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ОСВОЕНИЕ РЕСУРСОВ МИРОВОГО ОКЕАНА



ФОРМИРОВАНИЕ ПРОЦЕДУРЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ЯСУ

 Выявление параметров, влияющих на безопасность работы плавучего сооружения

 Выявление ограничений, установленных при проектировании систем заякорения

 Формулировка критерия оптимальности

 Разработка метода оптимизации системы удержания

 Компьютерное моделирование процесса оптимизации



АЛГОРИТМ ПРОЕКТИРОВАНИЯ

Результат 
удовлетворяет 

критериям 
безопасности

Уточнение 
характеристик 

ЯСУ/уменьшение 
нагрузок

Получение 
оптимального 

варианта

да

нет

Подготовка 

исходных данных

Настройка 

параметров 

оптимизации

Блок оптимизации

- Задание ограничений на параметры безопасности

- Задание ограничений на оптимизируемые параметры

- Задание критерия  безопасности для расчетного режима

- Определение оптимальных 

параметров ЯСУ

- Расчет поведения сооружения 

(во временной области)

- Определение усилий в ЯСУ

- Определение смещений 

сооружения

- Проверка результатов

Задание модели 

(геометрические 

характеристики)

Предварительное задание 

ЯСУ

Задание внешних нагрузок
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КРИТЕРИЙ ОПТИМАЛЬНОСТИ ДЛЯ ОДНОПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ ЗАДАЧИ 

Наилучшим можно признать такое начально натяжение связей,

при котором при самом худшем сочетании внешних воздействий

(худшем расчетном случае), в самой натянутой якорной связи

сохраняется наибольший запас по натяжению:

max
𝐹0
min
𝑘

𝐹𝑏
max
𝑖
𝐹𝑖,𝑘(𝐹0)

где 𝐹𝑖,𝑘(𝐹0) – максимальное натяжение i-той связи в расчетном

случае «k» в зависимости от начального натяжения 𝐹0.



КРИТЕРИЙ ОПТИМАЛЬНОСТИ ДЛЯ МНОГОПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ ЗАДАЧИ 

Критерий оптимальности для многопараметрической оптимизации:

max
𝐹0,𝐿𝑖,𝛽,𝛼𝑖

min
𝑘

𝐹𝑏
max
𝑖
𝐹𝑖,𝑘(𝐹0, 𝐿𝑖 , 𝛽, 𝛼𝑖)

𝐿𝑖 – длина связи с номером 𝑖 (𝑖 = 1, 2, . . 𝑛),

𝛼𝑖 – плановый угол заложения,

𝛽 – курсовой угол постановки сооружения.



Ограничение, накладываемое на длину 

связи:

𝐻 ≤ 𝐿 ≤ 𝐿𝑚𝑎𝑥

Расположение связей в плане:

𝛼𝑖−1< 𝛼𝑖 < 𝛼𝑖𝑚𝑎𝑥

Ограничение на начальное натяжение:

0 < 𝐹0 < 𝐹𝑏/𝑘𝑛

Ограничения на угловые перемещения:

𝜑𝑥(𝑡) < 𝜑𝑥𝑚𝑎𝑥
𝜑𝑦 𝑡 < 𝜑𝑦𝑚𝑎𝑥

𝜑𝑧(𝑡) < 𝜑𝑧𝑚𝑎𝑥
Ограничения на линейные перемещения:

∆𝑋(𝑡) < ∆𝑋𝑚𝑎𝑥

∆𝑌 𝑡 < ∆𝑌𝑚𝑎𝑥

∆𝑍(𝑡) < ∆𝑍𝑚𝑎𝑥

Ограничение на натяжение связей:

𝐹𝑖 < 𝐹𝑏/𝑘𝑛

ОГРАНИЧЕНИЯ



𝐽 𝐹0, 𝐿𝑖 , 𝛽, 𝛼𝑖 = max
𝐹0,𝐿𝑖,𝛽,𝛼𝑖

min
𝑘

𝐹𝑏
max
𝑖
𝐹𝑖,𝑘 𝐹0, 𝐿𝑖 , 𝛽, 𝛼𝑖

max
𝑘
𝜑𝑥,𝑘 < 𝜑𝑦𝑚𝑎𝑥

max
𝑘
𝜑𝑦,𝑘 < 𝜑𝑥𝑚𝑎𝑥

max
𝑘
𝜑𝑧,𝑘 < 𝜑𝑦𝑚𝑎𝑥

max
𝑖
𝐹𝑖,𝑘 <

𝐹
𝑏

𝑘
𝑛

𝐿
𝑚𝑖𝑛
< 𝐿𝑖 ≤ 𝐿

𝑚𝑎𝑥

𝛼𝑖−1 < 𝛼𝑖 ≤ 𝛼𝑖𝑚𝑎𝑥

МНОГОПАРАМЕТРИЧЕСКАЯ ЗАДАЧА ОПТИМИЗАЦИИ

𝐽 𝐹0, 𝐿𝑖 , 𝛽, 𝛼𝑖 = max
𝐹0,𝐿𝑖,𝛽,𝛼𝑖

min
𝑘

𝐹𝑏
max
𝑖
𝐹𝑖,𝑘(𝐹0, 𝐿𝑖 , 𝛽, 𝛼𝑖)

− 𝑆𝑞

Оптимизация по четырем параметрам и 

заданные ограничения:
Формирование нового функционала с 

применением метода штрафов:



ПРОБЛЕМА ОПТИМИЗАЦИИ СИСТЕМ УДЕРЖАНИЯ

Метод золотого сечения



ПРАКТИЧЕСКОЕ ПРИМЕНЕНИЕ

Трехмерная геометрическая модель

платформы подготовлена для

моделирования в ПК «Anchored Structures»

Полупогружная плавучая платформа проекта L-868



НАЧАЛЬНОЕ ПОЛОЖЕНИЕ

• длина связей 1000 м;

• первая связь имеет угол 22.5°с продольной

осью платформы, связи в плане расположены

с одинаковым шагом 45°;

• курсовой угол постановки сооружения 0°;

• начальное натяжение связи составляет 20%

от разрывного усилия и равно 1100 кН.



ВОЛНОВОЙ РЕЖИМ

Высота волны 3%, м Средний период, сек



СХЕМА РАСПОЛОЖЕНИЯ ЯКОРНЫХ СВЯЗЕЙ

• L = 900 м

• 𝐹0 = 300 кН

• 𝛽 = 20°

• 𝛼1= 50°, 𝛼1= 56°

Оптимизированные параметры:

Оптимизированная схема расположения якорных 

связей

Исходная схема

расположения якорных связей



Направление
Начальное 

значение

Оптимизированное

значение

С 2.25 3.01

ССВ 1.69 3.77

СВ 1.36 1.97

СВВ 1.39 1.87

В 1.41 1.88

ВЮВ 1.17 2.20

ЮВ 1.48 1.99

ЮВЮ 2.28 2.79

Ю 2.03 2.48

ЮЮЗ 2.48 4.54

ЮЗ 2.54 3.54

ЮЗЗ 2.48 3.26

З 2.58 3.54

ЗСЗ 2.22 4.07

СЗ 2.26 2.97

СЗС 2.23 2.69

Оптимизированная схема расположения якорных 

связей

ЭКСТРЕМАЛЬНЫЕ ЗНАЧЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТОВ ЗАПАСА ПО НАТЯЖЕНИЮ СВЯЗЕЙ



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

 Сформулирована задача оптимизации системы удержания с учетом

ограничений, накладываемых на систему

 Представлен метод оптимизации системы удержания плавучего

заякоренного сооружения для режима выживания

 Выполнено компьютерное моделирование процесса оптимизации в

программном комплексе «Anchored Structures»


