоукладальника.  

При барже-буксирному способі доставки – варіанти вибору технічних 

засобів складаються серед техніко-експлуатаційних характеристик барж-цистерн 

та буксирів.  

При використанні шаттл-танкерів – серед техніко-експлуатаційних 

характеристик суден даного типу. 

Для цього потрібно визначити варіант з найбільшим значенням показника 

S max , що відповідає найгіршому варіанту, та потім визначити відносно нього 

безрозмірні критерії для інших видів транспортування: 

 

S

к
S

к 




max
 ,                                                   (2.31) 
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де k – вид способу транспортування вуглеводнів від МБП до берегової 

інфраструктури, а саме: ББС; шаттл-танкер; трубопровід. 

Варіант з найменшим значенням безрозмірного критерію і буде найкращим. 

 

 

2.3 Теоретичні та методичні положення щодо оцінки екологічної безпеки 

експлуатації засобів транспорту  

 

 

Розливи нафти і нафтопродуктів становлять значну небезпеку, 

обумовлюючи великі економічні втрати, приводячи до погіршення екологічної 

обстановки, впливаючи на стан здоров’я людей. 

Збільшення обсягів перевезень нафти і нафтопродуктів морем, збільшення 

кількості та розмірів суден, що заходять в порти для бункерування, вимагають 

постійного проведення аналізу причин і обліку обсягів розливів нафти і 

нафтопродуктів в акваторії портів, для розробки і прийняття адекватних заходів 

щодо підвищення безпеки з метою зменшення економічних втрат, і екологічних 

впливів нафти, що розливається у навколишнє середовище. 

Організація робіт в морських портах при виникненні надзвичайних ситуацій 

техногенного або природного характеру, згідно статті 12 Закону України «Про 

морські порти України» [124], покладено на Адміністрацію морських портів 

України, а також на суб’єкти господарювання, які здійснюють свою діяльність у 

морському порту, які зобов’язані вживати невідкладних заходів для ліквідації 

наслідків стихійного лиха, аварій та катастроф. 

На підставі закону «Про морські порти України», в кожному порту 

розробляються «Інструкції з управління безпекою судноплавства на акваторії 

порту». Однак, в документах, вказується лише місце в акваторії порту, де можуть 

статися розливи нафти і нафтопродуктів. При цьому не вказуються можливі 

причини розливу нафти, відсутні критерії щодо визначення розмірів розливів 
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нафти, а відповідно, і рекомендації щодо усунення розливів нафти і 

нафтопродуктів в залежності від розмірів і причин розливів. 

Історично, розливи, як правило, класифікуються за розміром: малі (менше 

7 т), середні (7 – 700 т) і великі (понад 700 т) [125-126]. Розміри розливів нафти і 

нафтопродуктів визначають кількість і вид технічних засобів, хімічних 

препаратів, кількість задіяних суб’єктів при прийнятті заходів щодо запобігання 

та усунення наслідків розливів в акваторії портів. 

Розлив нафти в акваторії морського порту з тих чи інших причин може 

статися: 

 - з причалу іншого берегового об’єкта, що межує з акваторією порту (з 

ливнестоку, з території); 

 - з судна під час його підходу / відходу і стоянки біля причалу, або під час 

проходження по акваторії і підхідному шляху до неї. 

З огляду на необхідність вдосконалення системи управління безпекою на 

акваторії порту, актуальним є аналіз причин розливів нафти і визначення 

критеріїв для оцінки обсягів розливів нафти і нафтопродуктів як наукова основа 

для вдосконалення заходів щодо забезпечення екологічної безпеки при заході 

суден в морські порти. 

Основні наукові положення щодо аналізу та обліку розливів нафти і 

нафтопродуктів ґрунтуються на статистичних даних, представлених у звітах 

світових брокерів, таких як ITOPF [125], британське суднове агентство Clarksons 

[126], а також у відомих статистичних дослідженнях ЦНИИМФ [127]. 

Більшість робіт присвячено питанням великих розливів нафти при її 

транспортуванні в морських танкерах при аварійних ситуаціях на суднах (див. 

підрозділ 1.3). Однак цілий ряд питань, пов’язаних з оцінкою обсягу малих 

розливів нафти і нафтопродуктів, вивчені недостатньо. 

При цьому, розливи нафти і нафтопродуктів слід враховувати не тільки при 

роботі танкерів, але інших торговельних суден, що заходять в порт для здійснення 

транспортно-технологічних процесів і операцій. 
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Беручи до уваги середню частоту заходів суден тільки в Одеський порт в 

2017 р, і випадків малих розливів нафти і нафтопродуктів при виконанні 

бункерування, зачистки танків і інших операцій, дослідження причин малих 

розливів, оцінка їх обсягу, є актуальним науковим завданням. 

Аналіз статистичних даних ITOPF [125] за період з 2000 по 2017 рр., 

показує, що кількість і обсяг розливів нафти від 7 до 700 т зменшується, і в 

2018 р. ця тенденція зберіглася з достовірністю 82%. При цьому кількість 

розливів до 7 т не має явно вираженої тенденції до зниження, і обсяг малих 

розливів нафти і нафтопродуктів близький за масштабами до обсягу великих 

розливів в 2018 р., (рис. 2.16). 
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Рисунок 2.16 - Середньорічна кількість розливів нафти з суден світового 

танкерного флоту 

 

З графіка видно, що якщо по великим розливам вживаються заходи для їх 

запобігання і спостерігається позитивна динаміка щодо зниження рівня 

забруднень моря нафтопродуктами, то питань запобігання малих розливів нафти 

приділяється недостатньо уваги з боку вчених. На частку малих розливів нафти 

припадає найбільша їх кількість, рис. 2.17 [127]. 
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Рисунок 2.17 - Статистичні дані по розливам нафти різних обсягів 

 

Такі розливи відбуваються при завантаженні / розвантаженні нафти і 

нафтопродуктів в / з танкерів, а також при бункеруванні інших суден, які заходять 

в порт для здійснення транспортно-технологічних процесів і операцій. 

За даними аварійних розливів основні проблеми пов’язані з порушенням 

безпеки, і розливи нафти відбуваються під час виконання вантажно-

розвантажувальних робіт у терміналів, загальне число яких за п’ятирічний період 

перевищує 3000 раз (табл. 2.3). 

 

Таблиця 2.4 - Причини й кількість розливів нафти та нафтопродуктів різних 

розмірів 

Фактори Менше 7 т 7-700 т Більше 700 т Загалом 

1 2 3 4 5 

Операції (i) 

Завантаження/розвантаження 3 163 395 42 3 600 

Бункерування 571 32 1 604 

Інші операції 1 288 183 2 1 473 

Невідомі 2 842 762 80 3 684 

Всього 7 864 1 372 125 9 361 
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Продовження табл. 2.4 

1 2 3 4 5 

Аварійні ситуації (j) 

Зіткнення 187 364 136 687 

Посадка на мілину 240 271 150 661 

Пошкодження корпуса 577 101 60 738 

Пожежі та вибухи 174 49 53 276 

Інші ситуації 1 814 175 32 2 021 

Невідомі 3 184 203 13 3 400 

Всього 6 176 1 163 444 7 783 

Загалом 14 040 2 535 569 17 144 

 

Як видно з табл. 2.4, число малих (менше 7 т) розливів нафти і 

нафтопродуктів більше при технологічних процесах і операціях (7 864 випадки), 

ніж при аварійних. 

Офіційна статистика фіксує лише ті розливи, при яких виливається більше 

8 т нафти, а розлив до 7 т включно вважається просто інцидентом, який не 

потрібно декларувати і про який годі й сповіщати влади. 

Проаналізувавши дані табл. 2.4, можна оцінити обсяг розливів нафти різних 

розмірів. Розділимо розливи за такими чинниками: 

 - пов’язані з операціями в порту; 

 - пов’язані з аварійними ситуаціями. 

Позначимо малі розливи нафти (від 1 – 7 т) через M, середні (від 7 – 700 т) - 

через C і великі (для розрахунків приймемо 1000 т) - через В, а також сумарну 

масу (об’єм) розливу як 
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- пов’язаних з аварійними ситуаціями.  

Сумарну масу (об’єм) розливу визначимо за формулою: 

- для розливів, пов’язаних з операціями в порту: 
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- для розливів, пов’язаних з аварійними ситуаціями: 
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де ВCM

i
o

q ,, , ВCM

j
a

q ,,  – маси разових малих, середніх і великих розливів при 

факторах, пов’язаних з операціями і аварійними ситуаціями відповідно, т; 
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, ВCM

j
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N ,,  – число випадків малих, середніх і великих розливів при 

факторах, пов’язаних з операціями і аварійними ситуаціями відповідно. 

Для розрахунків умовно приймемо 1 т - для разового малого розливу, 8 т - 

для разового середнього розливу і 701 т - для разового великого розливу. 

Отримані результати розрахунків представимо в табл. 2.4. 

 

Таблиця 2.5 - Маса розлитої нафти і нафтопродуктів, т. 

Вид операції/об’єм 
Менше 7 т 

(1 т) 

7-700 т 

(8 т) 

Більше 700 т 

(701 т) 
Загалом 

Операції (i) 

Завантаження/розвантаження 3 163 3 160 29 442 35 765 

Бункерування 571 256 701 1 528 

Інші операції 1 288 1 464 1 402 4 154 

Невідомі 2 842 6 096 56 080 65 018 

Всього по операціям 7 864 10 976 87 625 106 465 
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Продовження табл. 2.5 

Вид операції/об’єм 
Менше 7 т 

(1 т) 

7-700 т 

(8 т) 

Більше 700 т 

(701 т) 
Загалом 

Аварійні ситуації (j) 

Зіткнення 187 2 912 95 336 98 435 

Посадка на мілину 240 2 168 105 150 107 558 

Пошкодження корпуса 577 808 42 060 43 445 

Пожежі та вибухи 174 392 37 153 37 719 

Інші ситуації 1 814 1 400 22 432 25 646 

Невідомі 3 184 1 624 9 113 13 921 

Всього по ситуаціям 6 176 9 304 311 244 326 724 

Загалом 14 040 20 280 398 869 433 189 

 

Оцінимо отриманий розлив по кожному фактору через коефіцієнт 
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для розливів, пов’язаних з операціями в порту і ВCM

j
aK ,,  для розливів, пов’язаних 

з аварійними ситуаціями. Визначимо частку розливу по кожному фактору по 

формулі: 

- для розливів, пов’язаних з операціями в порту: 
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- для розливів, пов’язаних з аварійними ситуаціями: 
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6,5,4,3,2,1
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,,
 - загальна маса малих, середніх і великих 

розливів нафти при факторах, пов’язаних з операціями в порту і аварійними 

ситуаціями відповідно, т. 

Отримані результати представимо в табл. 2.6. 

 

Таблиця 2.6 - Частка розливу нафти і нафтопродуктів за операціями 

Вид операції/об’єм 
Менше 7 т 

(1 т) 

7-700 т 

(8 т) 

Більше 700 т 

(701 т) 
Загалом 

Операції (i) 

Завантаження/розвантаження 0,40221 0,28790 0,33600 0,33593 

Бункерування 0,07261 0,02332 0,00800 0,01435 

Інші операції 0,16378 0,13338 0,01600 0,03902 

Невідомі 0,36139 0,55539 0,64000 0,61070 

Всього по операціям 1 1 1 1 

Аварійні ситуації (j) 

Зіткнення 0,03028 0,31298 0,30631 0,30128 

Посадка на мілину 0,03886 0,23302 0,33784 0,32920 

Пошкодження корпуса 0,09343 0,08684 0,13514 0,13297 

Пожежі та вибухи 0,02817 0,04213 0,11937 0,11545 

Інші ситуації 0,29372 0,15047 0,07207 0,07849 
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Продовження табл. 2.6 

Вид операції/об’єм 
Менше 7 т 

(1 т) 

7-700 т 

(8 т) 

Більше 700 т 

(701 т) 
Загалом 

Невідомі 0,51554 0,17455 0,02928 0,04261 

Всього по ситуаціям 1 1 1 1 

 

Як видно з табл. 2.6 найбільше число малих розливів нафти і 

нафтопродуктів припадає на операції завантаження і розвантаження танкерів 

(40,2%). Аварійні ситуації викликають малі розливи нафти з невідомих причин 

становлять 51% усієї кількості розлитої маси нафтопродуктів, табл. 2.7. 

 

Таблиця 2.7 - Частка розливу нафти і нафтопродуктів за розмірами 

Вид операції/об’єм 
Менше 7 т 

(1 т) 

7-700 т 

(8 т) 

Більше 700 т 

(701 т) 
Загалом 

Операції (i) 

Завантаження/розвантаження 0,08844 0,08835 0,82321 1 

Бункерування 0,37369 0,16754 0,45877 1 

Інші операції 0,31006 0,35243 0,33751 1 

Невідомі 0,04371 0,09376 0,81253 1 

Всього по операціям 0,07386 0,10309 0,82304 1 

Аварійні ситуації (j) 

Зіткнення 0,00189 0,02958 0,96852 1 

Посадка на мілину 0,00223 0,02016 0,97761 1 

Пошкодження корпуса 0,01328 0,01859 0,96812 1 

Пожежі та вибухи 0,00461 0,01039 0,98499 1 

Інші ситуації 0,07073 0,05459 0,87468 1 

Невідомі 0,22872 0,11665 0,65462 1 

Всього по ситуаціям 0,01890 0,02848 0,95262  

 



 106 

Як видно з табл. 2.7, найбільша частка кількості розлитої нафти і 

нафтопродуктів припадає на малі розливи нафти при проведенні бункерних робіт, 

приблизно 37,4% від усієї розлитої маси нафтопродуктів. 

При аварійних ситуаціях, кількість малого розливу нафти і нафтопродуктів 

становить 22,9% від загальної маси розливу при невідомих операціях. 

Маса розлитих нафти і нафтопродуктів може характеризувати можливість і 

здатність рятувальних формувань, які залучаються на відповідному рівні 

локалізувати розлив і зібрати розлиту нафту і нафтопродукти. І, якщо ймовірність 

травмування або смертей людей при малих розливах нафти і нафтопродуктів 

невелика, то величина збитку підприємствам, які експлуатують об’єкт, і 

навколишньому середовищу - значна. 

Таким чином, дослідження показало, що отриманий коефіцієнт дозволяє 

оцінити ступінь можливості виникнення розливів нафти і нафтопродуктів під час 

експлуатації суден залежно від чинників, що його спричиняють. А також 

підтверджує необхідність врахування витрат на утримання спеціалізованих суден 

для ліквідації забруднення внаслідок розливів та наявності засобів запобігання 

забрудненню. 

 

 

Висновки по разделу 2 

 

 

На підставі результатів досліджень, проведених у другому розділі, отримані 

наступні результати: 

В розділі проаналізовані офіційні міжнародні та національні документи, а 

саме Міжнародна конвенція МАРПОЛ-73/78, Кодекс Торгівельного 

Мореплавання України, та було зроблено висновок, що морські бурові 

платформи, як плавучі, так і стаціонарні визнаються морськими суднами, що 

експлуатуються в морському середовищі. 
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Було визначено, що морські судна, які забезпечують процес видобутку та 

постачання вуглеводнів в шельфі морів, та працюють недалеко від берега, згідно 

світовій практиці мають назву «офшорні судна» (від англ. offshore - «поза 

берегом»). 

Також було визначено, що офшорні судна відносяться до морських суден, 

які задіяні в промисловому процесі, для розвідки і видобутку корисних копалин. 

В свою чергу серед суден, що задіяні в видобутку корисних копалин, є 

судна, які задіяні в транспортному процесі, технічні судна, та судна, що 

обслуговують морські бурові платформи. Отже, визначено, що така класифікація 

для промислових суден не набула належного розвитку в сучасних документах, та 

літературі, та потребує удосконалення. 

В розділі було виконано групування всіх офшорних суден за етапами 

нафтогазової індустрії в шельфах морів, які вони забезпечують. Але класифікація 

офшорних суден потребує подальшого удосконалення, для виділення типів суден, 

які задіяні в транспортному процесі, до яких можна застосовувати наукові 

підходи з експлуатації флоту. 

Таким чином можна відслідкувати, що перші морські бурові платформи 

були встановлені стаціонарно, видобуток відбувався безпосередньо з берега, так 

звані SЕМІ, TLP, та SPAR платформи. Найбільша глибина для стаціонарної 

платформи становить 1,2 км. В подальшому, для більших глибин використовують 

бурові судна FPSO та FPDSO. Таким чином нафтодобувні платформи були 

класифіковані: за відстанню буріння, за способом установки, за конструктивними 

особливостями. Було зазначено, що для буріння в Чорноморсько-Азовському 

регіоні були використані стаціонарні платформи. 

Для вирішення задачі щодо визначення способу доставки вуглеводнів з 

місць буріння на берегові переробні сховища, було визначено, що на практиці 

використовується три способи доставки: трубопровідним транспортом, барже-

буксирним складом, та шаттл-танкерами.  

Були проаналізовані техніко-експлуатаційні характеристики технічних 

засобів, що задіяні в кожному способі доставки вуглеводнів, в результаті чого 
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було виявлено переваги трубопровідного способу доставки, барже-буксирними 

складами або шаттл-танкерами. 

Було розроблено концептуальну модель з організації транспортування 

видобутих вуглеводнів. 

Було розроблено імітаційну модель прийняття рішень щодо вибору способу 

транспортування вуглеводнів від місць буріння до берегової інфраструктури 

залежно від відстані МБП від берега. 

Також розроблено теоретичні та методичні положення щодо обґрунтування 

рівновигідності використання способів доставки вуглеводнів від морських 

бурових платформ до берегової інфраструктури. 

Визначено критерій вибору способу транспортування та сформовані 

показники собівартості транспортування для кожного способу доставки, який на 

відміну від використовуваних дозволяє оцінити кожний спосіб доставки, залежно 

від відстані МБП від берега. Показник сформований для двох способів придбання 

морських транспортних засобів: купівля та оренда. 

Були виконані розрахунки та визначено, що на відстані до 180 км доцільно 

використовувати трубопровідний транспорт, від 180 км до 250 км доцільно 

використовувати трубопровідний транспорт та барже-буксирний склад, на 

відстані більше 250 км – барже-буксирний склад та шаттл-танкер. 

Ці танкера призначені спеціально для прийому нафти з морських бурових 

платформ і доставки її споживачеві або в порти перевалки. Через складні умови 

завантаження у відкритому морі з бурових платформ (т.зв. точковий причал) 

танкер-човникам необхідно спеціальне дороге обладнання. Воно включає в себе 

систему динамічного позиціонування, що складається з носових і кормових 

підрулюючих пристроїв з системою управління (DPS), носовий приймальний 

вантажний пристрій (bow loading system). Також танкера-човники обладнуються 

вертолітним посадочним майданчиком. Крім цього танкера-човники, як правило, 

мають два рушія і, відповідно, дві головних енергетичних установки. Танкера-

човники дорогі в будівництві, в експлуатації вони обходяться дорожче звичайного 
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танкера того ж дедвейту. Якщо бурова платформа розташована не в льодах, то в 

якості танкера-човника може використовуватися і танкер подвійної дії. 

В розділі також проаналізовано статистичні дані за кількості розливів нафти 

та нафтопродуктів в морських портах. Виявлено та класифіковано фактори, що 

викликають розлив нафти і нафтопродуктів в морських портах, визначено 

коефіцієнт оцінки розмірів розливів, який на відміну від існуючих, дозволяє 

оцінити ступінь можливості виникнення розливів нафти і нафтопродуктів під час 

експлуатації суден залежно від чинників, що його спричиняють. А також 

підтверджує необхідність врахування витрат на утримання спеціалізованих суден 

для ліквідації забруднення внаслідок розливів та наявності засобів запобігання 

забрудненню. 

Використання запропонованих положень дозволяє: 

на етапі прийняття рішення про вибір типу засобів транспортування 

встановити такий спосіб транспортування вуглеводнів, який забезпечить 

найменші витрати та собівартість транспортування; 

на етапі формування складу флоту для транспортування вуглеводнів 

визначити спосіб придбання ББС та шаттл-танкерів, який забезпечить найменшу 

собівартість перевезень; 

не етапі прийняття рішень щодо оцінки розливів нафти і нафтопродуктів 

визначити ступінь можливості виникнення розливів нафти і нафтопродуктів 

залежно від чинників, що його спричиняють та необхідність врахування витрат на 

утримання спеціалізованих суден з ліквідації розливів і засобів запобігання 

забрудненню. 

В цілому сформульовані положення та їх впровадження у виробничу 

діяльність сучасних компаній – власників спеціалізованого флоту, сприятимуть 

підвищенню їх ефективності, скороченню собівартості транспортування 

вуглеводнів в шельфі морів. 

Результати даного розділу: 

– знайшли відображення в матеріалах кафедральних науково-

дослідницьких тем ОНМУ (К 33-12 «Організація транспортного процесу та 
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управління роботою флоту на міжнародному ринку транспортних послуг в умовах 

глобалізації міжнародного судноплавства», реєстраційний номер 0112U001850, К 

05-15 «Організація транспортного процесу та управління роботою флоту на ринку 

міжнародного судноплавства», реєстраційний номер 0115U003601; К 04-17 

«Проблеми розвитку морського транспорту і туризму», реєстраційний номер 

0118U0034692); 

– опубліковані в наступних роботах [5, 8-10, 14, 15, 17, 21, 24, 27, 28]. 
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РОЗДІЛ 3 

МЕТОДИЧНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ОРГАНІЗАЦІЇ І ПЛАНУВАННЯ 

ЕКСПЛУАТАЦІЇ СПЕЦІАЛІЗОВАНИХ СУДЕН ПОСТАЧАННЯ ПРИ 

ОБСЛУГОВУВАННІ МОРСЬКИХ БУРОВИХ ПЛАТФОРМ  

 

 

3.1 Характеристика спеціалізованих суден постачання, що обслуговують 

морські бурові платформи 

 

 

Всі судна, що задіяні в розвідці та видобутку нафти та газу великі і 

унікальні, до них відносяться: транспортні й транспортно-буксирні судна (ТБС); 

рятувальні, протипожежні й водолазні судна; кранові судна й плавучі крани; 

портовий і допоміжний флот; бурові платформи. 

Офшорні судна використовують для вирішення завдань, що не характерні 

для торгового флоту. 

Класифікація офшорних суден за видами діяльності відповідно до етапів 

нафтогазової індустрії наведена в п.п. 2.2.1 другого розділу. 

Обслуговуючий флот, до якого відносяться судна постачання (offshore 

support vessels (OSV) – це спеціалізовані судна, що задіяні в розвідці, 

облаштуванні, видобутку, зберіганні та транспортуванні нафти та газу, що 

добувається в шельфах морів.  

Судна постачання, що призначені для обслуговування морських бурових 

платформ (СПП) в шельфах морів – це судна, які відносяться до суден 

обслуговування споруд, які знаходяться на деякій відстані від узбережжя (від 

англійського Off shore – «поза берегом»), а саме видобувних платформ, 

вітрильників). 

За основним призначенням до суден (OSV) відносяться наступні типи 

суден: 

− судна сейсмічної розвідки (seismic survey ships); 
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− судна постачання платформ (platform supply vessels (PSV)); 

− буксири-якорєзаводчики (anchor handling tugs); 

− судна подвійної спеціалізації: якорєзаводчики та судна постачання 

(anchor handling tug and supply vessels (AHTS)); 

− судна для виконання будівельних робіт (offshore construction vessels 

(OCV)); 

− судна для підводних робіт (ROV support vessels, dive support vessels); 

− судна для доставки екіпажу та інспекції (stand-by vessels, inspection, crew 

boat); 

− судна для виконання ремонтних робіт (maintenance and repair vessels 

(IMR)) та варіативні комбінації серед них. 

Сейсмічне (сейсморозвідувальне) судно - це високотехнологічне 

спеціалізоване судно для збору і подальшої обробки сейсмічних даних. Судна 

цього типу використовуються як для сейсмічних, так і для пошуково-

розвідувальних, дослідницьких робіт і пошуку нафтогазових родовищ в морях 

Світового Океану. Збір інформації здійснюється за допомогою буксируваних 

стримерів. Кількість стримерів (сейсмопріємних кіс) на сучасних сейсмічних 

суднах може досягати 14-ти штук. А їх довжина може бути більше 10 км. На 

суднах цього типу встановлюються новітні засоби реєстрації сейсмічних даних, їх 

прив'язки і обробки в двох - і тривимірному вимірюванні (2D і 3D). 

Роботи на таких суднах можуть проводитися при максимальному 

хвилюванні – 4-5 балів. Максимальна швидкість буксирування забортного 

обладнання – 5-5,5 вузлів. 

Як правило, при проведенні робіт сейсмічне судно супроводжується 

допоміжним судном, основними функціями якого є забезпечення безпечної 

навігації і оповіщення суден, що проходять по районі робіт, (див. Додаток А, рис. 

А.1). 

Multi Role Service / Support Vessels (MRSV) - універсальні судна 

забезпечення - призначені для обслуговування / проведення підводних, 

будівельно-монтажних робіт з використанням спеціалізованих кранів і апаратів 
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ROV. Зазвичай забезпечені азимутними підрулюючими пристроями і системою 

динамічного позиціонування (див. Додаток А, рис. А.2). 

Azimuthing stern-drive tug (ASD) - «Азимутальний буксир» - буксир з 

кормовим розташуванням азимутних «повноповоротних» гвинторульових 

колонок. Він подібний за типом традиційного двогвинтового буксиру, проте 

звичайний гвинт і гребний вал замінені на азимутальні гвинторульові пристрої. 

Азимутальні пристрої складаються з звичайних гвинтів, обладнаних 

поворотними насадками, які можуть обертатися на 360 градусів для надання тяги 

в будь-якому напрямку без використання рулів. Найбільш поширена конструкція, 

яка отримала назву «Z-Drive» завдяки особливості валу, який горизонтальний на 

виході з двигуна, вертикальний по відношенню до корпусу і знову 

горизонтальний на ступці гвинта, в цілому утворює собою форму подібну букві 

«Z», також встановлюються конструкції типу «L -Drive ». 

Як правило, буксири типу ASD мають буксирну лебідку на баку, але іноді і 

на кормі. У більшості випадків буксири ASD використовуються як портові 

буксири, для супроводу суден в акваторії порту і в відкритому морі. Середнє 

тягове зусилля становить близько 65 т (і більше), (див. Додаток А, рис. А.3). 

Судно постачання бурових платформ (СПП) - PSV - призначене для 

постачання морських бурових платформ і виробничих платформ необхідним 

обладнанням, запасами і витратними матеріалами для буріння. Зазвичай це 

цемент, барит і бентоніт, транспортуються у вигляді сухих порошків; бурова вода; 

рідкі бурові розчини на масляній або водній основі, метанол і хімікати для 

спеціалізованих операцій, (див. Додаток А, рис. А.5). 

СПП завантажується на береговій базі. Рідкі вантажі перевозяться в 

цистернах з подвійним дном, навалочні вантажі перевозяться в спеціальних 

пневматичних цистернах високого тиску, обладнання та бурильні труби - на 

кормовій відкритій палубі. На буровій установці або платформі рідкі та 

порошкові вантажі завантажуються пневматично, а палубний вантаж 

обробляється краном бурової установки. 
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Типовий рейс СПП показує, що судно витрачає близько 25 % часу на 

завантаження і розвантаження в порту, 40 % плавання на службі в діапазоні 14-16 

вузлів і 35 % завантажувальні та розвантажувальні роботи в морі, часто при 

сильному вітрі, високій хвилі. 

Найбільша небезпека для члена екіпажу, що працює на судні постачання, 

полягає в тому, що його може змити за борт в поганих погодних умовах або 

завдати шкоди - або вантажем, який він обробляє, або обладнанням, яке він 

використовує. 

Довжина суден цього типу може бути від 20 до 110 м. Як правило, ці судна 

використовуються для транспортування екіпажів, постачання, води, палива, 

рефконтейнерів, різних мастильних матеріалів і хімікатів, сипучих і рідких 

вантажів, необхідних для забезпечення нафтових платформ, (див. Додаток А, рис. 

А.4). 

Судно забезпечення водолазних робіт DSV (Diving Support Vessel) 

призначене для забезпечення і проведення водолазних робіт на різних глибинах і з 

різними газовими сумішами. Обладнано, як правило, водолазним барокомплексом 

і всіляким підводним інструментарієм. В даний час сучасні системи занурення 

дозволяють водолазам проводити роботи на глибинах до 400 м. Одне DSV судно 

може забезпечувати роботу до восьми водолазів одночасно. 

У більшості випадків на суднах цього типу є апарати ROV (Remote Operated 

Vehicle) - підводні апарати дистанційного керування, (див. Додаток А, рис. А.6). 

Перелік операцій, які забезпечують виконання того чи іншого процесу 

спеціалізованими суднами, що обслуговують МБП, залежить від типу МБП. 

За конструктивними особливостям МБП [5, 107]: 

− самопідйомні бурові платформи (СПБП); 

− напівзаглиблені бурові платформи (НЗБП); 

− бурові платформи гравітаційного типу (БПГТ); 

− бурові судна (БС) (див. Додаток А, рис. А.7). 

Принципова відмінність тієї чи іншої платформи полягає в способі 

закріплення її над свердловиною. В результаті розгляду процесу обслуговування 



 115 

МБП і формулювання відповідних завдань для суден постачання були визначені 

основні процеси, які забезпечують безперебійне функціонування МБП (табл. 3.1). 

 

Таблиця 3.1 - Основі види операцій, що забезпечують процеси експлуатації 

суден постачання платформ (СПП) 

Процеси СПБП НЗБП БПГТ БС 

Технологічні Буксирування 

конструкцій до 

місця буріння. 

Забезпечення 

безпечного 

швартування 

суден до 

терміналів МБП 

Буксирування 

несамохідних 

установок до 

місця буріння. 

Забезпечення 

безпечного 

швартування 

суден до 

терміналів 

МБП 

Буксирування 

несамохідних 

засобів видобутку 

до місця буріння; 

Забезпечення 

безпечного 

швартування суден 

до терміналів 

МБП. 

Розведення й 

установка якорів 

МБП 

– 

Транспортні Доставка витратних матеріалів і людей 

Криголамні Звільнення від 

льоду 

платформи та 

інших об'єктів 

облаштування 

Не використовують в льодах Мають 

власні 

криголамні 

властивості 

Рятувальні Постійне чергування поблизу районів буріння. 

Гасіння пожеж на МБП. 

Порятунок людей з аварійних МБП. 

Ліквідація розливів нафти 
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Таким чином, з табл. 3.1 видно, що СПП багатофункціональні. Транспортні 

процеси СПП пов’язані з транспортуванням витратних матеріалів і людей від 

берегової інфраструктури до МБП та у зворотному напрямку, рис. 3.1. 

 

 

а       б 

Рисунок 3.1 - Схема взємодїї: а – берегової інфрструктури з б – видобувною 

платформою [133] 

 

В подальшому будемо розглядати процес організації роботи СПП при 

транспортуванні матеріалів та запасних частин.  

Основні техніко-експлуатаційні характеристики СПП: 

− вантажопідйомність від 1500 до 7000 т; 

− довжина від 60 до 90 м; 

− швидкість від 12 до 14 вузлів; 

− площа вантажної палуби від 400 до 1100 м2; 

− судна оснащені кранами вантажопідйомністю близько 6 т; 

− оснащені спеціальною системою утримання на точці; 

− можуть перевозити до 70 пасажирів. 

Викристовуються, як правило, для транспортування екіпажів, постачання, 

води, палива, рефконтейнерів, різних мастильних матеріалів і хімікатів, сипучих і 

рідких вантажів, необхідних для забезпечення бурових платформ.  
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3.2 Організація експлуатації спеціалізованих суден постачання при 

обслуговуванні морських бурових платформ 

 

 

Серед основних напрямків вирішення задачі удосконалення експлуатації 

суден постачання платформ, за рахунок перспективності розробки нових джерел 

видобутку нафти та газу в шельфах Чорноморсько-Азовської секції, виявлених в 

ресурсах світової наукової періодики, можуть бути виділені [1, 2]. Але в цих 

роботах не розглянуто види та характеристики технічних засобів для видобутку 

вуглеводнів в шельфах морів. Оптимістичні перспективи, щодо обсягів видобутку 

газу в українському шельфі Чорного моря, які вказані в [3], роблять важливим та 

необхідним розробку нових підходів щодо облаштування інфраструктури та 

організації експлуатації спеціалізованих суден. Ці судна залучаються до 

видобутку нафти та газу в шельфі морів. Питанням облаштування нафтогазових 

родовищ присвячена робота [4], проте є невирішеним питання особливості 

організації експлуатації спеціалізованих технічних засобів в шельфі морів. 

Авторами роботи [5, 128, 129] надано класифікацію технічних засобів, що 

залучаються до облаштування родовищ в шельфах морів, а також представлено 

метод визначення необхідної кількості суден, що обслуговують морські бурові 

платформи. Але залишається без уваги питання розробки та визначення маршруту 

роботи суден для оптимізації витрат по обслуговуванню платформ. 

Альтернативний варіант вирішення завдання удосконалення експлуатації 

суден постачання, викладений в [130], передбачає нові підходи при проектуванні 

суден На думку авторів роботи [131], ефективність організації роботи СПП 

досягається за рахунок використання он-лайн системи планування ресурсів 

підприємства (Enterprise Resource Planning). Однак описані параметри мають 

фактичні підтвердження лише для умов роботи СПП в Campos Basin, Бразилія. 

Розглядалися в [132, 133] детерміновані та стохастичні моделі по вибору схеми 

роботи суден, що обслуговують повітряні ферми в шельфі морів, але не 
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приділяється увага розробці маршруту роботи таких суден. Це підкреслює 

неточність в отриманих результатах. 

В [134, 108] підкреслено важливість врахування природних факторів в 

експлуатації СПП. Хоча це твердження може бути розглянуто зі сторони інших 

технічних засобів, що використовуються при облаштуванні видобувних платформ 

в шельфах морів. 

Таким чином, результати аналізу дозволяють зробити висновок про те, що 

питання щодо розробки методу маршрутизації роботи спеціалізованих суден, які 

обслуговують стаціонарні видобувні платформи, являється перспективним та 

потребує подальшого вивчення. 

Процес експлуатації офшорних суден характеризується використанням 

різних технічних засобів на різних етапах розробки шельфів морів (рис. 3.1). Як 

було сказано вище, основна наукова думка спрямована на вдосконалення 

технології видобутку нафти і газу в шельфах морів. Зокрема, велика увага 

приділяється розробці методів обґрунтування типу бурових платформ, в 

залежності від регіону видобутку. Слід зазначити, так само, що розвідування і 

установка бурових платформ вимагають залучення офшорних суден забезпечення. 

Характеристика суден забезпечення компанії «Чорноморнафтогаз», задіяних в 

облаштуванні та постачанні нафтових платформ в шельфі Чорноморсько-

Азовського регіону, представлена в табл. 3.1. 

Для вирішення третьої задачі дисертації в розділі розглядаються основні 

підходи в організації експлуатації спеціалізованих суден постачання при 

обслуговуванні морських бурових платформ в Чорноморсько-Азовському регіоні. 

Для цього, використовуючи карту розташування морських бурових 

платформ в Чорноморсько-Азовському регіоні, з урахуванням географічного 

розташування, визначимо свердловини, які стосуються територіально до 

материкової частини України. У Чорному морі - це три газових родовища, що 

розробляються: Одеське, Безіменне та Галіцинське, в Азовському морі - це 

Східно-Казантипське, Північно-Булганакське, Стрілецьке, рис. 3.2. 
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Для обслуговування МБП, в зв'язку з втратою бази в Чорноморському 

регіоні, є перспективи будівництва бази для спеціалізованих суден постачання в 

районі порту Чорноморськ в Чорному і порту Бердянськ - в Азовському морях. 

 

 

Газові родовища: 1-Безіменне; 2 - Одеське; 3 - Галіцинське, 17 - Східно-

Казантипське, 18 - Північно-Булганакське; 10 - база буріння та облаштування 

(Кримська). 

Рисунок 3.2 - Карта розташування родовищ з видобутку газу і нафти в 

Чорноморсько-Азовському регіоні [1] 

 

Рішення даного завдання є актуальним при плануванні роботи 

спеціалізованих суден постачання бурових платформ будівельним матеріалом і 

обладнанням, при здійсненні процесу видобутку нафти і газу в шельфі. 

Завдання організації роботи спеціалізованих суден постачання платформ, 

відноситься до задачі маршрутизації транспорту. Це пояснюється принциповою 

відмінністю умов експлуатації СПП від роботи звичайних морських транспортних 

суден. 

В першу чергу, це невелика відстань перевезень, що обмежена дальністю 

установки морських бурових платформ і дальністю роботи офшорних суден, як 

правило, не перевищує 400 км. По-друге - обмеження роботи екіпажів 8-ми 

годинним робочим днем, що визначає число можливих рейсів за зміну, а 
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відповідно кількість перевезених вантажів і тому впливає на організацію 

маршруту роботи офшорних суден постачання. 

Маршрутизація перевезень - це найбільш ефективний спосіб організації 

оптимального просування вантажопотоків по логістичним каналам і ланцюгам. 

Формування раціональних маршрутів дозволяє точно визначати обсяги 

перевезень вантажів в територіальному і часовому розрізі, розраховувати 

кількість транспортних засобів, необхідних для забезпечення вантажопотоків, 

домагатися значного скорочення простоїв транспортних засобів під 

завантаженням і розвантаженням [135]. 

Крім того, маршрутизація перевезень позитивно зарекомендувала себе тим, 

що істотно розширює можливості підвищення продуктивності транспортних 

засобів при одночасному зниженні їх чисельності зі збереженням обсягів 

перевезень та покращенням якості транспортно-експедиційного обслуговування. 

Якщо визначені і експлуатуються раціональні маршрути і на них строго 

дотримуються термінів поставок, то товарно-виробничі запаси учасників процесу 

можуть бути скорочені в 1,5-2 рази. 

Роль маршрутизації полягає також в тому, що споживачі, виробники і 

торговельні посередники отримують можливість складання реальних проектів за 

поточними планами і забезпечити ефективну організацію роботи. 

Правильна маршрутизація вантажопотоків не тільки зміцнює взаємодію всіх 

учасників процесу, а й сприяє більш тісній інтеграції виробничо-господарської 

діяльності всіх ланок ланцюгів. 

При масових перевезеннях вантажів необхідно розробляти такі маршрути, 

які могли б забезпечити мінімум баластних пробігів і своєчасне повернення 

транспортних засобів. У транспортній логістиці завдання даного типу 

вирішуються на основі критерію мінімізації експлуатаційних витрат або тонно-

кілометрового пробігу. 

При складанні маршрутів руху транспортних засобів, слід враховувати, що 

по одному маршруту можуть перевозитися різні вантажі, які повинні 

задовольняти наступні умови: їх транспортування можна робити одним і тим же 
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транспортним засобом. Отже, маршрутизацію перевезень можна складати тільки 

при наявності груп вантажів, які потребують для перевезення однотипний 

транспортний засіб. Маршрути складаються по кожній групі вантажів. 

При постановці і вирішенні задач маршрутизації перевезення вантажів 

враховується безліч обмежень, що накладаються конкретними умовами роботи 

вантажних пунктів (морських бурових платформ) і спеціалізованих суден 

постачання. До них відносяться: заданий перелік пунктів виробництва і 

споживання вантажів, обсяги вантажообігу постачальників і споживачів вантажу, 

характер вантажів, час доставки, структура і наявність транспортних засобів, 

режим роботи підприємства і платформ, режим роботи екіпажу, обмеження по 

пропускній спроможності пунктів, обмеження по провізній здатності 

транспортних засобів, мінімально допустиме значення цільової функції. 

Завдання розвезення - це транспортна задача з доставки дрібнопартійних 

вантажів з розподільчого центру (РЦ), наприклад, бази суден, складу, вантажного 

терміналу та ін., безлічі одержувачів, розташованих в районі розвезення, 

наприклад, на морські бурові платформи. Відмінною рисою завдання розвезення є 

рух транспортних засобів по радіальних і кільцевих маршрутах. 

Маятниковий маршрут (рис. 3.3, а)) - це напрямок руху транспортного 

засобу від початкового пункту О до пункту призначення А і назад в пункт О (О—

А—О). 

Кільцевий маршрут (рис. 3.3 б)) - це напрямок руху транспортного засобу 

від початкового пункту О до пункту А, через пункти A, B, C, ... до пункту N і від 

пункту N зворотний рух до пункту О (O—A—B—C—…—N—O).  

 

 

                  а) маятниковий маршрут     б) кільцевий маршрут 

Рисунок 3.3 - Схеми маршрутів [106] 
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Маятникові маршрути використовуються в тих випадках, коли обсяг попиту 

у одержувача дорівнює або навіть, перевищує вантажопідйомність транспортного 

засобу. 

Розвіз або збір вантажу від одного відправника або до одного споживача. 

Схема переміщення СПП аналогічна схемі малої системи з кільцевим рухом 

суден, при якій судно постачання за один оберт робить кілька зупинок на базі і 

споживачів вантажів – морських бурових платформ, але за оберт відбувається 

тільки одне завантаження СПП і поступове його розвантаження в декількох 

пунктах при розвезенні вантажу і поступове багаторазове завантаження, і 

одноразове розвантаження при зборі вантажу, рис. 3.4. 

 

 

Рисунок 3.4 – Схема збирально-розвізного маршруту [106] 

 

На всіх маршрутах транспортний процес перевезення вантажів складається 

з послідовно повторюваних елементів: подача СПП до місця завантаження; 

завантаження на СПП; переміщення вантажу; розвантаження СПП. Сукупність 

цих елементів, що утворюють закінчену операцію доставки вантажів, називається 

циклом перевезення, або рейсом. 

Розрахуємо експлуатаційні показники: 

Час виконання рейсу: 

 

розвзавt
еV

рL

прtрозвtзавtрухtрt  ,                   (3.1) 

 

де рухt  - час руху;  

База 

Морські бурові платформи 
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     розвtзавt ,  - час завантаження / розвантаження; 

     прt  - час простою по організаційним причинам: (оформлення документів и 

т.п.); 

    рL  - довжина рейсу; 

    еV  - експлуатаційна швидкість; 

    розвзавt   - час завантаження / розвантаження. 

Проміжні зупинки для часткового довантаження чи розвантаження не 

переривають циклу перевезення. Кожний новий рейс починається тільки з 

моменту подачі порожнього СПП. 

Пробігом називається відстань, яку проходить СПП за певний період часу. 

Класифікується на завантажений і баластний. Баластний пробіг - це пробіг, який 

необхідно зробити судну для прибуття з бази на перший пункт завантаження і 

повернення після останнього розвантаження на базу. Для підвищення 

ефективності експлуатації спеціалізованих суден необхідно прагнути до зниження 

величини баластних пробігів. 

Частка пробігу з вантажем в загальному пробігу судна оцінюється 

коефіцієнтом використання пробігу за рейс: 

 

)(
б

l
зв

l
звl


 ,                                                 (3.2) 

 

де звl  - пробіг судна з вантажем; 

    
б

l  - баластний пробіг. 

Середня тривалість перебування суден в рейсі за добу характеризує 

ефективність використання флоту за часом і розраховується як відношення 

загальної кількості судно-годин перебування в рейсі за звітний період до 

загальної кількості СПП в експлуатації. 

Час роботи на маршруті визначається співвідношенням: 
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,                 (3.3) 

 

де рn  - кількість рейсів, які виконуються судном за зміну. 

На практиці доводиться на підставі заданого часу роботи судна на маршруті 

визначати можливу кількість рейсів: 
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,                          (3.4) 

 

де INT  - функція, яка повертає найближче менше ціле значення. 

Провізна здатність суден СПП за один рейс розраховується за формулою: 

 

чDзтП   ,                                              (3.5) 

 

де з  - коефіцієнт завантаження СПП; 

    чD  - чиста вантажопідйомність СПП. 

При визначенні провізної здатності за робочий день необхідно враховувати 

дискретний характер виконання транспортної роботи, коли вона завершується 

одночасно із завершенням рейсу, число яких, отже, може бути тільки цілим. 

Таким чином, для збільшення обсягу роботи СПП необхідно так змінити 

експлуатаційні умови (наприклад, час роботи), щоб домогтися збільшення числа 

рейсів. 

Провізна здатність СПП за день в тонах розраховується за формулою: 

 

рnчDзтП                                                  (3.6) 
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Провізна здатність СПП за день в тонно-кілометрах, розраховується за 

формулою: 

 

звlрnчDзмт  П                                      (3.7) 

 

Вибір того чи іншого маршруту визначається в основному варіантом 

організації транспортного процесу. Відповідно до розглянутих раніше варіантів 

можна представити класифікацію різних типів маршрутів, як це показано на рис. 

3.5. 

 

 

Рисунок 3.5 – Види маршрутів перевезень вантажів при роботі СПП 

 

Для маятникових маршрутів в якості критерію їх ефективності можна 

використовувати коефіцієнт використання пробігу. Чим більше буде його 

значення, тим менше буде витрачатися ресурсів на переміщення СПП без вантажу 

і, звісно, нижче буде собівартість перевезень. 

Маршрути перевезень 

Маятникові Кільцеві Збірно-розвізні 

З зворотнім порожнім пробігом Розвізні Збірні 

З зворотнім вантажним пробігом 

З зворотнім частково завантаженим 

пробігом 
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При виконанні перевезень по збірно-розвізним маршрутам якась кількість 

вантажу знаходиться на судні на всьому шляху проходження, тому 

використовувати в якості критерію ефективності коефіцієнт використання пробігу 

не можна. 

Робота спеціалізованих суден здійснюється по маятникових, кільцевих або 

по збірно-розвізних маршрутах. 

Для того щоб визначити такий критерій, розглянемо простий приклад. 

Нехай з пункту відправлення (Порт Чорноморськ) необхідно розвезти вантаж на 

три морські бурові платформи. Обсяги завезення і відстані між пунктами 

представлені на рис. 3.6. 

 

 

Чорноморськ на нафтові платформи Галіцинське, Безіменне, Одеське. 

Рисунок 3.6 – Візуалізація маршруту роботи СПП з порту [1] 

 

Кількість можливих варіантів обходу пунктів доставки вантажу дорівнює 

3! = 6. 

Розрахуємо наступні показники по одному судну за один рейс: роботу суден 

( кмтП  ), дальність рейсу ( кмL ), частку пробігу з вантажем, пробіг судна з 

вантажем. Як приклад, приймемо розрахунок для СПП «Федр Урюпин», з 
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вантажопідйомністю 800 т, швидкістю 14 вузлів або 25,9 км/год. Нехай кількість 

вантажу на Одеське (2) родовище становить 200 т, на Галіценське (1) і Безименне 

(3) по 300 т. Вантаж важкий, коефіцієнт завантаження судна дорівнює одиниці. 

Відстань від Чорноморська до Галіцинського 75 км, Галіцинського - Безіменного 

– 17,5 км, Безіменне - Одеське – 9,5 км, Одеське - Чорноморськ – 55 км, Безіменне 

- Чорноморськ – 50 км, рис. 3.7. 

 

 

Рисунок 3.7 – Схема збірно-розвізного маршруту роботи спеціалізованих 

суден постачання в Чорному морі за першим варіантом (Б-1-2-3) 

 

Нехай база – це порт Чорноморськ, платформа на Галіцинському родовищі 

це перший пункт (1), Одеське - другий (2), Безіменне - третій (3). 

Тоді розрахунок показників по першому маршруту (Б-1-2-3), буде 

наступний. 

Робота судна з перевезення вантажів по розвізному маршруту визначається 

за формулою: 

 

32321321321 






 l)(Ql)Q(Q

Б
l)QQ(QQlт-кмW ,    (3.8) 

 

3.Безименне  

300 т 55 км 
41км 

75 км 

50 км 
17,5 км 

9,5 км 

Чорноморськ 
1. Галіцинське 

300 т 

2. Одеське  

200 т 
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де 
3

,
2

,
1

QQQ  - кількість вантажу, що вивозиться з порту - бази Чорноморська на 

платформи «Галіцинське», «Одеське», «Безіменне» відповідно. 

      
32

,
21

,
1 

ll
Б

l  - дальність перевезення вантажу між базою - 

Чорноморськ (Б) і Галіцинським (1), Галицинським (1) і Одеським (2), Одеським 

(2) і Безіменним (3) відповідно. 

Довжина рейсу одного СПП, км: 
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lll
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332211
                               (3.9) 

 

Довжина рейсу з вантажем, км: 

 

32211 
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Б
lзвl                                  (3.10) 

 

Частка пробігу з вантажем в загальному пробігу судна: 

 

рL
звl

β                                                      (3.11) 

 

Результати розрахунків показників по формулам (3.8) – (3.11) за варіантами 

роботи CПП при розвезенні вантажу по кожному з можливих варіантів наведені в 

табл. Б.1 Додатку Б. 

Вочевидь, що мінімальні витрати ресурсів будуть досягнуті при 

найменшому пробігу СПП (l) і виконуваної при цьому транспортної роботи 

( т-кмW ). Цим умовам відповідає другий варіант табл. Б.1. Розвіз постачання на 

морські бурові платформи з бази в Чорноморську повинен починатися з 

«Безіменного», потім на «Одеське», потім на «Галіценське» родовища з 

поверненням на базу в Чорноморськ. 

Аналогічні розрахунки виконані для вибору варіанта роботи суден в 

Азовському басейні з базою в порту Бердянськ, рис. 3.8. 



 129 

Нехай платформа на Північно-Булганакському родовищі це перший пункт 

(1), Східно-Казантипському - другий (2), Стрілецькому - третій (3). 

 

 

Рисунок 3.8 - Схема збірно-розвізного маршруту роботи спеціалізованих 

суден постачання в Азовському морі за першим варіантом (Б-1-2-3) 

 

Результати розрахунків за вибором варіанта схеми доставки вантажів, 

представимо в табл. Б.2 Додатку Б. 

Мінімальні витрати ресурсів будуть досягнуті при найменшому пробігу 

СПП і виконуваної при цьому транспортної роботи. Цим умовам відповідає 

другий варіант табл. Б.2. Розвіз постачання з бази в Бердянську повинен 

починатися з «Стрілецького», потім на «Східно-Казантипське», потім на 

«Північно-Булганакське» родовища з поверненням на базу в Бердянськ. 

При організації роботи спеціалізованих суден по маятникових маршрутах, 

необхідно розрахувати кількість рейсів за зміну і обсяг перевезених вантажів за 

часовий проміжок часу. 

Організація роботи офшорних суден по маятниковому маршруту в Чорному 

та Азовському морях представлена на рис. 3.9-3.10 відповідно. 

40,5 км 
7,5 км 

47,5 км 

80 км 

72,5 км 

40 км 

Бердянськ 

3. Стрелкове 

300 т 

2. Східно-

Казантипське  

100 т 

1. Північно-

Булганакське 

 200 т 
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Рисунок 3.9 – Організація роботи офшорних суден по маятниковому маршруту в 

Чорному морі 

 

При такому варіанті роботи отримаємо наступні варіанти роботи суден: 

Чорноморськ - Галіцинське - - - - Чорноморськ, 

Чорноморськ - Безіменне - - - - - Чорноморськ, 

Чорноморськ - Одеське - - - - - -  Чорноморськ. 

 

 

Рисунок 3.10 – Організація роботи офшорних суден по маятниковому 

маршруту в Азовському морі 

80 км 
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1. Північно-

Булганакське 

 200 т 

3. Безименне  

300 т 

55 км 

75 км 

50 км 
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1. Галіцинське 

300 т 

2. Одеське  

200 т 
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При такому варіанті роботи отримаємо наступні варіанти роботи суден: 

Бердянськ – Північно-Булганакське - - - - Бердянськ, 

Бердянськ – Східно-Казантипське - - - - - Бердянськ, 

Бердянськ - Стрелкове - - - - - - Бердянськ. 

 

У розпорядженні компанії в Чорному морі працює 2 судна типу «Федор 

Урюпин» по 800 т вантажопідйомності і зі швидкістю 14 вузлів або 25,9 км/год. 

Для Азовського моря розрахунки виконані для двох суден, типу «Дон», 

вантажопідйомністю 600 т і швидкістю 27,8 км/год. Ці судна придатні для роботи 

в Азовському морі, так як мають Льодове підкріплення (Льодовий клас). 

Результати розрахунку по дільницях і по обслуговуванню суден в Чорному 

та Азовському морях занесені в табл. Б.3-Б.4 Додатку Б відповідно. 

Розрахунки показали, що добовий обсяг перевезень двома СПП складе 288 

тис. т-км важких вантажів в Чорному морі та 231 тис. т-км важких вантажів в 

Азовському морі. 

Таким чином, для вибору маршруту роботи СПП витрати на утримання 

спеціалізованих суден постачання слід структурувати наступним чином, рис. 3.11. 

Наведена структура витрат дозволяє враховувати в розрахунках при виборі 

маршруту роботи суден такі фактори, як тип буксира, період роботи СПП, погодні 

умови, чисельність екіпажу, та сформувати формули для розрахунку всіх 

можливих варіантів доставки ( див. Додаток В). 

 

 

3.3 Формалізація процесу обґрунтування структури флоту суден постачання 

морських бурових платформ і плану його роботи 

 

 

У процесі організації експлуатації спеціалізованих суден постачання при 

обслуговуванні морських бурових платформ одним із важливих завдань є 
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визначення кількісного і якісного складу суден постачання, а також планування 

графіка обслуговування. 

 

Рисунок 3.11 – Структура витрат по утриманню СПП 

 

Під графіком обслуговування розуміється чітка ідентифікація того, що 

кожне конкретне судно в конкретний проміжок часу які види робіт виконує. 

При цьому під зазначеним обслуговуванням розуміється постачання 

платформ необхідним обладнанням, будматеріалами, продуктами і т.д., а також 

прийом і доставка на берег несправного обладнання, порожньої тари і т.д. 

Зазначена задача може бути формалізована за використанням методів 

дослідження операцій і, зокрема, лінійного програмування. 

Слід зазначити, що до цієї проблеми зверталися окремі дослідники, 

наприклад, [136-142], які пропонували різного типу моделі для планування роботи 

суден постачання при обслуговуванні платформ. Пропоновані підходи, зокрема, в 
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[136, 137, 140] враховували специфіку роботи конкретних компаній і два варіанти 

тривалості рейсів - 1 і 2 робочих дня. Таким чином, зазначені розробки 

орієнтовані на конкретну виробничу ситуацію. 

Проте, існуючі розробки можуть бути вдосконалені шляхом врахування 

чинників, які не розглядалися в існуючих роботах. Це дозволить забезпечити 

результати (отримані в процесі оптимізації), які в більшій мірі відповідають 

реальній ситуації і умов експлуатації спеціалізованих суден постачання. А, отже, 

це забезпечить осіб, котрі приймають рішення більш достовірною інформацією. 

Таким чином, метою даного дослідження є створення універсального 

інструменту (у вигляді моделі і супутніх їй методичних положень), що дозволяє 

обґрунтовувати структуру суден постачання морських бурових платформ і 

планувати роботу спеціалізованих суден. 

У даній роботі в якості теоретичної бази використовувалися розробки [136], 

розвиток яких орієнтовано на досягнення поставленої мети дослідження. 

Схематично завдання представлено на рис.3.12. 

З безлічі доступних і придатних за характеристиками суден постачання 

повинен бути сформований флот, обслуговуючий морські бурові платформи, 

тобто бере участь в якості транспортної підсистеми в системі постачання 

платформ. 

 



 

 

 
1
3
4
 

 

Рисунок 3.12 – Схема завдання обґрунтування структури флоту і формування плану роботи офшорних суден 

постачання при обслуговуванні морських бурових платформ
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В п. 3.2 було проаналізовано структуру і визначено специфіку параметрів 

різних варіантів маршрутів обходу суднами постачання морських бурових 

платформ (на прикладі трьох платформ). Кожен варіант принципово 

відрізняється: 

• кількістю платформ, які «відвідуються» спеціалізованими суднами (тільки 

одна або більше); 

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

змішаний варіант. 

Розглядається період планування Т, який розбивається 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 розглядається Р платформ. Введемо в розгляд індекс 

платформ Pp ,1 . 

Кожній платформі відповідає певний попит на завезення / вивезення 

вантажів від бази / к базі. Позначимо дані види попиту в кожний виділений 

проміжок часу Tt ,1  відповідно 
p
t

Q , 
p

t
Q . 

При цьому будемо вважати, що дані величини вже враховують різнорідність 

вантажу з точки зору транспортної характеристики - питомо-навантажувального 

обсягу. Зокрема, дані питання розглянуті в [143-147]. 

Таким чином 
p
t

Q , 
p

t
Q 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 суден постачання. Під варіантом розуміється 

судно з конкретними техніко-експлуатаційними та економічними 

характеристиками. Кожне судно mj ,1  характеризується: 

 бюджетом часу, котрий приймається T
j

T  , 

 експлуатаційною швидкістю 
j

V , 
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 вантажопідйомністю 
j

D , 

 добовими експлуатаційними витратами на ходу x
j

R  і на стоянці 

cm
j

R , 

 а також добовою ставкою тч
j

R 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 судновласника або організації, яка обслуговує 

платформи (наприклад, добувної компанії). На практиці, офшорні судна можуть 

працювати тільки певну частину даного часу. Наприклад, в деяких компаніях 

(приклад представлений в [136]), неділя не є робочим днем і бази, відповідно, 

закриті, судна не працюють. Таким чином, фактично з тижневого бюджету часу 

судна працюють (або можуть потенційно працювати) 6 днів. При цьому важливим 

при плануванні є наявність змін і інших специфік роботи суден, що повинно 

знайти відображення в відкоректованому значенні бюджету часу суден, 

використовуваного, безпосередньо, для роботи. 

Таким чином, з урахуванням всього вищесказаного можуть бути оцінені 

значення бюджету часу суден 
j

t
T   для кожного проміжку часу t і кожного судна j. 

Характеристики кожного варіанта роботи суден постачання 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 конкретного судна характеризується 

певним часом рейсу i
j

t , яке визначається як сума складових елементів часу 

роботи суден постачання платформ (див. п. 3.2): 

 

i
cmj

ti
xj

ti
j

t  .                                                (3.12) 
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При цьому витрати на виконання роботи по кожному варіанту ni ,1  для 

кожного судна mj ,1 : 

 

i
cmj

Ri
xj

Ri
j

R                                                   (3.13) 

 

визначаються нормативами витрат по суднах на ходу і стоянці. При цьому 

вважаємо, що час стоянки i
cmj

t , який визначається, перш за все, обсягом вантажів, 

що пред'являються до завантаження / розвантаження, розраховується виходячи з 

повного завантаження суден 
j

D  в напрямку від бази і сумарною кількістю 

вантажу в зворотному напрямку (від платформ до бази) 
j

D
з

k  , де 10 
з

k  - 

коефіцієнт, який визначається на базі статистичної інформації, виходячи зі 

співвідношення: 
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,                                          (3.14) 

 

де  

 

T

t

P

p

p
t

Q

1 1

,  

 


T

t

P

p

p
t

Q

1 1

 відповідно, обсяг попиту (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 платформ більше, ніж у 

зворотному напрямку. Це пояснюється специфікою роботи морських бурових 

платформ. 

Таким чином, 
з

k  дозволяє врахувати нерівномірність завантаження суден в 

напрямках від бази - до бази при плануванні тимчасових і витратних параметрів. 

З урахуванням того, що на даному етапі планування практично неможливо 

володіти інформацією про конкретний обсяг вантажів, які потребують розвезення 

/ збору з кожної платформи на рівні конкретного рейсу судна постачання, то в 

подальшому будемо оперувати усередненими значеннями попиту на перевезення 

до / від платформи, які були введені в розгляд раніше. 

Таким чином, в результаті попередніх досліджень отримана необхідна 

інформація для формування моделі за визначенням структури флоту і формування 

плану-графіка роботи спеціалізованих суден постачання по обслуговуванню 

платформ. 

Введемо в розгляд бінарний параметр: 

 

,P,p,ni

i
,p

i
,p

p
i

A

11

Ω0

Ω1














 ,                                              (3.16) 

 

де 
i

Ω  - безліч платформ, що входять в i -ий варіант роботи суден постачання. 

Таким чином 
p
i

A  приймає значення 1, якщо платформа р входить в варіант 

роботи суден i. В іншому випадку 
p
i

A  приймає значення 0. Введення даного 

бінарного параметра необхідний для обліку в моделі участі тієї чи іншої 

платформи в варіанті роботи суден для дотримання, перш за все, обмеження щодо 

попиту для кожної платформи в кожен проміжок часу t. 

Введемо в розгляд параметри управління моделі: 
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  mjZ
j

,1,0   - змінна, яка відповідає за вибір того чи 

іншого типу судна для тайм-чартерної оренди для подальшої роботи з 

обслуговування платформ; 

  TtmjniZi
jt

х ,1,,1,,1,0   - змінна, яка відповідає за 

закріплення судна типу j за варіантом роботи i в проміжок часу t і 

відображає кількість таких рейсів. 

Перша група параметрів управління визначає структуру спеціалізованого 

флоту, друга - план роботи суден постачання. 

Цільова функція оптимізаційної моделі відображає природне прагнення 

осіб, котрі приймають рішення, забезпечити мінімізацію витрат на 

обслуговування платформ суднами постачання. Дані витрати складаються з двох 

категорій: перша категорія - це витрати на тайм-чартерну оренду суден, друга - 

витрати експлуатаційні на їх роботу. 

Витрати на тайм-чартерну оренду складають: 

 





m

j
j

Tmч
j

R
1

 .                                              (3.17) 

 

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 фрахтовому ринку, в останні роки 

набули поширення варіанти «короткої» тайм-чартерної оренди. Тому в даному 

випадку параметр управління mjZ
j

,1,0   трансформується в 

TtmjZt
j

,1,,1,0  , а (3.17) приймає вигляд: 
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де   - тривалість періодів Tt ,1 . 

Такий підхід є виправданим при значній нерівномірності протягом 

планового періоду Т обсягу транспортної роботи для спеціалізованих суден 

постачання. Наприклад, більш високий попит на перевезення може спостерігатися 

на початку і в кінці планованого проміжку часу (інтенсивне завезення обладнання 

і матеріалів - інтенсивний вивіз устаткування та матеріалів). Тому в подальшому 

дослідження орієнтоване саме на такий підхід до тайм-чартерної оренді і 

відповідним параметрам управління. 

Витрати експлуатаційні визначаються варіантами і інтенсивністю роботи 

суден (тобто тим, чи працює конкретне судно по конкретному варіанту в кожен 

проміжок часу): 
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.                                            (3.19) 

 

Таким чином, цільова функція має вигляд: 
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aбо 

min
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в залежності від прийнятого підходу до оренди суден. 

Визначимо обмеження моделі. Перш за все, має бути виконано обмеження 

щодо попиту на перевезення для кожної платформи p, яке може бути 

представлено у вигляді: 
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PpTt
p
tQ

n

i

i
jt

x
p
j

A
m

j
j

D ,1,,1,
11







.                         (3.22) 

 

Відзначимо, що даним обмеженням встановлюється, 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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Знак «рівність» не може бути поставлений в даному обмеженні (3.22) з 

урахуванням цілочисельності параметрів управління і практичної неможливості 

забезпечення чіткої відповідності між двома частинами нерівності (3.22). Знак 

«менше або дорівнює» не може бути використаний, щоб не створювався в 

результаті рішення «дефіцит» в забезпеченні платформ. 

Кращим варіантом є на етапі попередніх досліджень встановити межі 

обсягу поставок для кожної платформи і отримати проміжок з максимально і 

мінімально можливими значеннями 






 max
,

min p
t

Q
p
t

Q , або отримати даний 

проміжок штучно, прийнявши 
p
t

Q
p
t

Q 
min

, а 
p
t

Q
p
t

Q
p
t

Q 
max

, при цьому в 

якості 
p
t

Q  використовувати, наприклад, 5% від значення 
p
tQ . 

З урахуванням викладеного, (3.22) набуде вигляду (3.23): 
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 .            (3.23) 

 

Завдяки використанню бінарного параметра 
p
i

A  робота суден за варіантами 

стає порівнянна з обслуговуванням конкретної платформи, яка входить або 

передбачається чи ні тим чи іншим варіантом роботи. 
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Наступним важливим обмеженням є обмеження по бюджету часу суден, 

мається на увазі бюджет фактичного часу 
j

t
T  , протягом якого судна можуть 

працювати в кожен проміжок часу t: 
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 ,                           (3.24) 

 

для варіанту оренди суден на весь планований термін, або 
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  ,                           (3.25) 

 

При розгляді оренди суден на кожен період Tt ,1 . 

В (3.24) 
j

T

t

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
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jt

xi
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 відображає сумарний час, що витрачається судном j на всі 

варіанти роботи, актуальні для даного проміжку часу, тобто ті варіанти, для яких 

1i
jt

x , відповідно 
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jt
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 відображає весь час, що витрачається судном j на 

роботу з урахуванням специфіки організації робочого часу офшорних суден. 

Відмітимо, що mj<T
T

t

n

i

i
jt

xi
j

t ,1,
1 1







 , тобто фактичний час роботи суден, 

менше, ніж період планування. 

Аналогічно в (3.25), розподіляється бюджет тих суден, які взяті в оренду в 

конкретний проміжок часу, тобто, якщо 1t
j

 , то бюджет часу цього судна має 

значення 
j

t
T   в даний проміжок часу, і саме це значення і підлягає розподілу за 
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варіантами роботи при обході платформ. Також аналогічно 

Ttmj<
n

i

i
jt

xi
j

t ,1,,1,
1




  . 

Ще один важливий аспект часових параметрів в даній системі. Робота суден 

постачання здійснюється в різних погодних умовах, і значна кількість чинників 

впливають на фактичну тривалість рейсів і виникнення відхилень в їх графіку 

роботи (наприклад, див. [148-152]). 

При цьому для спеціалізованих суден постачання погодні умови є найбільш 

значущими і мають найбільший вплив (наприклад, погодні умови вкрай важливі з 

точки зору підходу до платформи, наприклад, в період сильних хвиль). Зокрема, в 

деяких джерелах ([151-156]) вказується, що при певних погодних умовах час 

рейсу СПП збільшується до 25%, а при висоті хвилі 4,5 м і більше СПП 

знаходяться в режимі очікування швартових операцій біля платформ. 

Тому виникає основний фактор ризику при обслуговуванні платформ - 

погодні умови, які не дозволяють працювати суднам постачання. Врахувати 

даний фактор досить складно, так як, не дивлячись на повторювані погодні цикли 

в певному районі, неможливо з великою вірогідністю прогнозувати ті чи інші 

погодні умови. Тому в будь-якому випадку, отримані в результаті рішення, в 

процесі роботи суден повинні бути відкориговані з урахуванням актуальної 

інформації про погодні умови. 

Як варіант урахування погодних умов при вирішенні даного завдання 

пропонується штучно зменшити бюджет часу суден в періоди, які, відповідно до 

прийнятої розбивкою на тимчасові періоди, потрапляють 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 

несприятлива для роботи СПП погода). Відповідно до цього прикладом, 

   
4

,
32

,
1

tttt   є проміжками часу з планового періоду Т з поганими (сезонними) 

погодними умовами. 
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Для таких тимчасових періодів значення фактичного бюджету роботи суден 

j
t

T   повинно бути штучно зменшено з урахуванням статистики тривалості 

несприятливих погодних умов для даного регіону роботи спеціалізованих суден 

постачання. Такий підхід дозволить врахувати вплив погодних умов на етапі 

планування. 

Крім того, для обліку збільшення тривалості рейсів через несприятливі 

погодні умови і його впливу на експлуатаційні витрати, слід задати умову, згідно 

з якою для всіх рейсів в такі проміжки часу час рейсу i
j

t  приймається з 

поправочним коефіцієнтом i
j

t
n

I  , значення якого може встановлюватися 

варійованим від 10% до 25%. 

Наприклад, 
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Згідно (3.26) 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 впливу погодних умов при 

плануванні роботи СПП пропонується (рис. 3.13): 

1) виділяти періоди (сезони) стійких несприятливих погодних умов; 

2) для виділених періодів встановлювати поправочні коефіцієнти часу 

рейсів суден, ґрунтуючись на статистиці роботи аналогічних суден в заданому 

регіоні; 
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3) бюджет часу суден відкоригувати в бік зменшення по виділеним періодам 

для обліку вимушеного простою суден. 

Відзначимо, що на рис. 3.13. 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 (км/год). При цьому при висоті 

хвиль понад 4,5 м судна постачання 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. 

 

 

Рисунок 3.13 - Пропонований підхід до врахування можливого негативного 

впливу погодних умов на роботу суден постачання при обслуговуванні платформ 

 

Збільшення часу рейсів суден призводить до збільшення експлуатаційних 

витрат, тому для виділених проміжків часу з стійко несприятливими (сезонними) 

погодними умовами, слід в обох варіантах цільової функції (3.20), (3,21) внести 

відповідні коригування у вигляді поправочних коефіцієнтів до нормативів 

експлуатаційних витрат. 
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Зазначене в комплексі дозволяє врахувати ризики, пов'язані з погодними 

умовами, при плануванні роботи суден. 

Кількість суден кожного типу обмежується можливостями ринку 
j

N , що 

також враховується у вигляді відповідних обмежень: 

 

mj
j

N
j

,1,  .                                               (3.27) 

 

Обмеження на можливі значення параметрів управління: 

 

mjZ
j

,1,0                                              (3.28) 

або 

TtmjZt
j

,1,,1,0  ,                                     (3.29) 

 

TtmjniZi
jt

х ,1,,1,,1,0  .                               (3.30) 

 

Таким чином, пропонуються два варіанти моделі за визначенням структури 

спеціалізованого флоту і формування плану його роботи: 

1) модель формується з (3.20), (3.23), (3.24), (3.27), (3.28), (3.30) - для 

варіанта довгострокової тайм-чартерної оренди суден (на весь плановий період Т); 

2) модель формується з (3.21), (3.23), (3.25), (3.27), (3.29), (3.30) - для 

варіанту тайм-чартерної оренди суден в рамках кожного виділеного проміжку 

часу Tt ,1  планового періоду. 

Відзначимо, що в існуючих розробках у вигляді моделей з даної проблеми 

поняття «ефективність» роботи суден постачання практично відсутня, апріорі 

приймається, що мінімізація витрат і забезпечує ефективність їх роботи. Для 

видобувної компанії ці витрати відносяться до виробничих витрат і, відповідно, 

чим вони менші, тим вище підсумковий прибуток. 
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Проте, забезпечення мінімізації витрат в рамках моделі може не 

забезпечувати «реальну» їх мінімізацію. Наприклад, в результаті розрахунків 

може вийти, що фактичний час роботи орендованого судна на період t, набагато 

менше його бюджету часу в даний період. Тобто провізна здатність судна 

використовується нераціонально. 

Тому отримане рішення по кожній з моделі повинно бути проаналізовано з 

точки зору ефективності експлуатації кожного судна. Для цього можуть бути 

співставлені часові показники (як у наведеному прикладі): 

 

Ttmj

n

i

i
jt

xi
j

t

,1,,1,1 









,                                  (3.31) 

для 





n

i
Ttmj>i

jt
xi

j
t

1
,1,,1,0 ,                                       (3.32) 

 

де 1<<0   - коефіцієнт, який відображає допустиму межу використання бюджету 

часу орендованих суден і задається особою, яка приймає рішення (згідно зі 

статистикою експлуатації подібних суден в подібних умовах). Наприклад, 

75,0  означає, що судна, які використовуються на забезпеченні постачання 

платформ менш, ніж 75% свого бюджету часу, визнаються як неефективно 

використовувані. 

Умова (3.31) забезпечує «раціональне» використання бюджету часу 

орендованого судна, що визначається більше нуля значенням сумарного часу його 

роботи в аналізованому періоді (умова (3.32)). 

Якщо при перевірці виникнуть ситуації, коли умова (3.31) не виконується, 

то вихідні дані повинні бути відкориговані з урахуванням результатів аналізу 

отриманого рішення. Наприклад, тривалість деяких часових періодів може бути 

встановлена менша, ніж значення  , що задається спочатку. Можуть бути 

переглянуті самі судна і замінені суднами з іншими характеристиками, перш за 

все вантажопідйомністю. 
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Таким чином, як будь-який результат оптимізації, результат, отриманий за 

пропонованими моделями, вимагає аналізу з метою його коректування, якщо це 

необхідно. 

Відповідно до викладеного, під ефективністю експлуатації спеціалізованих 

суден постачання з обслуговування морських бурових платформ будемо розуміти 

забезпечення мінімізації транспортних витрат при виконанні умов по 

використанню бюджету часу суден (3.31). 

Підводячи підсумок, сформуємо схему, яка відображає склад і взаємозв'язок 

інформаційних блоків і операцій в процесі обґрунтування структури і формування 

плану роботи спеціалізованих суден постачання при обслуговуванні морських 

бурових платформ (рис. 3.14). 

Підсумком оптимізації на базі запропонованої моделі (в двох варіантах) є: 

склад флоту і варіанти роботи суден (обходу платформ) в кожен проміжок часу. 

Модель пов'язує воєдино судна, варіанти обходу платформ і «календар» 

транспортного забезпечення. Врахування специфіки впливу погодних умов на 

роботу суден постачання в рамках моделі забезпечує відповідність отриманих 

результатів реальним умовам їх роботи.  

 

 

3.4 Прикладні аспекти щодо формування структури флоту і плану роботи 

спеціалізованих суден постачання при обслуговуванні морських бурових 

платформ 

 

 

Засновуючись на теоретичних положеннях, наведених в п. 2.2, рис. 2.6 та п. 

3.2 – 3.3, були проведені експериментально-розрахункові дослідження щодо 

формування структури і плану роботи суден постачання при обслуговуванні 

морських бурових платформ. 
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Рисунок 3.14 - Склад і взаємозв'язок інформаційних блоків і структури моделі 
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Для їх ілюстрації нижче наведений приклад, що характеризує вихідні 

умови, які відображають роботу спеціалізованих суден. Характеристика 

альтернативних варіантів суден постачання 3,1,3  jm  наведена в табл. Г.1 

Додатку Г. 

Експериментальні розрахунки проведемо для трьох видобувних платформ. 

Таким чином, 3,1,3  pP . C урахуванням того, що на практиці обслуговування 

платформ найчастіше задіяні збірно-розвізні варіанти, то далі розглядаємо саме 

таку сутність варіантів. За структурою, варіанти роботи (обходу платформ) 

включають в себе 3, 2 і по одній платформі (табл. 3.2), а також враховують, що 

спеціалізоване судно постачання повинно повернутися на базу берегової 

інфраструктури. 

Ця умова може бути забезпечена вимогою цілочисельності, що накладається 

на параметр управління. Загальна кількість варіантів обходу платформ 

7,1,7  in . У цій же таблиці наведемо значення бінарного параметра 
p
i

A , що 

відображає участь тієї чи іншої платформи в даному варіанті маршруту обходу 

платформ. 

Час планування роботи спеціалізованих суден постачання - 6 місяців. В 

якості часових періодів планування приймемо 1  місяць, 30 діб, відповідно, 

Т=6, 6,1t .  

 

Таблиця 3.2 - Характеристика варіантів роботи офшорних суден 

Номер 

варіанта 

Суть варіанта p

iА  

i=1 

 

1

1 1А 
 

2

1 1А 
 

3

1 1А   

 



 

 

151 

Продовження табл. 3.2 

Номер 

варіанта 

Суть варіанта p

iА  

i=2 

 

1

1 1А 
 

2

1 0А 
 

3

1 1А   

i=3 

 

1

1 0А 
 

2

1 1А 
 

3

1 1А   

i=4 

 

1

1 1А 
 

2

1 1А 
 

3

1 0А   

i=5 

 

1

1 1А 
 

2

1 0А 
 

3

1 0А   

i=6 

 

1

1 0А 
 

2

1 1А 
 

3

1 0А   

i=7 

 

1

1 0А 
 

2

1 0А 
 

3

1 1А   
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Для кожного з варіантів на основі формул (3.12) та (3.13) були встановлені 

параметри роботи розглянутих суден. А саме час рейсу, його структура та витрати 

по варіантам роботи. Отримані результати представлені в табл. Г.2, Г.3, Г.4 

Додатку Г відповідно.  

Відзначимо, що ходовий час рейсу для всіх суден однаковий через рівності 

експлуатаційної швидкості. Бюджет фактичного часу 
j

t
T   приймемо для всіх 

суден однаковим, 6,1,3,1,28  tj
j

t
T  діб.  

Аналіз роботи суден постачання дозволив встановити попит на 

обслуговування морських бурових платформ в різні періоди часу. Для 

експериментальних розрахунків приймемо, що попит на обслуговування 

платформ має два варіанти - один для 6,2,1t  (див. табл. Г.5 Додатку Г) і інше 

для 5,4,3t  (див. табл. Г.6 Додатку Г).  

Таким чином, сформовані всі вихідні дані для моделі. Відзначимо, що 

відповідно до схеми експериментальних досліджень, на першому етапі вплив 

погодних умов не враховується. 

Оскільки Математична модель (див. п. 3.3 формули (3.20), (3.21)) 

відноситься до класу лінійного цілочисельного програмування, вона потребує 

координатної форми запису. ЇЇ структура наведена в Додатку Г. 

Експериментальні дослідження проводилися на базі програмного 

забезпечення Excel за допомогою Пошук рішення. 

Ілюстрація етапів рішення представлена на рис. Г.1-Г.3 Додатку Г. Зокрема, 

в результаті оптимізації отримана наступна структура флоту і його розподілу за 

варіантами роботи (табл. Г.7 Додатку Г). 

Аналіз рішення дозволяє зробити наступні висновки: 

1) в періоди часу t = 1,2,6, тобто періоди з більш високим попитом на 

забезпечення платформ, слід орендувати в тайм-чартер і використовувати 2 

буксира; 

2) в періоди часу t = 3,4,5, тобто в періоди більш низького попиту, досить 

використовувати один буксир; 
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3) з розглянутих 7 варіантів роботи суден (обходу платформ), 

оптимальними є наступні варіанти (табл. 3.3); 

4) перший тип спеціалізованого судна працює за другим і третім варіантами 

обходу платформ в періоди часу t = 1,2,6 та виконує 3,7,7 рейсів за другим 

варіантом і 16,16,16 рейсів за третім варіантом відповідно періодам часу; 

5) другий тип спеціалізованого судна працює за першим і другим 

варіантами обходу платформ в періоди часу t = 2,6 та виконує 12,12 рейсів за 

першим варіантом і 2,2 рейсів за другим варіантом відповідно періодам часу; 

6) третій тип спеціалізованого судна працює за трьома варіантами обходу 

платформ в періоди часу t = 1,3,4,5 та виконує 9,7,7,7 рейсів за першим варіантом, 

4,2,2,2 рейсів за другим варіантом і 4,4,4 рейсів за третім варіантом відповідно 

періодам часу. 

 

Таблиця 3.3 – Оптимальні варіанти роботи суден 

Номер варіанта Суть варіанта 

i=1 

 

i=2 

 

i=3 
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Значення цільової функції становить 424 845 дол. США, таким чином, 

усереднені витрати на доставку 1 т вантажів в цілому по системі поставок 

становлять: 

R1=424845/155000=2,74 дол. США/т, 

де сумарна кількість всіх вантажів, що перевозяться (по мінімальній межі) 

становить:  







T

t

P

p

p
t

Q

1

155000

1

max
, т. 

Сумарні витрати  

424845

1 1 11 1
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R  , дол. США. 

Відповідно до (3.31) була проведена оцінка економічної доцільності 

отриманого оптимального варіанту забезпечення морських бурових платформ 

(див. табл. Г.8 Додатку Г). Результати оцінки показують, що практично для всіх 

суден і всіх часових періодів використання бюджету часу 92-100%, що є дуже 

високим показником. Тому можна вважати, що отримане рішення є економічно 

доцільним. 

Відзначимо, що проводяться на першому етапі експериментальні 

розрахунки не враховували можливий негативний вплив погодних умов. І, при 

практично повністю використовуваному бюджеті часу суден, в разі виникнення 

несприятливих погодних умов відсутня практична можливість даними кількістю і 

складом флоту виконати всі умови поставок. 

Відповідно до пропонованого підходу до обліку негативного впливу 

погодних умов, нехай час рейсів в середньому збільшується на 10%, тобто 

поправочний коефіцієнт 1,1
n

I . Відповідні значення вихідних даних, а саме часу 

рейсу, його структури за варіантами з урахуванням поправочного коефіцієнта до 

ходового і стоянкового часу та витрат з урахуванням збільшення часу рейсу 

наведемо в табл. Г.9-Г.11 Додатку Г відповідно. 
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Отримане рішення, з урахуванням негативного впливу погодних умов, 

представлено в табл. Г.12 Додатку Г.  

Аналіз рішення дозволяє зробити наступні висновки: 

1) в періоди часу t = 1,2,6, тобто періоди з більш високим попитом на 

забезпечення платформ, як і раніше, слід орендувати в тайм-чартер і 

використовувати 2 буксира; 

2) в періоди часу t = 3,4,5 число необхідних суден збільшилася до 2-х, що 

збільшило усереднені витрати на доставку 1 т вантажу; 

3) з розглянутих 7 варіантів роботи суден (обходу платформ), 

оптимальними залишаються перші три варіанти (див. табл. 3.3); 

4) перший тип спеціалізованого судна працює за трьома варіантами обходу 

платформ в періоди часу t = 3,4,5 та виконує 13,13,13 рейсів за першим варіантом, 

3,3,3 за другим варіантом і 6,6,6 рейсів за третім варіантом відповідно періодам 

часу; 

5) другий тип спеціалізованого судна працює за другим і третім варіантами 

обходу платформ в періоди часу t = 1,2,6 та виконує 4,4,4 рейсів за другим 

варіантом і 12,12,12 рейсів за третім варіантом відповідно періодам часу; 

6) третій тип спеціалізованого судна працює за першим і другим варіантами 

обходу платформ в періоди часу t = 1,2,6 та виконує 9,9,9 рейсів за першим 

варіантом і 2,2,2 рейсів за другим варіантом відповідно періодам часу. 

 

Значення цільової функції становить 512 734 дол. США, таким чином, 

усереднені витрати на доставку 1 т вантажів в цілому по системі поставок 

становлять: 

R1=512734/155000=3,31 дол. США/т, 

сумарні витрати  

512734

1 1 11 1
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R   дол. США. 

Аналогічно викладеного раніше, було проведено аналіз ефективності 

використання бюджету часу суден (див. табл. Г.13 Додатку Г). 
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Таким чином, збільшення тривалості рейсів під впливом погодних умов 

обґрунтувало необхідність використання додаткових суден, але в цілому, 

ефективність використання бюджету часу суден як і раніше залишається високою 

(від 70-100 %%). 

Відзначимо, що згідно з прийнятим вихідними даними оптимальними 

з'явилися варіанти роботи 1,2,3, що передбачають обхід 2 і 3 платформ. 

Проаналізуємо, як впливає відстань від бази до платформ на оптимальні варіанти 

роботи. 

Як коментар до цієї частини експериментальних досліджень, зазначимо таке 

- основним критерієм при виборі того чи іншого варіанта роботи суден (обходу 

платформ) є вартість виконання транспортної роботи. Дана величина є 

інтегральною (см.п.п.3.2) і однією зі складових є експлуатаційні витрати, які 

залежать від часу рейсів. У свою чергу, час рейсу (при фіксованих 

характеристиках офшорних суден) визначається відстанню по маршрутам, однією 

зі складових якого є відстань між базою і платформами. 

Проаналізуємо вплив відстані на перевагу того чи іншого варіанта роботи 

суден (маршрутів обходу платформ). У процесі експериментальних досліджень 

здійснювалося варіювання дальністю бази на величину в проміжку 25-90 км як в 

сторону зменшення, так і в бік збільшення. 

Висновки, які були зроблені: 

1) при збільшенні дальності бази оптимальними як і раніше залишалися 

варіанти 1,2,3; 

2) при зменшенні відстані до бази на 50 км в структурі рейсів значна 

частина належить варіантам обходу платформ по одній (5,6,7) - табл. Г.14 

Додатку Г; 

3) при зменшенні відстані до бази на 90 км (від початкового місця 

розташування) оптимальними є тільки варіанти обходу по одній платформі (5,6,7) 

- табл.Г.15 Додатку Г. 

Таким чином, модель фактично відображає перевагу коротких варіантів 

обходу (по одній платформі) при відносній близькості бази від платформ (див. 
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рис. 3.15-3.16) і довших (по 2 або 3 платформи) при відносній віддаленості бази 

від платформ. 

 

Рисунок 3.15 - Оптимальний склад варіантів роботи суден при зменшенні 

відстані до бази на 50 км 

 

 

Рисунок 3.16 - Оптимальний склад варіантів роботи суден при зменшенні 

відстані до бази на 90 км 

 

Таким чином, достовірність удосконаленої моделі та її придатність для 

вирішення практичних завдань підтверджена експериментальними розрахунками. 
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Висновки по розділу 3 

 

 

Відповідно до викладеного в розділі були: 

- охарактеризовані судна постачання, що задіяні в процесі 

обслуговування морських бурових платформ. Наведені характеристики 

спеціалізованих суден, що обслуговують нафтові платформи, дозволили 

визначити експлуатаційне призначення спеціалізованих суден постачання 

видобувних платформ (СПП); 

- визначені основні процеси та види операцій, які виконують судна 

постачання при обслуговуванні морських бурових платформ. Виконаний аналіз 

функції та видів операцій, що виконують судна постачання видобувних платформ, 

дозволив визначити особливості експлуатації СПП та недоліки в організації їх 

роботи. Особливості полягають в тому, що формування маршруту роботи СПП 

корелюється відповідно до формування маршрутів автомобільного транспорту; 

- встановлена принципова відмінність умов експлуатації 

спеціалізованих суден від роботи звичайних морських транспортних суден. 

Недоліки в організації експлуатації СПП, полягають в тому, що 40% часу рейсу 

припадає на рух суден, та 60% на стоянку під завантажувально-

розвантажувальними операціями; 

- визначені основні обмеження та фактори, що впливають на 

формування маршруту роботи суден постачання морських бурових платформ; 

- в якості критерію для вибору маршруту роботи спеціалізованих суден 

постачання при обслуговуванні морських бурильних платформ було визначено 

показник собівартості перевезень вантажів за добу. Це допомогло сформулювати 

основні положення по удосконаленню організації експлуатації СПП та 

сформувати варіанти маршрутів роботи суден постачання; 

- розроблені 39 варіанти маршруту роботи суден постачання при 

обслуговуванні МБП; 
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- удосконалено математичну модель обґрунтування структури флоту і 

формування плану роботи спеціалізованих суден постачання під час 

обслуговування морських бурових платформ, враховуючи бюджет часу в кожний 

інтервал часу, нерівномірність завантаження суден постачання у напрямках від / 

до бази та несприятливих погодних умов регіону. 

Виконані експериментальні розрахунки відповідно розробленої методології 

щодо вибору оптимальної схеми та маршруту роботи СПП при обслуговуванні 

трьох морських бурових платформ в шельфі Чорного моря. В результаті 

розрахунків найкращим маршрутом роботи СПП між базою в Чорноморську та 

трьома буровими платформами – Одеським, Безіменним та Галіценським, 

виявився маятниковий маршрут. Отриманий економічний ефект від роботи СПП 

по вибраному маршруту з найкращим варіантом збірно-розвізного маршруту 

склав близько 44 тис. дол. США. 

Для більшої кількості платформ були проведені експериментальні 

розрахунки математичної моделі, які дозволили підтвердити достовірність 

удосконаленої моделі та її придатність для вирішення практичних завдань, що 

було впроваджено в виробничу діяльність (див. Додаток Д-З). 

Окремі результати розділу: 

- знайшли відображення в матеріалах кафедральних науково-

дослідницьких тем ОНМУ (К 33-12 «Організація транспортного процесу та 

управління роботою флоту на міжнародному ринку транспортних послуг в умовах 

глобалізації міжнародного судноплавства», реєстраційний номер 0112U001850, К 

05-15 «Організація транспортного процесу та управління роботою флоту на ринку 

міжнародного судноплавства», реєстраційний номер 0115U003601; К 04-17 

«Проблеми розвитку морського транспорту і туризму», реєстраційний номер 

0118U0034692); 

- опубліковано в роботах [5, 8, 10-11, 15-16, 27] 
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ВИСНОВКИ 

 

 

У дисертаційній роботі вирішено наукове завдання, яке полягає в розробці 

теоретичних та методичних положень щодо експлуатації спеціалізованих суден в 

шельфах морів з метою підвищення ефективності їх експлуатації при 

транспортному обслуговуванні морських бурових платформ. Для вирішення 

основного наукового завдання та досягнення мети в роботі поставлено певні 

задачі, реалізація яких дозволила отримати наступні результати: 

В результаті рішення першої задачі встановлено, що попит на вуглеводні 

та розвиток морського нафтовидобутку стрімко зростає. Однак, в наукових 

роботах не достатньо уваги присвячено розробкам нових підходів щодо 

експлуатації спеціалізованих суден при транспортному обслуговуванні морських 

бурових платформ. 

В результаті рішення другої задачі розроблено:  

- концептуальну модель з організації видобутку і транспортування 

вуглеводнів, яка базується на системному підході та особливостях об’єкту 

дослідження; 

- імітаційну модель прийняття рішень щодо вибору способу 

транспортування вуглеводнів від морських бурових платформ до берегової 

інфраструктури, яка характеризує склад та послідовність операцій в процесі 

вибору способу доставки вуглеводнів та враховує відстань МБП від берега. 

Сформовано та обґрунтовано показник собівартості транспортування, як 

критерій для вибору способу транспортування вуглеводнів від морських бурових 

платформ до берегової інфраструктури, який дозволяє оцінити кожний спосіб 

доставки, залежно від відстані МБП від берега. Показник сформований для двох 

способів придбання морських транспортних засобів. 

Розроблено теоретичні та методичні положення щодо рівновигідності 

використання способів доставки вуглеводнів від морських бурових платформ до 

берегової інфраструктури, який дозволяє визначити області ефективної 
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використання трубопровідного, барже-буксирного способу доставки та шаттл-

танкерами, залежно відстані МБП від БІ. 

Подальшого розвитку набули: 

- класифікація суден промислового флоту, в якій визначені групи суден, що 

задіяні в транспортному процесі при виконанні основних етапів нафтогазової 

індустрії в шельфах морів, яка дозволяє застосовувати коректні методи їх 

експлуатації; 

- теоретичні та методичні положення щодо прийняття рішень з оцінки 

розливів нафти і нафтопродуктів, які дозволяють визначити ступінь можливості 

виникнення розливів нафти і нафтопродуктів залежно від чинників, що їх 

спричиняють та необхідність врахування витрат на утримання спеціалізованих 

суден з ліквідації розливів і засобів запобігання забрудненню. 

Систематизовано та доповнено перелік факторів, що впливають на процес 

транспортування вуглеводнів від місць видобутку до берегової інфраструктури, 

що дозволяє обґрунтувати спосіб доставки вуглеводнів. 

В результаті вирішення третьої задачі встановлено основні процеси і види 

операцій, які виконують спеціалізовані судна постачання морських бурових 

платформ, а також основні обмеження і фактори, що впливають на формування 

маршруту роботи суден постачання. Це дозволило визначити особливості 

експлуатації суден постачання та недоліки в організації їх роботи при 

обслуговуванні морських бурових платформ. 

Розроблено: 

- теоретичні положення щодо формування маршруту роботи 

спеціалізованих суден при обслуговуванні морських бурових платформ в 

шельфах морів; 

- теоретичні положення планування роботи спеціалізованих суден з 

урахуванням наступних обмежень: бюджету часу суден в кожен інтервал часу, 

попит на транспортне забезпечення для кожної платформи в кожний період часу, 

ефективність використання бюджету часу кожного судна в кожний період часу. 
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Удосконалено математичну модель обґрунтування структури флоту і 

формування плану роботи спеціалізованих суден постачання при обслуговуванні 

морських бурових платформ, яка дозволяє отримати структуру флоту в 

залежності від дальності розташування морських бурових платформ від берега 

для кожного періоду часу, враховуючи несприятливі погодні умови. 

Проведені експериментальні дослідження підтвердили адекватність 

запропонованих у роботі й доведених до практичної реалізації положень у 

виробничому об'єкті. 
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ДОДАТОК А 

 

Рисунок А.1 - Сейсмічне судно 

 

 

 

Рисунок А.2 – Визуалізація Multi Role Service/Support Vessels (MRSV) 
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Рисунок А.3 - Азимутальний буксир 

 

 

Рисунок А.4 - Jack up vessel – Самопідйомної офшорне судно 
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Рисунок А.5 - PSV (Platform Supply/Support Vessel) - Судно забезпечення 

нафтових платформ 

 

 

Рисунок А.6 - Судно забезпечення водолазних робіт DSV (Diving Support 

Vessel) 
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Рисунок А.7 - Бурове судно (drillship) - судно технічного флоту, призначене для 

буріння пошуково-розвідувальних свердловин 

 

 

Рисунок А.8 - Шаттл-танкер, танкер-човник, також званий «плавучим 

трубопроводом» (Floating Pipeline), служить для навантаження сирої нафти з 

нафтових платформ, або суден типу FPSO. 
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Рисунок А.9 - FPSO (floating production, storage, and offloading vessel) судно для 

видобутку, зберегання та відвантаження нафти 

 

 

Рисунок А.10 - Буксири для встановлення та обробки якорів / anchor 

handling tug supply vessels (AHTS). 
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Рисунок А.11 - Кабелеукладальники (cable vessels) 

 

 

 

Рисунок А.12 - Трубоукладальники / pipelay vessels 
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Рисунок А.13 - Швидкісне судно для доставки екіпажу (FAST CREW BOAT 

(FCB)) 

 

 

а) LNG    б) бункерна    в) LPG 

Рисунок А.14 – Типи барж для доставки вуглеводнів від МБП до БІ 
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ДОДАТОК Б 

 

Таблиця Б.1 - Розрахунок показників за варіантами розвезення постачання 

спеціалізованими суднами на морські бурові платформи в Чорному морі 

№ Варіант Qlт-мW  , т-км рL , км звl , км β  

1 1-2-3 83 350 175,50 125,50 0,72 

2 3-2-1 57 050 175,50 100,50 0,57 

3 1-3-2 81 600 177,00 122,00 0,69 

4 2-3-1 60 000 177,00 102,00 0,58 

5 3-1-2 71 050 183,50 128,50 0,70 

6 2-1-3 75 750 183,50 133,50 0,73 

 

Таблиця Б.2 - Розрахунок показників за варіантами розвезення постачання 

спеціалізованими суднами на морські бурові платформи в Азовському морі 

№ Варіант Qlт-мW  , т-км 
рL , км звl , км β  

1 1-2-3 63 900 168 128 0,76 

2 3-2-1 46 500 168 88 0,52 

3 1-3-2 83 900 240,5 168 0,70 

4 2-3-1 78 000 240,5 160,5 0,67 

5 3-1-2 50 000 167,5 95 0,57 

6 2-1-3 61 500 167,5 127,5 0,76 

 

Таблиця Б.3 - Показники роботи спеціалізованих суден при освоєнні 

вантажопотоку в Чорному морі 

Маятниковий маршрут рt , год. рn  
рейс

Q , т Ql , т-км 

1 2 3 4 5 

М: Б-1-Б 5,79 - 800 60 000 
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Продовження табл. Б.3 

1 2 3 4 5 

М2: Б-2-Б 4,25 - 800 44 000 

М3: Б-3-Б 3,86 - 800 40 000 

Всього по ОфС 13,9 1 2 400 144 000 

Всього по суднам 27,8 2 4 800 288 000 

 

Таблиця Б.4 - Результати розрахунку роботи спеціалізованих суден в 

Азовському морі 

Маятниковий маршрут рt , год. рn  
рейс

Q , т Ql , т-км 

М: Б-1-Б 5,8 - 600 48 000 

М2: Б-2-Б 5,2 - 600 43 500 

М3: Б-3-Б 2,9 - 600 24 000 

Всього по ОфС 13,8 1 1 800 115 500 

Всього по суднам 27,8 2 3 600 231 000 
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ДОДАТОК В 

Альтернативні варіанти роботи спеціалізованих суден 

Кільцевий розвізний маршрут 

 

1.           2.  

 

3.           4.  

 

5.            6.  
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7.             8.  

 

9.            10.  

 

11.            12.  
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Кільцевий збірниковий маршрут 

 

13.         14.  

 

15.         16.  

 

17.         18.  
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19.          20.  

 

21.        22.  

 

23.        24.  
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Розвізно-збірниковий маршрут 

 

25.             26.  

 

27.           28.  

 

29.           30.  
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31.            32.  

 

33.             34.  

 

35.              36.  
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Маятниковий розвізний маршрут 

 

37.  

  

Маятниковий збірниковий маршрут 

 

38.  

 

Маятниковий розвізно-збірниковий маршрут 

 

39.  
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ДОДАТОК Г 

Таблиця Г.1 - Характеристики альтернативних офшорних суден 

Характеристики Судно 1 Судно 2 Судно 3 

Вантажопідйомність jD , т 
1600 2100 2800 

Швидкість jV , вузл. 
12 12 12 

Добові витрати на ходу
х

jR , 

дол. США 

1000 1240 1410 

Добові витрати на 

стоянці
ст

jR , дол. США  

300 400 480 

Ставка тайм-чартерної 

оренди
тч

jR , дол. США /добу 

750 900 1000 

Доступна кількість для 

оренди, од 

3 3 3 

 

Вихідні дані для експериментальних розрахунків 

Таблиця Г.2 – Час рейсу 
i

jt
 по варіантам, діб 

Варіант Судно 1 Судно 2 Судно 3 

1 
1,9 2,1 2,4 

2 
1,3 1,45 1,7 

3 
1,2 1,35 1,6 

4 
1,4 1,55 1,8 

5 
0,8 0,9 1,1 

6 
0,7 0,8 1 

7 
0,7 0,8 1 
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Таблиця Г.3 – Структура часу рейсу по варіантам, діб  

Варіант Судно 1 Судно 2 Судно 3 

1

i

xt  1

i

стt  2

i

xt  2

i

стt  3

i

xt  3

i

стt  

1 1 0,9 1 1,1 1 1,4 

2 0,7 0,6 0,7 0,75 0,7 1 

3 0,6 0,6 0,6 0,75 0,6 1 

4 0,8 0,6 0,8 0,75 0,8 1 

5 0,5 0,3 0,5 0,4 0,5 0,6 

6 0,4 0,3 0,4 0,4 0,4 0,6 

7 0,4 0,3 0,4 0,4 0,4 0,6 

 

Таблиця Г.4 – Витрати 
i

jr
 по варіантам, дол. США 

Варіант Судно 1 Судно 2 Судно 3 

1 
1270 1680 2082 

2 
880 1168 1467 

3 
780 1044 1326 

4 
980 1292 1608 

5 
590 780 993 

6 
490 656 852 

7 
490 656 852 

 

Таблиця Г.5 – Характеристика попиту на обслуговування платформ в 

періоди 1,2,6t   

Платформа Мінімальне значення 

попиту 
minp

tQ
, тис.т

 

Максимальне значення 

попиту 
maxp

tQ
, тис.т

 

р=1 40 48 

р=2 50 60 

р=3 65 78 
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Таблиця Г.6 – Характеристика попиту на обслуговування платформ в 

періоди 3,4,5t   

Платформа Мінімальне значення попиту 

minp

tQ
, тис.т

 

Максимальне значення 

попиту 
maxp

tQ
 , тис.т

 

р=1 25 30 

р=2 30 36 

р=3 35 42 

 

Координатна форма запису Математичної моделі 

Цільова функція: 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 1 1 1 1 2 2 2 2 2

1 2 3 4 5 1 1 1 1 1 1

3 3 3 3 3 11 12 13 14 15 16

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

21 22 23 24 25 26 31 32 33 34 35 36

750 30 ( ) 900 30 ( )

1000 30 ( ) 1270 ( )

1680 ( ) 2082 ( )

x x x x x x

x x x x x x x x x x x x

         

    

             

              

             

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

11 12 13 14 15 16 21 22 23 24 25 26

2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3

31 32 33 34 35 36 11 12 13 14 15 16

3 3 3 3 3 3 3

21 22 23 24 25 26 31 3

880 ( ) 1168 ( )

1467 ( ) 780 ( )

1044 ( ) 1326 (

x x x x x x x x x x x x

x x x x x x x x x x x x

x x x x x x x x



              

              

          3 3 3 3 3

2 33 34 35 36

4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

11 12 13 14 15 16 21 22 23 24 25 26

4 4 4 4 4 4 5 5 5 5 5 5

31 32 33 34 35 36 11 12 13 14 15 16

5 5 5 5

21 22 23 24 2

)

980 ( ) 1292 ( )

1608 ( ) 590 ( )

780 (

x x x x

x x x x x x x x x x x x

x x x x x x x x x x x x

x x x x x

    

              

              

      5 5 5 5 5 5 5 5

5 26 31 32 33 34 35 36

6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6

11 12 13 14 15 16 21 22 23 24 25 26

6 6 6 6 6 6 7 7 7 7 7 7

31 32 33 34 35 36 11 12 13 14 15 16

21

) 993 ( )

490 ( ) 656 ( )

852 ( ) 490 ( )

656 (

x x x x x x x

x x x x x x x x x x x x

x x x x x x x x x x x x

x

        

              

              

  7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7

22 23 24 25 26 31 32 33 34 35 36) 852 ( )

min

x x x x x x x x x x x           



 

Обмеження за обсягом транспортної роботи (попиту) для кожної 

платформи: 

Перша платформа, перший період p=1, t=1 

1 2 4 5 1 2 4 5

11 11 11 11 21 21 21 21

1 2 4 5

31 31 31 31

40000 1600 ( ) 2100 ( )

2800 ( ) 48000

x x x x x x x x

x x x x
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Перша платформа, другий період
  

p=1, t=2
 

1 2 4 5 1 2 4 5

12 12 12 12 22 22 22 22

1 2 4 5

32 32 32 32

40000 1600 ( ) 2100 ( )

2800 ( ) 48000

x x x x x x x x

x x x x

          

     
 

Перша платформа, третій період p=1, t=3
 

1 2 4 5 1 2 4 5

13 13 13 13 23 23 23 23

1 2 4 5

33 33 33 33

25000 1600 ( ) 2100 ( )

2800 ( ) 30000

x x x x x x x x

x x x x

          

     
 

Перша платформа, четвертий період p=1, t=4
 

1 2 4 5 1 2 4 5

14 14 14 14 24 24 24 24

1 2 4 5

34 34 34 34

25000 1600 ( ) 2100 ( )

2800 ( ) 30000

x x x x x x x x

x x x x

          

       

Перша платформа, пятий період p=1, t=5
 

1 2 4 5 1 2 4 5

15 15 15 15 25 25 25 25

1 2 4 5

35 35 35 35

25000 1600 ( ) 2100 ( )

2800 ( ) 30000

x x x x x x x x

x x x x

          

       

Перша платформа, шостий період p=1, t=6
 

1 2 4 5 1 2 4 5

16 16 16 16 26 26 26 26

1 2 4 5

36 36 36 36

40000 1600 ( ) 2100 ( )

2800 ( ) 48000

x x x x x x x x

x x x x

          

     
 

Друга платформа, перший період p=2, t=1 

1 3 4 6 1 3 4 6

11 11 11 11 21 21 21 21

1 3 4 6

31 31 31 31

50000 1600 ( ) 2100 ( )

2800 ( ) 60000

x x x x x x x x

x x x x

          

     
 

Друга платформа, другий період
  
p=2, t=2

 

1 3 4 6 1 3 4 6

12 12 12 12 22 22 22 22

1 3 4 6

32 32 32 32

50000 1600 ( ) 2100 ( )

2800 ( ) 60000

x x x x x x x x

x x x x

          

     
 

Друга платформа, третій період
  

p=2, t=3
 

1 3 4 6 1 3 4 6

13 13 13 13 23 23 23 23

1 3 4 6

33 33 33 33

30000 1600 ( ) 2100 ( )

2800 ( ) 36000

x x x x x x x x

x x x x

          

     
 

Друга платформа, четвертий період
  

p=2, t=4
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1 3 4 6 1 3 4 6

14 14 14 14 24 24 24 24

1 3 4 6

34 34 34 34

30000 1600 ( ) 2100 ( )

2800 ( ) 36000

x x x x x x x x

x x x x

          

       

Друга платформа, пятий період
  

p=2, t=5
 

1 3 4 6 1 3 4 6

15 15 15 15 25 25 25 25

1 3 4 6

35 35 35 35

30000 1600 ( ) 2100 ( )

2800 ( ) 36000

x x x x x x x x

x x x x

          

       

Друга платформа, шостий період
  

p=2, t=6
 

1 3 4 6 1 3 4 6

16 16 16 16 26 26 26 26

1 3 4 6

36 36 36 36

50000 1600 ( ) 2100 ( )

2800 ( ) 60000

x x x x x x x x

x x x x

          

     
 

Третя платформа, перший період p=3, t=1 

1 2 3 7 1 2 3 7

11 11 11 11 21 21 21 21

1 2 3 7

31 31 31 31

65000 1600 ( ) 2100 ( )

2800 ( ) 78000

x x x x x x x x

x x x x

          

     
 

Третя платформа, другий період
  
p=3, t=2

 

1 2 3 7 1 2 3 7

12 12 12 12 22 22 22 22

1 2 3 7

32 32 32 32

65000 1600 ( ) 2100 ( )

2800 ( ) 78000

x x x x x x x x

x x x x

          

     
 

Третя платформа, третій період
  

p=3, t=3
 

1 2 3 7 1 2 3 7

13 13 13 13 23 23 23 23

1 2 3 7

33 33 33 33

35000 1600 ( ) 2100 ( )

2800 ( ) 42000

x x x x x x x x

x x x x

          

     
 

Третя платформа, четвертий період
  

p=3, t=4
 

1 2 3 7 1 2 3 7

14 14 14 14 24 24 24 24

1 2 3 7

34 34 34 34

35000 1600 ( ) 2100 ( )

2800 ( ) 42000

x x x x x x x x

x x x x

          

       

Третя платформа, пятий період
  

p=3, t=5
 

1 2 3 7 1 2 3 7

15 15 15 15 25 25 25 25

1 2 3 7

35 35 35 35

35000 1600 ( ) 2100 ( )

2800 ( ) 42000

x x x x x x x x

x x x x

          

       

Третя платформа, шостий період
  
p=3, t=6
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1 2 3 7 1 2 3 7

16 16 16 16 26 26 26 26

1 2 3 7

36 36 36 36

65000 1600 ( ) 2100 ( )

2800 ( ) 78000

x x x x x x x x

x x x x

          

     
 

 

Обмеження по бюджету часу суден: 

для першого судна j=1 

1 2 3 4 5 6 7

1 1 1 1 1 1 1

1

1,9 1,3 1,2 1,4 0,8 0,7 0,7

28 , 1,

t t t t t t t

t

x x x x x x x

t T

             

  
  

для другого судна
  

j=2 

1 2 3 4 5 6 7

2 2 2 2 2 2 2

2

2,1 1,45 1,35 1,55 0,9 0,8 0,8

28 , 1,

t t t t t t t

t

x x x x x x x

t T

             

  

         для третього судна
  

j=3 

1 2 3 4 5 6 7

3 3 3 3 3 3 3

3

2,4 1,7 1,6 1,8 1,1 1 1

28 , 1,

t t t t t t t

t

x x x x x x x

t T

             

  
 

 

Обмеження за кількістю доступних для оренди спеціалізованих суден 

постачання в кожен проміжок часу: 

3, 1,3, 1,6t

j j t   
 

Обмеження на значення параметрів управління: 

0, 0, 1,7, 1,3, 1,6t i

j jtZ х Z i j t        
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Рисунок Г.1 – Вихідні дані для оптимізації 
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Рисунок Г.2 – Введення параметрів моделі 
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Рисунок Г.3 – Результати оптимізації
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Таблиця Г.7 – Значення параметрів управління, відповідні оптимального 

значення цільової функції 

Структура флота, переменные

время 1 2 3 4 5 6

v1= 1 1 0 0 0 1

v2= 0 1 0 0 0 1

v3= 1 0 1 1 1 0

Распределение судов, переменные

судно 1

время 1 2 3 4 5 6

схема 1 0 0 0 0 0 0

схема 2 3 7 0 0 0 7

схема 3 16 16 0 0 0 16

схема 4 0 0 0 0 0 0

схема 5 0 0 0 0 0 0

схема 6 0 0 0 0 0 0

схема 7 0 0 0 0 0 0

судно 2

время 1 2 3 4 5 6

схема 1 0 12 0 0 0 12

схема 2 0 2 0 0 0 2

схема 3 0 0 0 0 0 0

схема 4 0 0 0 0 0 0

схема 5 0 0 0 0 0 0

схема 6 0 0 0 0 0 0

схема 7 0 0 0 0 0 0

судно 3

время 1 2 3 4 5 6

схема 1 9 0 7 7 7 0

схема 2 4 0 2 2 2 0

схема 3 0 0 4 4 4 0

схема 4 0 0 0 0 0 0

схема 5 0 0 0 0 0 0

схема 6 0 0 0 0 0 0

схема 7 0 0 0 0 0 0
 

 

 

 



 

 

208 

Оцінка економічної доцільності отриманого оптимального варіанту 

постачання видобувних платформ. 

 

Таблиця Г.8 - Час роботи суден, діб 

Час 1 2 3 4 5 6 

судно 1 22 28 0 0 0 28 

судно 2 0 27 0 0 0 27 

судно 3 28 0 26 26 26 0 

 

Для першого судна (j=1): 

7

1 1

1 22
0,785, 1

28

i i

t

i

t x

t






  


, 

7

1 1

1 28
1, 2

28

i i

t

i

t x

t






  


,
 

7

1 1

1 28
1, 6

28

i i

t

i

t x

t






  


. 

Для другого судна (j=2): 

2 2

1 27
0,964, 2,6

28

n
i i

t

i

t x

t






  


, 

Для третього судна (j=3): 

7

3 3

1 28
1, 1

28

i i

t

i

t x

t






  


, 
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7

3 3

1 26
0,928, 3,4,5

28

i i

t

i

t x

t






  


. 

 

Вихідні дані для проведення експериментальних розрахунків з урахуванням 

поправочного коефіцієнта на погодні умови 

 

Таблиця Г.9 - Структура часу рейсу за варіантами з урахуванням 

поправочного коефіцієнта до ходового і стоянкового часу, діб 

Варіант Судно 1 Судно 2 Судно 3 

1

i

xt  1

i

стt  2

i

xt  2

i

стt  3

i

xt  3

i

стt  

1 
1,1 0,99 1,1 1,21 1,1 1,54 

2 
0,77 0,66 0,77 0,825 0,77 1,1 

3 
0,66 0,66 0,66 0,825 0,66 1,1 

4 
0,88 0,66 0,88 0,825 0,88 1,1 

5 
0,55 0,33 0,55 0,44 0,55 0,66 

6 
0,44 0,33 0,44 0,44 0,44 0,66 

7 
0,44 0,33 0,44 0,44 0,44 0,66 

 

Таблиця Г.10 – Час рейсу за варіантами з урахуванням поправочного 

коефіцієнта, діб 

Варіант Судно 1 Судно 2 Судно 3 

1 
2,09 2,31 2,64 

2 
1,43 1,595 1,87 

3 
1,32 1,485 1,76 

4 
1,54 1,705 1,98 

5 
0,88 0,99 1,21 

6 
0,77 0,88 1,1 

7 
0,77 0,88 1,1 
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Таблиця Г.11 – Витрати за варіантами з урахуванням збільшення часу рейсу, 

дол. США 

Варіант Судно 1 Судно 2 Судно 3 

1 
1397 1848 2290 

2 
968 1285 1614 

3 
858 1148 1459 

4 
1078 1421 1769 

5 
649 858 1092 

6 
539 722 937 

7 
539 722 937 

 

Таблиця Г.12 - Значення параметрів управління, відповідні оптимального 

значення цільової функції з урахуванням можливого негативного впливу 

погодних умов 

Структура флота, переменные

время 1 2 3 4 5 6

v1= 0 0 2 2 2 0

v2= 1 1 0 0 0 1

v3= 1 1 0 0 0 1

Распределение судов, переменные

судно 1

время 1 2 3 4 5 6

схема 1 0 0 13 13 13 0

схема 2 0 0 3 3 3 0

схема 3 0 0 6 6 6 0

схема 4 0 0 0 0 0 0

схема 5 0 0 0 0 0 0

схема 6 0 0 0 0 0 0

схема 7 0 0 0 0 0 0

судно 2

время 1 2 3 4 5 6

схема 1 0 0 0 0 0 0

схема 2 4 4 0 0 0 4

схема 3 12 12 0 0 0 12

схема 4 0 0 0 0 0 0

схема 5 0 0 0 0 0 0

схема 6 0 0 0 0 0 0

схема 7 0 0 0 0 0 0

судно 3

время 1 2 3 4 5 6

схема 1 9 9 0 0 0 9

схема 2 2 2 0 0 0 2

схема 3 0 0 0 0 0 0

схема 4 0 0 0 0 0 0

схема 5 0 0 0 0 0 0

схема 6 0 0 0 0 0 0

схема 7 0 0 0 0 0 0
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Продовження табл. Г.12 

Структура флота, переменные

время 1 2 3 4 5 6

v1= 0 0 2 2 2 0

v2= 1 1 0 0 0 1

v3= 1 1 0 0 0 1

Распределение судов, переменные

судно 1

время 1 2 3 4 5 6

схема 1 0 0 13 13 13 0

схема 2 0 0 3 3 3 0

схема 3 0 0 6 6 6 0

схема 4 0 0 0 0 0 0

схема 5 0 0 0 0 0 0

схема 6 0 0 0 0 0 0

схема 7 0 0 0 0 0 0

судно 2

время 1 2 3 4 5 6

схема 1 0 0 0 0 0 0

схема 2 4 4 0 0 0 4

схема 3 12 12 0 0 0 12

схема 4 0 0 0 0 0 0

схема 5 0 0 0 0 0 0

схема 6 0 0 0 0 0 0

схема 7 0 0 0 0 0 0

судно 3

время 1 2 3 4 5 6

схема 1 9 9 0 0 0 9

схема 2 2 2 0 0 0 2

схема 3 0 0 0 0 0 0

схема 4 0 0 0 0 0 0

схема 5 0 0 0 0 0 0

схема 6 0 0 0 0 0 0

схема 7 0 0 0 0 0 0  

 

Аналіз ефективності використання бюджету часу суден з урахуванням 

впливу погодних умов 

 

Таблиця Г.13 - Час роботи суден з урахуванням впливу погодних умов, діб 

Час 1 2 3 4 5 6 

судно 1 0 0 39 39 39 0 

судно 2 24 24 0 0 0 24 

судно 3 28 28 0 0 0 28 

 

Для першого судна (j=1): 

7

1 1

1 39
0,696, 3,4,5

56

i i

t

i

t x

t






  


  , 
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Для другого судна (j=2): 

2 2

1 24
0,857, 1,2,6

28

n
i i

t

i

t x

t






  


  , 

Для третього судна (j=3): 

7

3 3

1 28
1, 1,2,6.

28

i i

t

i

t x

t






  


  , 

 

Таблиця Г.14 – Оптимальний план при зменшенні відстані від бази на 50 км 

Структура флота, переменные

время 1 2 3 4 5 6

v1= 2 2 0 0 0 2

v2= 0 0 1 1 1 0

v3= 0 0 0 0 0 0

Распределение судов, переменные

судно 1

время 1 2 3 4 5 6

схема 1 0 0 0 0 0 0

схема 2 0 0 0 0 0 0

схема 3 0 0 0 0 0 0

схема 4 0 0 0 0 0 0

схема 5 25 25 0 0 0 25

схема 6 31 31 0 0 0 31

схема 7 41 41 0 0 0 41

судно 2

время 1 2 3 4 5 6

схема 1 0 0 0 0 0 0

схема 2 0 0 12 12 12 0

схема 3 0 0 5 5 5 0

схема 4 0 0 0 0 0 0

схема 5 0 0 0 0 0 0

схема 6 0 0 10 10 10 0

схема 7 0 0 0 0 0 0  
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Таблиця Г.15 – Оптимальний план при зменшенні відстані від бази на 90 км 

Структура флота, переменные

время 1 2 3 4 5 6

v1= 2 2 1 1 1 2

v2= 0 0 0 0 0 0

v3= 0 0 0 0 0 0

Распределение судов, переменные

судно 1

время 1 2 3 4 5 6

схема 1 0 0 0 0 0 0

схема 2 0 0 0 0 0 0

схема 3 0 0 0 0 0 0

схема 4 0 0 0 0 0 0

схема 5 25 25 16 16 16 25

схема 6 31 31 19 19 19 31

схема 7 41 41 22 22 22 41  
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