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Оптимизация расположения помещений  
в надстройке грузового судна 

Аннотация. При проектировании грузового судна одна из решаемых задач – увеличение объемов, вы-
деляемых под размещение груза. На судне внутреннего и смешанного (река-море) плавания имеющем 
жёсткие ограничения по всем главным размерениям, добиться расширения грузовой зоны можно 
только путем снижения площадей, выделяемых на служебные и жилые нужды. Последнее требует про-
ектирования компактной надстройки, чего можно добиться применением оптимизации и решения так 
называемой «задачи о рюкзаке». Однако нахождение в течение длительного времени человека внутри 
надстройки как в жилых, так и служебных помещениях требует соблюдения широкого спектра различ-
ных норм, одной из которых является обеспечение безопасной эвакуации экипажа, находящегося на 
посту управления или в зонах отдыха. В статье приведена общая математическая модель и адаптация 
генетического алгоритма для задачи оптимизации компоновки помещений в надстройке грузового 
судна по двум критериям – площадь и время эвакуации. Приведены результаты её реализации и срав-
нения с размещением помещений на реальном судне. 
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Введение 

Одним из этапов проектирования грузового судна на начальных стадиях является разра-
ботка компоновки помещений, которая сводится к решению трёх взаимосвязанных задач: 

- компактное размещение помещений в целях снижения занимаемых площадей и повы-
шения полезных пространств под размещение грузов и механизмов; 

- обеспечение требований нормативных документов для безопасной эксплуатации судна; 
- повышение качества условий труда и отдыха членов экипажа. 
Принятые решения оказывают в дальнейшем влияние как на мореходные качества 

судна (остойчивость, непотопляемость), так и безопасность судна через обеспечение возмож-
ности эвакуации экипажа в случае аварии [6, 9, 10]. 

При традиционных подходах к решению указанных задач проектанту приходится ори-
ентироваться на собственный опыт, данные по судам-прототипам, хорошо зарекомендовав-
шим себя в эксплуатации, и на пожелания заказчика. Эти обстоятельства могут противоречить 
как друг другу, так и нормативным требованиям к надстройке. 

Таким образом, необходима методика, обеспечивающая рациональное решение компо-
новочной задачи, которое может быть реализовано с использованием аппарата математиче-
ского моделирования. 
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Материалы и методы 

Проектирование внутренней структуры надстройки начинается с описания техниче-
ского задания вектором  p

C c , p P , элементы которого означают качественные и количе-
ственные требования к расположению помещений в надстройке. 

В ходе разработки проекта определяется вектор оптимизируемых параметров  iX x , 

i I , где I – множество элементов и характеристик надстройки, определяемых в задаче про-
ектирования. Математическая задача заключается в отыскании такого вектора X, отвечающего 
заданным ограничениям в виде равенств 1S и неравенств 2S  ( 1 2S S S ), чтобы некоторая 
функция цели  ,f C X  достигала экстремума, то есть в наиболее общем случае [1]: 

 1 2, ,..., pC c c c ; 

 1,..., , ,...i n n NX x x x x ; 

   
min maxi i ix x x  , 1,...,i n  

i y
x x , 1,...,i n N  ; 

   ,s sg C X b C , 
1s S  ; (1) 

   ,s sg C X b C ,
2s S  ; 

   ,r rq C X Q C , r R ; 

 0,1ry  ; 

 ,f C X extr . 

где n – непрерывные компоненты вектора варьируемых параметров; 
N – дискретные компоненты вектора X; 

yx – матрица допустимых значений дискретных компонентов вектора X; 

rQ – требования логических условий. 
В теории проектирования доминирующим средством формализации знаний об изделии 

является его математическая модель. Алгоритмы оптимизации являются средством обработки 
этих знаний. Определение математической модели базируется на представлении и анализе 
надстройки как сложной системы. Надстройка интерпретируется как алгебраическая система 
 , ,A M R P , где M – множество элементов системы, R – множество взаимосвязей между эле-

ментами системы и P – множество свойств системы. Система  ' ', ', 'A M R P  является моделью 
системы A, исследовав которую, можно получить свойства P исходной системы. 

Формализовать математическую модель A’ применительно к надстройке грузового 
судна можно следующим образом: 

'M  – множество переменных, описывающих состав самих помещений и их совместное 
расположение; 

'R  – вектор, представляющий собой функции и математические операторы, в том 
числе логические, описывающие взаимное расположение помещений внутри надстройки; 

'P  – множество оценок качества модели надстройки. 
Размещение помещений относятся к типу NP-трудных задач, схожих по своей струк-

туре с задачами об оптимальном раскрое и «задачей о рюкзаке», решаемых эвристическими 
методами, среди которых хорошо себя зарекомендовала группа генетических алгоритмов [8]. 
Подход, основанный на теории эволюции, включил её определения в свою терминологию ма-
тематического анализа и в рассматриваемой задаче имеет следующую формулировку: пусть 
некоторое решение общего расположения помещений внутри надстройки (особь) может быть 
описано вектором hv (хромосомой): 
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 1 1 2 2, , , ,... ,h np npv a b a b a b , (2) 

где ia  или ib  – ген – признак решения для i-го помещения; 
np – общее число помещений; 

1 2, ,...
np

a a a  – номер узла, в котором располагается i-е помещение; 

1 2, ,...
np

b b b  – признак поворота помещения в ia -м узле. 
Размещение помещения осуществляется по математической модели, имеющей подроб-

ное описание в [5]. 
Набор нескольких решений представляет собой популяцию особей: 

 hV v , (3) 

где 1,2,...h ps , 

ps  – число особей (число вариантов внутреннего расположения помещений) в популяции.  
В дальнейшем рассматривается блок-схема эволюционного процесса популяции 

(рис. 1). 
 

 
Рис. 1. Схема адаптации генетического алгоритма  

для задачи оптимизации расположения помещений внутри надстройки грузового судна 

Исходные хромосомы генерируются случайным образом из числа допустимых реше-
ний как реализация математической модели и алгоритма (рис. 2). Размещение помещений, со-
став и размеры которых составляют исходные данные в виде массивов их длины (lp), ширины 
(bp), типа (shp), количества членов экипажа и их нахождение по помещениям перед эвакуа-
цией (nk), ширина проходов и коридоров (bk) [4], выполняется на j-м ярусе в надстройке раз-
мером Li×Bi [5], длиной и шириной не более заданных. 

После формирования исходной популяции (блок 2, рис. 1) производится отбор наибо-
лее качественных хромосом для формирования родителей (блок 3, рис. 1) – наиболее пред-
почтительных схем компоновки помещений, отвечающего лучшему значению  аддитивного 
критерия: 

1 2 min
y э

н

S t
K d d

LB t
   , (4) 

где 1 2,d d  – весовые коэффициенты; 

Не выполняется 

1. Начало 

2. Формирование начальной популяции 

3. Отбор особей родителей 

4. Скрещивание особей 

5. Мутация новых особей 

6. Формирование новой популяции 

7. Сокращение популяции до исход-
ного размера  

9. Поиск наилучшей особи в конечной 
популяции 

10. Конец 

Выполняется 

8. Критерий оста-
новки алгоритма 
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y
S  – суммарная площадь надстройки при полученном расположении помещений; 

эt  – время эвакуации экипажа из надстройки при полученном расположении помещений; 

нt  – нормировочное время, принятое в модели как время, затрачиваемое одним челове-
ком на преодоление расстояния, равного длине надстройки; 

LB  – максимальные размеры надстройки. 
 

 

Рис. 2. Алгоритм проектирования расположения помещений в надстройке 

На практике для выбора родителей с различными критериями приспособленности 𝐾𝑗 
большое распространение получил подход, называемый «колесо рулетки» [3]. Согласно этому 
подходу, отбор осуществляется на основе некоторой функции распределения, которая стро-
ится пропорционально вычисленным функциям соответствия сгенерированных вариантов-

хромосом: 
1. Вычисляется общая функция соответствия популяции по формуле 

1,
1

min
ps

h j
j ps

h

F K K




     . (5) 

2. Вычисляется вероятность отбора для каждой хромосомы: 

1,
min

, 1,2..
h j

j ps

h

K K
p где h ps

F




  . (6) 

3. Вычисляется совокупная вероятность: 

1

, 1,2..
h

h j

j

q p где h ps


  . (7) 

4. Генерируется случайное число r из интервала [0,1]. 
 

Да 

Да 

Нет 

Начало 

1 Исходные данные 

8 Размещение 
возможно 

Конец 

2 Формирования массива 
областей  

5 Формирования базовых точек 
для первого помещения на ярусе 

6 Перебор 
помещений 

7 Выбор базовой точки 
для помещения 

9 Формирования  
базовых точек для i-ого 

помещения 

3 Перебор 
ярусов 

4 ∑(lp×bp)≤Li×Bi 

3 

Нет 
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5. Формируем новую популяцию из наиболее сильных хромосом. Для этого выбираем 
1 хромосому, если 1r q , иначе выбираем h-ю хромосому hv  из интервала 2 h ps  , такую, 
чтобы 1h hq r q   . 

На данном этапе особи со слабым генотипом будут отсеяны и, соответственно, их ген 
не будет использован на дальнейших итерациях, а новую популяцию обозначим 'hv . 

Скрещивание особей (блок 4, рис. 1) выполняется с заданной вероятностью скрещива-
ния сркq в следующей последовательности: 

1. Случайным образом с вероятностью сркq выбираются две хромосомы. Обозначим их 
' I

h
v и ' II

h
v , которые будут записаны в виде генотипа 

 1 1 2 2' , , , ,... ,I I I I I I I

h np npv a b a b a b  (8) 

и 

 1 1 2 2' , , , ,... ,II II II II II II II

h np npv a b a b a b . (9) 

2. Генерируется случайное число r из интервала [1, 1np  ], которое определяет точку 
скрещивания, то есть номер гена, после которого произойдёт их обмен.  

3. Из двух хромосом родителей ' I

h
v и ' II

h
v  получаем два новых генотипа: 

 1 1 2 2 1 1'' , , , ,... , , , ,... ,I I I I I I I II II II II

h r r r r np npv a b a b a b a b a b  , (10) 

 1 1 2 2 1 1'' , , , ,... , , , ,... ,II II II II II II II I I I I

h r r r r np npv a b a b a b a b a b  . (11) 

Для снижения скатывания алгоритма в локальный экстремум и повышения скорости схо-
димости применяется мутация хромосом (блок 5, рис. 1) – изменение планировки надстрой- 

ки случайной сменой либо узла расположения помещения или его ориентации в пространстве. 

В блоке 6 образуется новая большая популяция  ' , ''h hV v v  размерностью 2 ps , кото-
рая в результате обычного выбора наиболее приспособленных особей в блоке 7 усекается до 
начального размера. В случае, если в конечной популяции доля одинаковых особей ( остq ) больше 
или равна нормативному значению, то планировка с экстремальным критерием эффективности 
является решением задачи (блок 9). Иначе решение переходит на следующую итерацию в блок 3. 

Адаптация генетического алгоритма применительно к задаче с целочисленными ге-
нами, характеризующими номер узла и ориентацию помещения в нём, позволила разработать 
программное обеспечение для оптимизации внутренней компоновки надстройки грузового 
судна (рис. 3). 

 

 

Рис. 3. Окно ввода исходных данных для оптимизации помещений надстройки 
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Результаты 

Для практического использования в исследовательском или реальном проектировании 
математической модели, алгоритма и программного обеспечения необходима оценка адекват-
ности, чувствительности и устойчивости разработанной методики. 

Мерой адекватности модели сложной системы, по которой можно судить о возможно-
сти её использования в научной практике, служит соответствие между информацией, получа-
емой от этой модели и от реального объекта [7]. В то же время, учитывая множество факторов, 
влияющих на расположение помещений внутри надстройки (пожелания заказчика по составу 
помещений, рекомендации представителей предполагаемого экипажа, опыт эксплуатации по-
добных надстроек), под адекватностью так же можно понимать соответствие конечной ком-
поновки требованиям нормативных документов и здравому смыслу.  

 

  

Рис. 4. Типовое расположение помещений в надстройке наливного судна.  
Планировка помещений:  

а – на главной палубе; б – на палубе юта; в – на второй палубе; на палубе ходового мостика 

Таблица 1 
Состав помещений в надстройке 

 

№ 

пп. 
Помещение Длина, м Ширина, м 

 

№ 

пп. 
Помещение Длина, м Ширина, м 

1 Ярус 1 17,6 16,6 2.6 Канцелярия 4,90 2,70 

1.1 Туалет 1,15 1,35 2.7 Каюта 3 4,95 3,00 

1.2 Трап на второй ярус 2,00 1,00 3 Ярус 3 8,8 16,6 

1.3 Каюткомпания 8,80 4,50 3.1 Туалет 1,15 1,35 

1.4 Спорткаюта 5,50 4,50 3.2 Трап со второго 
яруса / трап на 
четвёртый ярус

2,00 1,00 

1.5 Камбуз 5,55 4,45 3.3 Каюта 1 3,80 2,90 

1.6 Прачечная 3,67 5,45 3.4 Каюта 2 3,80 2,90 

1.7 Электроаппаратная 3,67 5,45 3.5 Каюта 3 3,80 2,90 

1.8 Провизионная 
кладовая

3,30 3,00 3.6 Каюта 4 3,80 2,90 

1.9 ЗИП 2,15 4,57 3.7 Каюта 5 3,80 2,70 

1.1 АСИ 3,30 2,30 3.8 Каюта 6 3,80 2,70 

1.1 Вентиляторная 2,80 2,27 3.9 Каюта 7 3,80 2,70 

1.1 Прозодежды 1,70 3,40 3.10 Каюта 8 3,80 2,60 

1.1 Провизионная 
кладовая

3,30 1,40 3.11 Каюта 9 3,80 2,60 

1.1 Трап из машинного 
отделения

2,00 1,00 3.12 Каюта 10 3,80 2,40 

2 Ярус 2 8,8 13,1 3.13 Кондиционер 3,50 2,40 

2.1 Туалет 1,15 1,35 4 Ярус 4 8,8 16,6 

2.2 Трап с первого яруса/ 
трап на третий ярус

2,00 1,00 4.1 Трап  
с третьего яруса

2,00 1,00 

2.3 Аварийная 5,00 3,30 4.2 Рубка 4,30 16,60 

2.4 Каюта 1 6,65 3,80 4.3 Аппаратная 2,10 2,30 

2.5 Каюта 2 6,65 3,80 4.4 Трансляторная 2,10 2,30 

За эталонную планировку примем надстройку нефтеналивного судна смешанного (ре-
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ка-море) плавания (рис. 4) с составом помещений, приведённых в табл. 1. Габаритные размеры 
первого яруса: длина – 17,6 м, ширина – 16,6 м, проходы – от 0,9 до 1,1 м. На втором ярусе по 
бортам имеется потопчина шириной 1,75 м, первый, третий и четвёртый ярусы располагаются 
от борта до борта. Длина ярусов выше первого ограничена – 8,8 м. 

Несмотря на незначительные различия в геометрии помещений по результатам опти-
мизации общего расположения помещений внутри надстройки (рис. 5), автоматизированная 
планировка близка к геометрии «эталонного» судна. Наличие «незаполненного» простран-
ства на первом ярусе объясняется невключением в состав исходных данных румпельного по-
мещения и шахт, которые на последующих ярусах располагаются отдельно от основной 
надстройки. Таким образом, можно сделать вывод об адекватности разработанной математи-
ческой модели и возможности её применения для обоснования положения помещений внутри 
надстройки судна. 

   

Рис. 5. Результаты реализации предложенного алгоритма 

Устойчивость математической модели характеризуется сохранением её адекватности 
при случайных отклонениях внутренних и внешних факторов [2]. Генетический алгоритм оп-
тимизации надстройки основан на генерации случайной начальной популяции. То есть изме-
нение начальной популяции можно рассматривать как отклонение внешних факторов, а от-
клонение внутренних факторов можно отследить изменением вероятностей скрещивания и 
мутации генов (табл. 2). Анализ результатов таблицы показывает, что критерий оптимально-
сти надстройки во всех случаях равен 0,31. Полученные при этом различия в расположении 
помещений незначительны и относятся к помещениям малой площади, которые «укладыва-
ются» во все возможные пустоты на палубе яруса. Перераспределение кают с близкими раз-
мерами также не изменяет общей геометрии. Это позволяет констатировать устойчивость ма-
тематической модели к случайному изменению внешних и внутренних факторов. 

Таблица 2 

Исследование устойчивости модели 
 

Характеристика 
Варианты 

1 2 3 4 

Число особей 40 40 40 20 

Вероятность мутации особи 0,2 0,2 0,8 0,2 

Вероятность мутации гена 0,2 0,2 0,5 0,2 

Вероятность скрещивания 0,8 0,8 0,5 0,8 

Критерий оптимальности 0,31 0,31 0,31 0,31 

 

Чувствительность математической модели к изменению исходных данных определяет 
направление и скорость изменения критерия оптимизации [2]. Исходными данными, которые 
могут существенно влиятьна критерии эффективности, являются габариты надстройки, схема 
яруса и размеры самих помещений. Для рассматриваемой надстройки «эталонного» наливного 
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судна, имеющей высокую плотность размещения помещений и ограничений по их расположе-
нию, не представляется возможным рассмотреть иные варианты схем ярусов и возможности 
по увеличению площадей.  

Анализ влияния уменьшения площадей всех помещений на 10% и отсутствия помеще-
ний с заданным положением в надстройке (например, трапов или шахт) показал изменения как 
общей компоновки, так и критерия эффективности, что означает наличие чувствительности 
математической модели к изменению исходных данных. 

Обсуждение 

Результаты численного эксперимента показывают, что изменение размеров помеще-
ний, внутренней схемы организации ярусов и наличие (или отсутствие) объектов с жёсткой 
фиксацией по положению внутри надстройки оказывает влияние как на численный коэффи-
циент эффективности, так и на фактическое их расположение. 

Уменьшение площади помещений позволяет скомпоновать надстройку меньших раз-
меров, разместив ближе друг к другу точки, откуда происходит эвакуация, и точку сбора эки-
пажа, что, ожидаемо, понижает критерий эффективности. 

Отсутствие постоянных помещений привело к расстановке помещений у внешних гра-
ниц надстройки и повышению критерия эффективности, что свидетельствует о стремлении 
математической модели и алгоритма увеличивать число помещений с возможностью доступа 
с открытой палубы и наличия естественной освещённости. 

Компоновка помещений без фиксации по положению на первом ярусе трапа и обще-
ственного санитарного блока показала формирование более удлинённой надстройки, что 
также характерно для выбранной схемы её структуры. 

Из выполненных расчётов можно сформулировать ряд рекомендаций для проектирова-
ния с применением разработанной математической модели: 

- для получения плотной планировки целесообразно ограничивать пространства для 
размещения помещений; 

- схема областей внутри надстройки должна соответствовать предполагаемому ре-
зультату. 

- объекты, обязательные к размещению (трапы, санузлы, помещения кондиционеров), 
должны иметь жёсткую привязку и размещаться не в оптимизационном цикле, а конструкто-
ром вручную, аналогичное относиться и к ряду возможных результатов, неполно отражающих 
требованиям взаимного расположения помещения. 

Также анализ результатов расчёта по математической модели и алгоритму позволяет 
сделать выводы что задача «чистой» оптимизации помещений с точки зрения минимума зани-
маемой площади не актуальна. Более эффективная минимизация площади может быть достиг-
нута за счёт уменьшения размеров самих помещений, а не их компактного расположения. Сле-
довательно, в качестве критерия эффективности допустимо принимать только затрачиваемое 
время на эвакуацию, что повысит скорость сходимости алгоритма оптимизации. 

Выводы 

Разработанная методика автоматизированного оптимизационного проектирования 
надстройки грузового судна смешанного (река-море) плавания, реализованная в виде матема-
тической модели, алгоритма и программы позволили провести исследования полноты компо-
новки для надстройки судна типа «Волго-дон-макс». Полученные результаты близки по форме 
к типовой надстройке, что говорит о возможности применения разработанной методике как 
для задач исследовательского проектирования, так и для этапа эскизного проектирования, ко-
гда решаются вопросы общего расположения. При незначительной доработке алгоритма он 
может быть использован для оптимизации надстроек пассажирских судов и судов специаль-
ного назначения, например, спасательных, для которых снижение времени эвакуации в случае 
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чрезвычайного происшествия, вследствие большего числа людей и меньшей их подготовлен-
ности к действиям по эвакуации, позволит качественно повысить безопасность. 
 
Заявленный вклад авторов: все авторы сделали эквивалентный вклад в подготовку публикации. 
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achieved by using optimization and solving the so-called "backpack problem". However, the presence of a 

person inside the superstructure for a long time, both in residential and office premises, requires compliance 

with a wide range of different standards, one of which is to ensure the safe evacuation of the crew at the control 

post or in recreation areas. The article presents a general mathematical model and adaptation of a genetic 

algorithm for the task of optimizing the layout of rooms in the superstructure of a cargo ship according to two 

criteria – the area and time of evacuation, the results of its implementation and comparison with the placement 

of rooms on a real ship. 
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