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Анотація
Вступ. Світовий круїзний ринок демонструє впевнене зростання. Це спо-

нукає судноплавні компанії розробляти та реалізовувати стратегії щодо збіль-
шення пасажиромісткості флоту, однією з яких є модернізація наявних суден. 
Метою дослідження є створення математичної моделі визначення розмірів і 
пасажиромісткості шляхом додавання додаткової секції в модельному перерізі 
судна. Результати. У роботі запропоновано вирішення проблеми визначення 
оптимального розміру додаткової секції, що є складовою частиною модернізації 
пасажирських лайнерів. Основною метою модернізації є підвищення конкурен-
тоспроможності судноплавної компанії. У зв’язку із цим проведено ретельний 
аналіз стану круїзного ринку, за результатами якого виявлено сталу динаміку 
його зростання. Обґрунтовано доцільність модернізації пасажирських суден як 
засобу оновлення флоту компанії. Визначено показники, що впливають на кон-
курентоспроможність судноплавної компанії, які пропонується формулювати 
з огляду на технічні та економічні показники конкретного судна, визначені на 
етапах проєктування й експлуатації. Здійснено оцінку факторів, що характери-
зують стан та основні тренди розвитку світового пасажирського флоту, кіль-
кість перевезених пасажирів, загальну характеристику пасажирського флоту 
(водотоннажність і пасажиромісткість), усереднену вартість спорудження 
лайнерів та основні тенденції щодо їх зростання. Розглянуто основні стратегії 
розвитку круїзних компаній, при цьому особливу увагу приділено модернізації 
як системному процесу вдосконалення, підвищення ринкової конкурентоздат-
ності круїзних суден шляхом застосування проєктно-конструкторських, тех-
нологічних і фінансово-економічних заходів та процедур. Проведено комплек-
сну оцінку факторів конкурентоспроможності флоту круїзних компаній, що є 
підґрунтям для проведення їх модернізації. Ці фактори включають технічні й 
економічні аспекти, аналіз яких дасть змогу комплексно оцінити напрям здій-
снення модернізації. У морській індустрії є декілька підходів до модернізації: 
реновація, переобладнання, модернізація суднової енергетичної установки. 
У статті розглядається застосування переобладнання зі збільшенням розміру 
(водотоннажності) шляхом виготовлення та встановлення додаткової секції 
по мідель-шпангоуту. Визначення оптимальних розмірів (пасажиромісткості) 
цієї вставки становить основне завдання роботи. Для цього отримано рівнян-
ня для визначення ефекту (прибутку) від модернізації, яке прийнято за цільо-
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ву функцію. Як обмеження застосовано рівняння щодо вартості модернізації, 
установки нового обладнання, операційних витрат, міцності корпусу з дотри-
манням вимог класифікаційних товариств. Висновки. У роботі запропоновано 
модель проведення розмірної модернізації круїзного судна з визначенням довжи-
ни додаткової секції за критерієм забезпечення найбільшої прибутковості.

Ключові слова: пасажирські судна, модернізація, додаткова секція, оптиміза-
ція, обмеження, критерії.
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Summary
Introduction. The world cruise market is showing steady growth. This encourages 

shipping companies to develop and implement strategies to increase the passenger 
capacity of the fleet, one of which is the modernization of existing vessels. The aim of the 
study is to create a mathematical model for determining the size and passenger capacity 
by adding an additional section in the model section of the ship. Results. The paper 
proposes a solution to the problem of determining the optimal size of the additional 
section, which is part of the modernization of passenger liners. The main purpose of 
modernization is to increase the competitiveness of the shipping company. As a result, a 
thorough analysis of the state of the cruise market was carried out, as a result of which 
the dynamics of its growth was revealed. The expediency of modernization of passenger 
ships as a means of renewing the company’s fleet is substantiated. The indicators 
influencing the competitiveness of the shipping company are determined, which are 
proposed to be formulated based on the technical and economic indicators of a particular 
vessel, determined at the stages of design and operation. The factors characterizing the 
state and main trends in the development of the world passenger fleet, the number of 
transported passengers, the general characteristics of the passenger fleet (tonnage and 
passenger capacity), the average cost of liner construction and the main trends in their 
growth. The main strategies for the development of cruise companies are considered, 
including special attention to modernization as a systemic process of improvement, 
increasing market competitiveness, cruise ships through the use of design, technological 
and financial and economic measures and procedures. A comprehensive assessment of 
the factors of competitiveness of the fleet of cruise companies, which is the basis for their 
modernization. These factors include technical and economic aspects, the analysis of 
which will allow a comprehensive assessment of the direction of modernizationt. There 
are several approaches to modernization: renovation, re-equipment, modernization of 
ship power plants in the maritime industry. The article considers the use of re-equipment 
with increasing size (capacity) – by making and installing an additional section on the 
middle frame. To do this, we obtained an equation to determine the effect (profit) from 
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the modernization, which is taken as the target function. The constraints on the cost of 
modernization, installation of new equipment, operating costs, strength of the case in 
compliance with the requirements of classification societies are used as restrictions. 
Conclusions. The paper proposes a model of dimensional modernization of a cruise 
ship with the determination of the length of the additional section according to the 
criterion of ensuring the highest profitability.

Key words: passenger ships, modernization, additional section, optimization, 
restrictions, criteria.

Вступ. Світовий пасажирський флот на сучасному етапі свого розвитку налі-
чує за різними оцінками чотириста пасажирських суден, які є авангардом міжна-
родної туристичної індустрії та можуть розміщати на борту орієнтовно 650 тисяч 
пасажирів із залученням для цього майже 220 тисяч членів екіпажів. Упродовж 
наступного десятиріччя 36 компаній, які займаються круїзним бізнесом, замовили 
суднобудівним компаніям ще 118 суден, зокрема океанські лайнери, загальною 
вартістю 65 млрд дол. США; середній їх дедвейт становить 97 726 тонн, а пасажи-
ромісткість – 2440 пасажирів.

Аналіз основних досліджень і публікацій. Згідно з даними авторитетного 
інтернет-порталу [1] та багатьох досліджень [3–6] спостерігається стабільний 
розвиток круїзної галузі в останні 30 років. Як показано в таблиці 1, простежу-
ється стабільний тренд щодо збільшення пасажиропотоку за останні 30 років, що 
в середньому становило 3,073 млн пасажирів, або 25,085 %.

Таблиця 1
Кількість пасажирських перевезень на круїзних суднах

Роки Перевезено, млн 
пасажирів

Зростання
абсолютне, млн пасажирів відносне, %

1990 3,774 – –
1995 4,721 0,947 20,0
2000 7,214 2,493 34,25
2005 11,180 3,966 35,47
2010 16,30 5,120 31,40
2015 19,377 3,0710 16,80
2020 22,218 2,841 12,78

Це спонукало компанії розробляти та реалізовувати суднобудівну програму, 
спрямовану на побудову нових суден зі збільшенням водотоннажності й пасажи-
ромісткості, що віддзеркалюється в дослідженнях Всесвітньої круїзної асоціації 
(Cruise Lines International Association – CLIA) [2] (див. табл. 2).

Зростання круїзної галузі спостерігається на всіх основних ринках Північної 
Америки, Європи, Південно-Східної Азії (насамперед Китаю та Японії). Ця тен-
денція з дуже високою ймовірністю зберігатиметься й у майбутньому.

Як показано в таблиці 2, найбільша кількість суден валовою місткістю до 
40 тис. GT має середній вік 26 років, 40–69 тис. GT – 19,7 років, 69–93 тис. GT – 
13,6 років. До того ж відстежується чітка тенденція спорудження нових суден 
більшої водотоннажності й пасажиромісткості.



88

РОЗВИТОК ТРАНСПОРТУ
№ 1(12), 2022

Таблиця 2
Характеристика круїзного флоту

Характеристика 
лайнерів

Круїзні лайнери місткістю GT (gross tonnage)

до 40 тис. 40–69 тис. 69–93 тис. 93–143 тис. понад 
143 тис.

кількість 125 40 74 52 8
середній вік 26 19,7 13,6 7,7 5,6

середня кількість 
пасажирів 470 1382 2145 3102 4239

Водночас варто підкреслити, що круїзі лайнери є надзвичайно дорогими 
у виготовленні [1–6]. Їхня орієнтовна усереднена вартість наведена в таблиці 3.

Таблиця 3
Усереднена вартість спорудження пасажирських лайнерів

№ з/п Пасажиромісткість лайнерів Середня вартість, млн дол. США
1 до 500 260
2 від 500 до 1000 394
3 від 1000 до 2000 442
4 від 2000 до 3000 555
5 від 3000 до 4000 734
6 від 4000 до 5000 937
7 більше 5000 1310

Для підтвердження викладених даних наведемо п’ятірку найдорожчих суден:
1) Allure of the Seas – 1,5 млрд дол. США;
2) Oasis of the Seas – 1,4 млрд дол. США;
3) Symphony of the Seas – 1,35 млрд дол. США;
4) Harmony of the Seas – 1,35 млрд дол. США;
5) Norwegian Epic – 1,2 млрд дол. США.
Формування цілей статті. Метою дослідження є створення математичної 

моделі визначення розмірів і пасажиромісткості судна шляхом додавання додат-
кової секції в його модельному перерізі.

Виклад основного матеріалу. Для задоволення зростаючого попиту на круїзи 
судноплавна компанія, з огляду на досить високу конкурентність ринку, повинна 
виробити стратегію свого розвитку – вибрати з таких варіантів:

а) побудова нового судна;
б) придбання вживаного судна;
в) модернізація власних суден компанії;
г) оренда суден (фрахт) в інших компаніях.
Вибір кожної стратегії потребує прискіпливого техніко-економічного аналізу 

з урахуванням оцінки фінансових можливостей компанії та зручності залучення 
кредитних ресурсів.

Побудова нових суден зумовлюється переважно критерієм економічності з ура-
хуванням зростаючих вимог до рівня безпеки (судноплавства та пасажирів), ком-
форту, екологічності й енергоефективності.
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Високий рівень конкуренції та зростаючий попит змушує судновласників, 
особливо крупні компанії, зосереджуватися на спорудженні нових лайнерів за 
індивідуальними проєктами, які ґрунтуються на передових технологіях у судно-
будуванні й морській інженерії, сфокусовані на задоволенні зростаючого попиту 
на відповідний рівень комфорту, сервісу, безпеки, цінової політики. З іншого боку, 
для придбання нових суден характерне залучення значних фінансових ресурсів 
із досить вагомим рівнем передплати, який досягає близько 60 % від загальної 
вартості лайнера.

Модернізація круїзного флоту – це напрям, що є досить актуальним серед суд-
новласників [6–10], оскільки з огляду на вартість спорудження круїзних лайнерів 
(див. табл. 3) вартість модернізації може досягати від 10 % до 30 % від її почат-
кового значення. При цьому буде отримано судно з оновленими, наближеними 
до нового судна характеристиками, причому зі збільшеною кількістю пасажирів 
(на 15–20 %) та дохідністю бізнесу.

Як переконливий приклад модернізації щодо збільшення пасажироміст-
кості можна навести роботи, проведені компанією MSC для її чотирьох лай-
нерів: «MSC Armonia» (58625 GT, 2001 року будівництва), «MSC Sinfonia» 
та «MSC Lyrica» (59058 GT, 2003 року будівництва), «MSC Opera» (59058 GT, 
2004 року будівництва); три судна компанії «Star Cruises»: «Star Breeze», «Star 
legend», «Star pride»; судно «Enchantment of the seas» компанії «Royal Caribbean»; 
судно «Costa Classica» компанії «Costa Cruises» (1994 року будівництва).

Вживані судна (second-hand ships) зазвичай купують невеликі компанії через 
відносно невисоку їх вартість (порівняно з новими). Ціна на ринку second-hand 
суден формується під впливом п’яти факторів: віку судна, фрахтових ставок, 
інфляції, прогнозів та очікувань власників круїзного бізнесу, ціни на металевий 
брухт у разі їх утилізації.

Крім того, варто зазначити, що вживані судна можуть бути введені в експлу-
атацію в найкоротший термін, на відміну від нових суден, період проєктування 
й побудови яких може тривати до трьох років.

Серед перелічених програм розвитку компанії модернізація заслуговує на 
особливу увагу, оскільки в разі підвищення кількості пасажирів зменшується 
собівартість перевезень і збільшується дохідність, підвищується рівень комфор-
табельності й сервісу, надійність суднових технічних засобів і безпека морепла-
вання з наближенням комплексних характеристик вживаного судна до анало-
гічного нового, тобто всі фактори, що підвищують конкурентоздатність бізнесу 
круїзної компанії.

Далі необхідно акцентувати на понятті «модернізація». Так, економічний слов-
ник надає таке тлумачення: «Модернізація (англ. modernization) – удосконалення, 
поліпшення об’єкта, приведення у відповідність до нових вимог ринку». Це визна-
чення модернізації стосовно морських суден можна інтерпретувати як системний 
процес удосконалення, підвищення ринкової конкурентоздатності круїзних суден 
шляхом застосування проєктно-конструкторських, технологічних, фінансово-еко-
номічних заходів і процедур. На сучасному етапі розвитку судноплавної галузі 
модернізація флоту, зокрема круїзного, включає такі етапи, як реновація, переоб-
ладнання та модернізація суднової енергетичної установки [11, с. 169–172].
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Поняття «реновація» (від лат. renovatio) у морській практиці має значення 
«процес покращення, оновлення, реконструкції, реставрації корпусу без зміни 
(порушення) загальної структури». Після завершення процедур з оновлення 
(реставрації) корпусу передбачається його огляд класифікаційним товариством, 
за позитивних результатів планується видання спеціального сертифіката – hull 
renovation, який засвідчує рівні реновації 1SS, 2SS, 3SS, що визначаються віком 
поновлювальних робіт (відповідність стану корпусу після 5, 10 та 15 років екс-
плуатації відповідно).

Основна сутність переобладнання полягає у збільшенні водотоннажності (дед-
вейта), що здійснюється шляхом одномірного, двомірного чи тримірного підви-
щення розмірів.

Модернізація суднової енергетичної установки виконується з метою відшко-
дування її фізичного та морального старіння. Під модернізацією суднової енерге-
тичної установки будемо розуміти проведення комплексу технічних заходів, що 
спрямовані на її вдосконалення, щоб суднова енергетична установка відповідала 
сучасним вимогам і рівню технічного процесу в судновій енергетиці [11].

З огляду на те, що кожне пасажирське судно має низку індивідуальних харак-
теристик, які можуть слугувати факторами для прийняття рішення щодо започат-
кування модернізації, судновласнику бажано мати оціночні критерії, які дають 
змогу обґрунтовувати рішення щодо проведення модернізації. Перелік таких фак-
торів схематично зображено на рис. 1.

Як уже зазначалося, модернізація шляхом переобладнання та подовження 
відкриває шлях до збільшення числа пасажирів, нових комфортабельних кают, 
зон відпочинку, розваг і сервісів. Таке переобладнання здійснюється установкою 
нової секції по мідель-шпангоуту (див. рис. 2).

Міжнародна суднобудівна галузь за сторічний період проведення модерні-
зації суден накопичила величезний проєктно-конструкторський, технологіч-
ний, фінансово-економічний досвід, який був поширений на судна майже всіх 
типів і конструкцій. Суттєвим підґрунтям для проведення модернізації є стан-
дарти Міжнародної морської організації, правила й вимоги класифікаційних 
товариств, що спираються на досвід наукових досліджень і конструкторських 
розробок у цій сфері.

Особливу роль у модернізації суден відіграє переобладнання зі збільшенням 
розміру судна, оскільки насправді створюється нове судно, яке може відрізнятися 
від первинного зразка головними розмірами, морехідними якостями, технічними, 
економічними й безпековими характеристиками та показниками.

Збільшення розміру судна може бути проведене трьома основними спо-
собами: одномірне збільшення, двомірне збільшення, тримірне збільшення 
[11, с. 10]. Основним рішенням одномірного збільшення корпусної конструкції 
суден є їх подовження. Ця процедура застосовується для суден різних типів, до 
2000-х років у такий спосіб здебільшого відбувалося переобладнання сухован-
тажних суден. За умов перенесення центру світового суднобудування в Китай 
і Південну Корею значно зменшено собівартість будівництва нових суден, 
а отже, і терміни їх окупності. Таким чином, було суттєво зменшено попит на 
проведення модернізаційних робіт.



91

РОЗВИТОК ТРАНСПОРТУ
№ 1(12), 2022

Ф
ак

то
ри

 к
он

ку
ре

нт
ос

пр
ом

ож
но

ст
і к

ру
їз

ни
х 

ко
мп

ан
ій

 

ко
нк

ре
тн

ог
о 

су
дн

а 
кр

уї
зн

ог
о 

ри
нк

у 

те
хн

іч
ні

 
ек

он
ом

іч
ні

 

ек
сп

лу
ат

ац
ій

ні
 

пр
оє

кт
ні

 

те
хн

іч
ни

й 
ст

ан
 за

  
ре

зу
ль

та
та

ми
 ін

сп
ек

ці
ї К

Т 
рі

к 
бу

ді
вн

иц
тв

а 

фі
рм

а-
ви

ро
бн

ик
 

па
са

ж
ир

ом
іс

тк
іс

ть
 

чи
се

ль
ні

ст
ь 

ек
іп

аж
у 

га
ба

ри
тн

і р
оз

мі
ри

, 
ос

ад
ка

 

кв
ал

іф
ік

ац
ій

не
 т

ов
ар

ис
тв

о 

кл
ас

 р
ег

іс
тр

а 
К

Т 

ма
не

вр
ов

іс
ть

 

рі
ве

нь
 м

ор
ал

ьн
ог

о 
зн

ош
ув

ан
ня

 

ва
рт

іс
ть

 с
по

ру
дж

ен
ня

 

рі
ве

нь
 ф

із
ич

но
го

 
зн

ош
ув

ан
ня

 

да
ль

ні
ст

ь 
пл

ав
ан

ня
 

за
бе

зп
еч

ен
ня

 е
ко

ло
гі

чн
их

 
ви

мо
г 

пе
рі

од
ич

ні
ст

ь 
ТО

 і 
ре

мо
нт

у 

рі
ве

нь
 б

ез
пе

ки
 

су
дн

а 

ек
сп

лу
ат

ац
ій

ні
 

се
ре

дн
ьо

рі
чн

і  
ви

тр
ат

и 
на

 Т
О

 
і р

ем
он

т 

се
ре

дн
ьо

рі
чн

ий
 

пр
иб

ут
ок

 

до
бо

ві
 п

ит
ом

і 
ви

да
тк

и 
 

до
бо

ві
 п

ит
ом

і  
ви

да
тк

и 
на

 п
ал

ив
о 

рі
чн

і (
ус

ер
ед

не
ні

) 
ви

да
тк

и 
на

 Т
О

  
і р

ем
он

т 

се
ре

дн
ьо

рі
чн

ий
 

пр
иб

ут
ок

 

до
бо

ві
 п

ит
ом

і  
ек

сп
лу

ат
ац

ій
ні

 
ви

тр
ат

и 

до
бо

ві
 п

ит
ом

і  
ви

тр
ат

и 
на

 п
ал

ив
о 

ек
ол

ог
іч

ні
 в

ид
ат

ки
 

по
рт

и 
за

хо
ду

 

ра
йо

ни
 п

ла
ва

нн
я 

по
пи

т 
на

 к
он

кр
ет

ні
 

кр
уї

зи
 м

ар
ш

ру
ті

в 

по
пи

т 
на

 р
ів

ен
ь 

ко
мф

ор
ту

  
та

 с
ер

ві
су

 

ст
ан

 б
ез

пе
ки

  
су

дн
оп

ла
вс

тв
а 

та
 р

из
ик

и 

пр
оє

кт
ні

 

ге
ог

ра
фі

я 
кр

уї
зн

их
 м

ар
ш

ру
ті

в 

Ри
с.

 1
. Ф

ак
т

ор
и,

 щ
о 

вп
ли

ва
ю

т
ь 

на
 к

он
ку

ре
нт

ос
пр

ом
ож

ні
ст

ь 
мо

рс
ьк

их
 к

ру
їз

ни
х 

ко
мп

ан
ій



92

РОЗВИТОК ТРАНСПОРТУ
№ 1(12), 2022

 
Рис. 2. Модернізація круїзного лайнера з вставкою додаткової секції

Примітка: виконано автором особисто на підставі матеріалів, оприлюднених компа-
нією ROYAL CARIBIAN та класифікаційним товариством DET NORSKE VERITAS.

Зовсім інша картина спостерігається, коли розглядається питання щодо модер-
нізації пасажирських суден, оскільки через значну вартість спорудження ці про-
єкти є досить актуальними. У розгляді цієї науко-технічної проблеми загалом 
варто підкреслити, що більшість круїзних суден протягом життєвого циклу під-
лягають модернізації, причому низка з них – неодноразово.

Унаслідок аналізу даних щодо характеристик подовження морських суден 
торговельного флоту [11, с. 11–13] можна зробити висновок, що для суден 
довжиною від 50 до 100 м абсолютне збільшення коливається в межах 10–25 м, 
а відносне – 10–25 %; для суден довжиною, що більша ніж 100 м, – 15–32 м 
та 1–20 % відповідно.

Межі подовження пасажирських суден мають дещо інше підґрунтя й тлума-
чення – вони пов’язані з розмірами довжини зони загоряння. Міжнародна конвен-
ція з охорони людського життя на морі SOLAS-74 зі змінами станом на 24 травня 
2018 року у Главі II-2 «Конструкція протипожежний захист, виявлення та гасіння 
пожежі» у правилі 3 проголошує: «Головні вертикальні зони, на які корпус над-
будови та рубки судна розділені покриттям класу А, середня довжина й ширина 
такої зони на будь-якій палубі, як правило, не перевищують 40 м. <…> Вогне-
стійкі конструкції або конструкції класу А, що утворюється переборками й палу-
бами, повинні виготовлятися зі сталі або іншого матеріалу». Правило 9 цього ж 
розділу документа присвячене проблемі локалізації пожару: «Довжина та ширина 
головних вертикальних зон може плануватися до максимальної величини в 48 м, 
якщо площа вертикальної зони становить не більше ніж 1600 м2 на будь-якій 
палубі». Таким чином, максимальна довжина, на яку може збільшитися судно, 
згідно з вимогами конвенції SOLAS-74, становить від 40 м до 48 м.

Конвенція SOLAS-74 у правилі II-2/1.3.2 вимагає, що до прийняття рішення 
про проведення модернізації необхідно обов’язково залучити державні морські 
адміністрації (державну адміністрацію прапора), оскільки ремонти, переробки, 
модернізації, які суттєво змінюють розміри судна чи розміри пасажирських 
приміщень або суттєво збільшують термін служби судна й обладнання, пови-
нні відповідати вимогам до суден, побудованих на 1 липня 2012 року або після 
цієї дати, у тому обсязі, який адміністрація вважає обґрунтованим (реальним). 
Переобладнання судна шляхом подовження є основним видом модернізації, 
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оскільки при цьому збільшуються розміри судна, тому й залучення державних 
морських адміністрацій є важливою та обов’язковою процедурою. Крім того, 
під час розмірної модернізації обов’язково необхідно враховувати ще одне пра-
вило Конвенції SOLAS-74 – «безпечне повернення в порт» (Safe Return to Port – 
SRtP), яке прийняте резолюцією IMO MSC 216/82, що набрала чинності 1 липня 
2010 року. Це правило вимагає, щоб пасажирські судна довжиною 120 м або 
з трьома чи більше вертикальними зонами проєктувалися з метою поліпшення 
оцінки виживання. Це означає, що в разі затоплення або надзвичайної ситуації 
(наприклад, пожежі) пасажири та екіпаж можуть безпечно залишатися на борту 
судна, доки воно рухається в порт власним ходом. Також цим правилом визна-
чається поріг, за якого екіпаж повинен мати можливість повернутися в порт, не 
виключаючи евакуацію пасажирів.

Наступний етап щодо обґрунтування подовження ґрунтується на забезпеченні 
загальної і місцевої міцності корпусу. Зміна його довжини викликає зміну зовніш-
ніх навантажень – сил і моментів сил. Для орієнтовної оцінки розрахункового 
моменту від згину корпусу, що виникає в перетині мідель-шпагоуту, традиційно 
використовується залежність

M
D L
K

=
� � , 

де D – водотоннажність судна, кН;
 L – довжина судна, м;
 К – числовий коефіцієнт.

Оцінка міцності корпусу здійснюється кожним класифікаційним товариством 
за відповідною методикою як обов’язкова процедура забезпечення його роботоз-
датності. Як приклад такої оцінки можна застосувати стандарт загальної міцності 
громадянських суден [13].

Загальна роботоздатність корпусної конструкції модернізованого судна пови-
нна бути оцінена за критерієм міцності. Загальна міцність корпусу визначається 
нормами міцності морського судна [12–14]:

– за критерієм втомної (експлуатаційної) міцності від багатоцикового наван-
таження моментом згину в разі хвилювання та за тихої води;

– за граничним станом на згин від дії максимально можливої алгебраїчної 
суми розрахункових значень хвильового згинного моменту, згинного моменту від 
удару хвиль і згинного моменту в разі прогибу й перегибу судна на вершині роз-
рахункової хвилі;

– за граничним станом на зріз у разі дії максимально можливої алгебраїчної 
суми розрахункових значень перерізувальних сил.

Для того щоб здійснити узагальнений аналіз впливу подовження судна на 
його міцність, необхідно безпосередньо звернутися до стандарту повздовжньої 
міцності морських суден [15], відповідно до якого момент опору еквівалентного 
бруса в перерізі по мідель-шпангоуту повинен бути не меншим, ніж величина

W = BTf(L),
де B – ширина судна, м;
 T – осадка, м;
 f(L) – функція довжини судна, що збільшується з ростом довжини, м.
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З точністю до 2 % можна прийняти, що f(L) = 8L5/3. З урахуванням цього отри-
маємо

W = 8BT L
5/3.

Якщо довжина судна збільшується від початкової довжини L0 до необхідної L, 

потрібний момент опору збільшується на величину L
L0

5
3�
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� .

Якщо в розрахунках буде підтверджено, що корпус судна не має надлишкову 
міцність, а площа перерізу повздовжніх зав’язків під час подовження не зміню-
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L0

5
3�

�
�

�

�
� . За надлишкової 

повздовжньої міцності корпус може бути подовжено до величини L W
BT

�
�

�
�

�

�
�0

0

5
3

8 � �
 

без зміни осадки та без підсилення еквівалентного бруса [11, с. 84].
У тому випадку, коли осадка T зберігається, приріст моменту опору, що вимага-

ється кваліфікаційним товариством, може бути визначено за рівнянням
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де W0 – момент опору еквівалентного бруса судна до його подовження [11, с. 84].
Відомо, що прибуток компанії визначається так:

P = R – C,
де P – прибуток компанії від експлуатації судна;
 R – дохід компанії від експлуатації судна;
 C – капітальні та експлуатаційні витрати компанії.

Водночас варто зауважити, що прибуток судна до модернізації становить
P1 = R1 – C1,

а після модернізації –
P2 = R2 – C2.

Це дає можливість визначити прибуток (ефект) від проведення модернізації:
� � � � �� � � �� � �

� � �� � � � �� �� � � �� � � � � �

P P P R C R C

R R C C R C R C

2 1 2 2 1 1

1 1 1 1

,                         (1)

який визначається як різниця додаткового доходу ∆R та додаткових витрат ∆C від 
її проведення.

Оптимальний пошук довжини додаткової секції будемо проводити з опертям 
на додаткову кількість кают nêò

ä , що розміщуються вздовж діаметральної площини 
судна, і величина nêò

ä  визначить оптимальну довжину додаткової секції судна:
l b nñåê ê êò

ä= � ,                                                      (2)
де bк – ширина додаткової каюти.

Водночас отримаємо можливість усереднено оцінити кількість пасажирів, що 
розміщуються в додатковій секції:
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� �N q n k zïàñ
ä

êò
ä

êò
ä

ð
ä

ï� � � � ,                                               (3)
де qêò

ä  – прогнозована кількість пасажирів в одній каюті додаткової секції;
 kð

ä  – кількість рядів кают на одній палубі;
 zп – кількість палуб на судні.

Додатковий дохід визначається кількістю пасажирів, яку може прийняти 
судно:

� � � �� �� � �
� �
� �R m N C C m q n k
i

n

i i i
i

n

i
1 1

êò
ä

ïàñ
ä

áò ñðâ êò
ä

êò
ä

êò
ä� � � � � ðð

ä
ï áò ñðâ� � � �z C Ci i�� �� � ,         (4)

де mкті – кількість кают i-го класу, які виготовлені в додаткові секції судна;
 ∆N iïàñ

ä  – усереднена кількість додаткових пасажирів у каюті i-го класу;
 сбті – вартість білету каюти i-го класу;
 ссрві – вартість додаткових сервісів і послуг, які отримує пасажир каюти i-го 

класу (ресторани, екскурсії, магазини, кінотеатри, SPA-салони тощо).
Додаткові витрати судна в разі його подовження будемо визначати за залеж-

ністю
� � � � �C C Ccapex opex ,                                                (5)

де ∆ccapex – капітальні витрати судна на модернізацію;
 ∆copex – збільшення операційних витрат судна після модернізації.

Витрати ∆ccapex – вартість проведення модернізації круїзного судна – будемо 
оцінювати за залежністю [16]

� � � � � � � �C C C C C GE S EScapex H E
ä

îð
ä

ÄÃ
ä ä ,                            (6)

де CH
ä  – вартість виготовлення додаткової секції корпусу;

 Cîê
ä  – вартість проведення робіт з оздоблення додаткових кают;

 CÄÃ
ä  – вартість встановлення (заміни) додаткових дизель-генераторів;

 CE
ä  – вартість встановлення (заміни) додаткового обладнання;

 GE – загальні витрати на виробництво (модернізацію);
 S – прибуток верфі;
 ES – додаткові витрати.

Вартість виготовлення додаткової секції лайнера [16] становить
CH = CAc + CFc,                                                    (7)

де CAc – вартість матеріалу;
 CFc – вартість виробництва.

CA G m n b mc c st G st� �� � �� êò
ä

êò ,                                          (8)
де Gc – вага додаткової секції корпусу;
 mst – вартість одиниці конструкційної сталі;
 γG – питома вага секції по ширині каюти.

Вартість виробництва [16] становить
CFc = Hhc mhH,                                                      (9)

де Hhc – необхідна кількість людино-годин;
 mhH – вартість застосування людської сили

Hh LI C LI n k zc � �1 1 2� � � � �êò
ä

ð
ä

ï ,                                        (10)
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де LI1 – трудомісткість (labor intensity), кількість часу, що витрачається на вироб-
ництво одиниці продукції (у цьому випадку секції корпусу), людино-годин/
тон;

 LI2 – трудомісткість оздоблювальних робіт кают додаткової секції,
Hh LI n b LI n k z n LI b LIc G G� � � �1 2 1 2� � � � � � � � � � � �� �êò

ä
êò êò

ä
ð
ä

ï êò
ä

êò �� � �k zð
ä

ï� � .           (11)
Вартість проведення оздоблювальних робіт в додаткових каютах становить

C CK n k zîð
ä

êò
ä

ð
ä

ï= � � � � � ,                                              (12)
де CK – вартість оздоблення й обладнання однієї каюти.

Заміна дизель-генераторів відбувається за умови визначення потрібних елек-
троенергетичних потужностей модернізованого судна та порівняння з фактич-
ними енергетичними можливостями судна, тобто у випадку, якщо буде дотримано 
нерівність

( )
Σ Σ≥ =

ä
ðåæÌ êò

ô Ì 0,8DG DG

P n
P P ,                                       (13)

де PрсжМ – сумарне значення потужності, що споживається приймачами в розра-
хунковому режимі (визначається залежно від нової довжини судна, числа кают 
(загальної кількості пасажирів)).

Таким чином, вартість встановлення додаткових дизель-генераторів визнача-
ється як

CÄÃ
ä

 ÿêùî âèêîíóєòüñÿ óìîâà (13)

À – âàðòіñòü âñòàíîâëåí
�

0,

ííÿ íîâèõ äèçåëü-ãåíåðàòîðіâ

çãіäíî ç êàòàëîãîì ôіðìè-âèðîáííèêà.

�

�
�
�

�
�
�

          (14)

До переліку додаткового обладнання, яке прогнозується встановити на судні 
в результаті модернізації, варто віднести інженерне устаткування та комунікації 
для таких процесів:

– кондиціонування (обігрів та охолодження);
– водопостачання (опріснення, підготовка води питної та для миття (washing 

water));
– водовідведення («сірої» і «чорної» води);
– переробки й утилізації сміття;
– рухально-рульового комплексу (РРК);
– сервісів на борту судна (ресторани, бари, торговельно-розважальні центри).
Для обігріву й охолодження кают на суднах використовуються кондиціонери. 

Теплова потужність кондиціонерів, що використовуються для обігріву кают додат-
кової секції, визначається за формулою

( )      Σ
+ ∆∆

= =
ä ä ää

êò êò ð ïä êò
êí.ò ,  êÂò

860 860
cor kk

V n k z V tV t
P ,                       (15)

де Vêò
ä  – об’єм каюти в додатковій секції, м3;

 Vcor – об’єм коридорів, м3;
 ∆tk – найбільша різниця температур у каюті та назовні, °С.

Додаткова потужність кондиціонерів, яка витрачається на охолодження кают 
і приміщень нової (вставної) секції корпусу, розраховується за залежністю
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P n k z Q Q Qêí.õîë
ä

êò
ä

ð
ä

ï� � �� �� � � � 1 2 3 ,                                    (16)
де Q1 – потужність кондиціонера для порожніх кают (приміщень), кВт;
 Q1 = Aктhq10–3, де Aкт – площа каюти, м2; h – висота стелі, м; q – коефіцієнт 

освітленості;
 Q2 – теплопотоки, що йдуть від пасажирів, 0,1–0,3 кВт;
 Q3 – теплопотоки, що йдуть від побутової техніки, 0,2–0,5 кВт.

Заміна кондиціонерів відбувається за умови

P P P

P P P

êí.ò
ð

êí.ò
ä

êí.ò
ô

êí.õîë
ð

êí.õîë
ä

êí.õîë
ô

�� ��
�� � �

�
�
�

�

�� �

���
.                                          (17)

Отже, вартість встановлення додаткових кондиціонерів визначається як

Cêí
ä

 ÿêùî âèêîíóєòüñÿ óìîâà (17)

Â – âàðòіñòü âñòàíîâëåí
�

0,

ííÿ íîâèõ êîíäèöèîíåðіâ

çãіäíî ç êàòàëîãîì ôіðìè-âèðîáíèêà.

��

�
�
�

�
�
�

              (18)

Водопостачання пасажирів додаткової секції потребує таких операцій, як 
опріснення, підготовка води питної та для миття (washing water). Норми водопос-
тачання на добу питної води, згідно з усередненими вимогами провідних класи-
фікаційних товариств, становлять 75–100 л/людина, води для миття – 150–200 л/
людина, стокові води становлять приблизно 300 л/людина. Кількість додаткової 
прісної води визначається за залежністю

V N q n k zâîä
ä

ïàñ
ä

êò
ä

êò
ä

ð
ä

ï ,��ë/äîáà� �� � � �� �220 300 220 300� � � � � � ��.             (19)

За результатами розрахунку Vâîä
ä  визначається спроможність водоопріснюваль-

ної установки щодо забезпечення суднових потреб за результатами модернізації 
судна

PD PD Vïñ ô âîä
ä� � , л/добу,                                    (20)

де PDпс – паспортна продуктивність водоопріснювальної установки, л/добу;
 PDф – фактична продуктивність водоопріснювальної установки до модерніза-

ції, л/добу.
Якщо нерівність (15) не виконується, проводиться заміна опріснювальної уста-

новки на більш продуктивну. Отже, вартість встановлення додаткових кондиціо-
нерів визначається як

Câîó
ä

 ÿêùî âèêîíóєòüñÿ óìîâà (20)

D – âàðòіñòü âñòàíîâëå�

0,

íííÿ íîâîї 

(àáî ìîäåðíіçàöії ñòàðîї) âîäîîïðіñíþâàëüíîї óñòòàíîâêè

çãіäíî ç êàòàëîãîì ôіðìè-âèðîáíèêà.

�

�

�
��

�

�
�
�

      (21)

Збільшення розмірів судна здійснює вагомий вплив на його маневрові характе-
ристики, а отже, і на рухально-рульовий комплекс. Так, у разі використання зви-
чайних обтічних рулів їх площа за збільшення довжини судна буде визначатися 
традиційно за формулою

( ) ( )       µ µ µΣ ⊥⊥ ⊥⊥ ⊥⊥= = + = + ä
Ì Ì Ì ñê Ì êò êò ÌA L T L l T L n b T ,             (22)
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де μ – коефіцієнт, що залежить від призначення судна;
 �L⊥⊥Ì  – відстань між перпендикулярами модернізованого судна, м;
 ТМ – осадка модернізованого судна, м.

Тоді вартість виготовлення нових рушіїв становитиме

( )     γ γ µΣ ⊥⊥= = + ä
ÐÏ ÐÏ Ì ÐÏ êò êò ÌEC A L n b T ,                              (23)

де γРП – питома вартість виготовлення рулів і рульових пристроїв, гр. од./м2.
Оцінку тяги, яку створюють підрулюючі пристрої, можна провести з огляду на 

рекомендації компанії Lips [17]:
T A AE Y LÌ Ì Ì� �50 150� � ,                                           (24)

де AYM – величина площі проєкцій надводної частини на діаметральну пло-
щину, м2;

 ALM – величина площі проєкцій підводної частини на діаметральну пло-
щину, м2.

Цей вираз можна переписати із застосуванням значення площі додаткової 
вставки на діаметральну площину:

T A H n b A T n bE Y LÌ Ì í
ä

êò
ä

êò Ì ì êò
ä

êò� �� � � �� �50 150� � � � � ,                   (25)

де H í
ä  – висота надводної частини судна з додатковою секцією;

 Тм – осадка модернізованого судна.
Значення сили ТЕМ за виразом (20) впливає на ефективність роботи рухально-

рульового комплексу судна E, яка має комплексний характер, що можна відобра-
зити таким виразом [17]:

E E n E nì ì êò
ä

ì� � � � �� �� �� � � �1 2 3, , . ,                                 (26)

де ε1, ε2, ε3 … εn – параметри роботи ДРК, що характеризують його ефективність 
під час виконання n маневрів [17].

Тільки після такої оцінки може бути прийнято рішення щодо проєктування 
підрулювальних пристроїв із новими характеристиками. Це становить окреме 
завдання оптимізації ДРК більш нижчого рівня відповідно до загальної розмірної 
модернізації суден.

Визначення величини загальних витрат на модернізацію GE ґрунтується 
на досвіді конкретного суднобудівного підприємства. Ці витрати за рекоменда-
цією [17] орієнтовно становлять 90 % від вартості праці, затраченої на суднобу-
дівне виробництво в частині проведення модернізації, зокрема

GE = 0,9CFc.                                                   (27)
Прибуток верфі становить приблизно 5 % від вартості праці на донному вироб-

ництві S = 0,05CFc.
Додаткові витрати ES  становлять приблизно до 10 % від загальних витрат:

ES = 0,1GE.                                                    (28)
Витрати ∆Copex розраховуються за рівнянням

∆Copex = ∆Cзп + ∆Cвх + ∆Cпд + ∆Cпл + ∆Cінв + ∆Cрем + ∆Cам + ∆Cпрт + ∆Cкоф,    (29)
де ∆Cзп – збільшення фінансування на підвищення заробітної плати (основної 

і додаткової) екіпажу, зокрема персоналу обслуговування;
 ∆Cвх – збільшення витрат на харчування пасажирів та екіпажу;
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 ∆Cпд – збільшення податків у зв’язку зі збільшенням пасажиромісткості й водо-
тоннажності судна;

 ∆Cпл – додаткові витрати на збільшення генерації енергії та паливо;
 ∆Cінв – збільшення витрат на малоцінний і швидкозношуваний матеріал;
 ∆Cрем – зростання витрат на ремонт і технічне обслуговування;
 ∆Cам – збільшення амортизаційних виплат;
 ∆Cпрт – підвищення величини портових зборів;
 ∆Cкоф – зростання витрат на комплексне обслуговування флоту.

Фінансування ∆Cзп можна визначити за виразом

� �
�

�
� �
� �C

N
K

S
q n
K

S
i

p

norma
st

i

n

norma
stçï

ïàñ
ä

êò
ä

êò
ä

1 1

� � � .                                 (30)

де Knorma – нормативний коефіцієнт, що встановлює кількість членів екіпажу 
залежно від кількості пасажирів;

 Sst – грошова ставка заробітної плати членів екіпажу відповідного фаху;
 p – кількість груп спеціалістів визначеного фаху, які залучаються для обслуго-

вування пасажирів ∆Nïàñ
ä .

Додаткові витрати на харчування визначають як
� �C S q nâõ õð

ïàñ��
êò
ä

êò
ä� � ,                                              (31)

де Sõð
ïàñ��  – усереднена вартість харчування одного пасажира.

Прогнозоване збільшення податків, що спочуються судноплавною компанією, 
пропонується розраховувати за виразом

� �C k q nïä ïä êò
ä

êò
ä�� ,                                               (32)

де kпд – коефіцієнт пропорційності, що отримується шляхом обробки статистич-
них даних діяльності компанії; він встановлює пропорційний зв’язок вели-
чини податків і кількості пасажирів.

Аналогічно виразу (27) можна знайти додаткові витрати, які відмічені в рів-
нянні (28).

Першочерговим фактором, який необхідно забезпечити під час модернізації 
судна, є міцність корпусу. За будь-яких видів модернізації, що стосуються кор-
пусу, класифікаційні товариства вимагають перевірку його на міцність. Ця пере-
вірка повинна здійснюватися за критеріями експлуатаційної (втомної) міцності, 
граничного стану на згин і перегин, граничного стану на зріз.

Перевірка за критерієм експлуатаційної (втомної) міцності виконується за 
залежністю [12]:

K M K M

W
b

A
Â ÒÂ ÒÂ1 1 1

1

310
�

�� � � �� ,                                     (33)

де MB1 – хвильовий згинальний момент на відомій висоті хвилі h, який залежить 
від квадрату довжини судна [12], тобто:

M f L f L l f L n bc c câ m ê êò
ä

êò1
2 2 2

� � � � �� �� � � �� �� �� , кН∙м;

 MTB1 – величина згинального моменту на тихій воді, яка визначається за відо-
мою залежністю M K gDL K gD L n bm cÒÂ òâ òâ êò

ä
êò1 � � �� �� � � � , кН∙м;

 W1 – осьовий момент опору небезпечного перерізу корпусу, см3;
 Kb – коефіцієнт впливу високочастотних напружень;
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 KTB1 – коефіцієнт, що визначає розтягнуті повздовжні зв’язки корпусу на тихій 
воді;

 σА – допустимі напруження під час розрахунку на опір втомі.
Перевірка загальної міцності за граничним станом повинна показати, що в разі 

прогину й перегину корпусу судна на хвилі в завантаженому стані відношення 
граничного моменту за згину корпусу до найбільшого розрахункового згиналь-
ного моменту задовольняє вимогу

K
M

M M M
K Kminô

ãð

Â Ó ÒÂ
ê�

� �
� � � ,                                   (34)

де Mгр – граничний згинальний момент, який також перебуває в залежності від 
нової довжини судна, кН∙м;

 MВ – максимальний хвильовий згинальний момент на відомій висоті хвилі h, 
який залежить від квадрату довжини судна [12], кН∙м;

 MТВ – найбільша величина згинального моменту на тихій воді, яка визнача-
ється за відомою залежністю M K gDL K gD L n bm cÒÂ � � �� �òâ òâ êò

ä
êò� � � � , кН∙м;

 Kmin – мінімальний коефіцієнт запасу міцності;
 Kк – коефіцієнт корекції навантаження.

Перевірку за граничним станом корпусу на зріз здійснюється за умови
N

N N
ãð

çì ÒÂ�
� 1 2, ,                                                (35)

де Nгр – гранична величина перерізуючої сили для поперечного перерізу кор-
пусу, кН;

 Nзм – змінний складник перерізуючої сили, кН;
 NТВ – максимально можлива в поперечному перерізі корпусу перерерізуюча 

сила від навантаження судна на тихій воді.
Визначення оптимальної довжини секції ґрунтується на створенні відповідної 

математичної моделі. Математична модель задачі з оптимізації традиційно вклю-
чає три елементи: цільову функцію, обмеження та граничні умови. Як критерій 
побудови цільової функції застосовуємо прибуток, який отримає судноплавна 
компанія від експлуатації модернізованого судна. Таким чином, задача оптималь-
ного визначення довжини додаткової секції лайнера визначається кількістю кают 
вздовж діаметральної площини.

Отже, модель задачі оптимального визначення довжини додаткової секції кру-
їзного судна з урахуванням рівнянь (1), (5), (6) буде мати такий вигляд:
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               (36)

Обмеження для цільової функції (36) утворюють групи рівнянь, які вра-
ховують:
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– вартість проведення модернізації (7)–(12);
– вартість установки додаткового обладнання (13)–(32);
– операційні витрати (30)–(32);
– виконання умов забезпечення міцності корпусу як функції довжини корпусу 

згідно з вимогами класифікаційних товариств (33)–(34).
Граничні умови, які накладаються на задачу оптимізації, враховують область 

допустимих значень змінної nêò
ä , яка пов’язана з допустимою довжиною додатко-

вої секції (1 � �
� �

n
l

b
c

êò
ä

êò

), про що вже йшлося раніше.

Висновки. У роботі запропонована модель проведення розмірної модернізації 
круїзного судна з визначенням довжини додаткової секції за критерієм забезпе-
чення найбільшої прибутковості.
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