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О ЖУРНАЛЕ 

 
На страницах журнала публикуются новые научные разработки, новые результаты иссле-

дований, новые методы, методики и технологии в области кораблестроения, информатики, вычис-
лительной техники и управления. 

Журнал включен в Перечень ВАК  ведущих рецензируемых научных журналов и из-
даний, в которых должны быть опубликованы основные научные результаты диссертаций 
на соискание ученых степеней доктора и кандидата наук. 

Наш журнал включен в международную реферативную базу данных Web of Science 
В журнале обязательно рецензирование статей ведущими специалистами по профилю 

статьи. 
Аннотации выпусков журнала с 2008 по 2014 года и с № 3(25) 2014 полные выпуски разме-

щены на сайте www.morintex.ru 
Аннотации выпусков журнала с 2008 по 2015 года и с № 4(30) 2015 полные выпуски разме-

щены в научной электронной библиотеке. 
Подписной индекс 99366 в «Межрегиональном агентстве подписки» (МАП).  
Журнал распространяется посредством подписки в МАП и в редакции, а также на выставках, 

конференциях и симпозиумах.  

 
Тематика 

 
Тематика журнала соответствует следующим специальностям научных работников номен-

клатуры ВАК: кораблестроение (теория корабля и строительная механика, проектирование и кон-
струкция судов, технология судостроения, судоремонта и организация судостроительного производ-
ства, судовые энергетические установки и их элементы (главные и вспомогательные), физические 
поля корабля, океана, атмосферы и их взаимодействие); информатика, вычислительная техника и 
управление (системный анализ, управление и обработка информации, автоматизация и управление 
технологическими процессами и производствами, управление в социальных и экономических систе-
мах, математическое и программное обеспечение вычислительных машин, комплексов и компью-
терных сетей, системы автоматизации проектирования, теоретические основы информатики, мате-
матическое моделирование, численные методы и комплексы программ) 
 

Основные направления 
 

 Интеллектуальные технологии в проектировании кораблей и судов, компьютеризация процес-
сов проектирования (управление и организация проектирования, системы автоматизированного 

проектирования). Морская история и техника. 

 Интеллектуальные технологии в строительстве и ремонте кораблей и судов (перспективные 
технологии в строительстве и ремонте судов, автоматизированные системы подготовки производ-
ства, использование роботов). 

 Интеллектуальные технологии в эксплуатации кораблей и судов (системы автоматизации ко-
раблей и судов, автоматизированные системы управления, проблемы судовой эргономики, эколо-
гия). 

 Интеллектуальные технологии в прикладных исследованиях (математическое моделирование 
и компьютерный эксперимент, строительная механика, гидроаэродинамика, термодинамика, физи-
ческие поля корабля). 

 Интеллектуальные технологии в морской и судовой энергетике. Энергосберегающие техноло-
гии. 

 Интеллектуальные технологии морского приборостроения. 

 Искусственный интеллект в морских технологиях. 

 Интеллектуальные технологии в маркетинговых исследованиях. 

 Экономика и финансы в судостроении 

 Кораблестроительное образование 
 

http://www.morintex.ru/


 

 
 

ABOUT JOURNAL 

New scientific developments, new research results, new methods, procedures and technologies in 
the area of ship building, information science, computer engineering and control are published in the maga-
zine. 

The magazine is included into the List of Supreme Attestation Commission of leading re-
viewed scientific magazines and editions, in which basic scientific results of theses for application 
of science-degrees of Doctor and Candidate of Science shall be published. 

 

Our log is included in the international abstract Web of Science database. 

  

In the magazine the articles shall be reviewed by leading specialists in the field of the article. 

The magazine is intended for a wide range of scientists and specialists, as well as heads of scien-
tific research and design organizations, industry, educational institutions, navy, as well as teachers, post-
graduate students and students of higher educational institutions. 

Subscription index is 99366 in Interregional Subscription Agency. 

The magazine is circulated in Russia and abroad by subscription in Interregional Subscription 
Agency and in editorial office, as well as in exhibitions, conferences and symposiums. 

BY the organizations’ request the magazine editorial office can send any magazine issue or 
the whole set of magazines in general. 

Subject 

The magazine subject corresponds to the following specialities of scientific workers cording to the 
list of Supreme Attestation Commission: Ship Building, Theory of Ship and Structures , Ship Designing and 
Structure, Technology of Ship Building, Ship Repair and Organization of Shipbuilding Production, Ship 
Power Plants and Their Elements (Main and Auxiliary), Physical Fields of Ship, Ocean, Atmosphere and 
Their Interaction); Information Science, Computer Engineering and Control System Analysis, Control and 
Processing of Information,  Automation and Control of Processes and Productions, Control in Social and 
Economic Systems, Software for Computers, Complexes and Computer Networks, Designing Automation 
Systems, Foundations of Information Science Mathematical Modelling, Numerical Procedures and Software 
Systems). 

Basic Magazine Trends 

 Intelligent technologies for designing of ships and vessels, computing of design process (control 
and organization of designing, automated designing systems). Marine History and Equipment. 

 Intelligent technologies for ship and vessel building (advanced technologies for ship building, au-
tomated systems of production preparation, robot using). 

 Intelligent technologies for ship and vessel operation (ship and vessel automation systems, auto-
mated control systems, problems in ergonomics, ecology). 

 Intelligent technologies in applied researches (mathematical modelling and computer experiment, 
theory of structures, aerohydrodynamics, thermodynamics, physical fields of ship). 

 Intelligent technologies in marine and ship power engineering. Energy-saving technologies. 

 Intelligent technologies of marine instrument engineering. 

 Artificial intelligence in marine technologies. 

 Intelligent technologies in marketing researches. 

 Intelligent technologies in logistics



МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ                                                                                4 (34) Т.2  2016 

 

 

8 

 

 

УПРАВЛЕНИЕ И ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ 
 

УДК 629.12.05:594.647 

АВТОМАТИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА УЗКОПОЛОСНЫХ СПЕКТРОВ ВИБРА-
ЦИИ СУДОВЫХ МАШИН В ЦЕЛЯХ ВЫДЕЛЕНИЯ ДИАГНОСТИЧЕСКИ 

ЗНАЧИМЫХ КОМПОНЕНТ 
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Аннотация 

Результат вибрационной диагностики судового оборудования с узлами вращения во многом 
определяется тем, насколько успешно решена задача разделения сигналов на компоненты раз-
ной природы – периодические (квазипериодические), случайные и импульсные, каждая из кото-
рых может нести в себе информацию о техническом состоянии механизма – источнике колеба-
тельных сил и возбуждаемой ими вибрации.  

Традиционным и хорошо зарекомендовавшим себя методом анализа, применяемым в 
вибродиагностике, позволяющим получить детальное частотное представление исходного сиг-
нала либо огибающей случайного сигнала является спектральный анализ, базирующийся на 
преобразовании Фурье. Однако сам по себе спектр не содержит явной информации о наличии и 
параметрах гармонических и случайных компонент и для того, чтобы извлечь данную информа-
цию, необходим дополнительный анализ. 

В статье рассмотрен практически значимый способ автоматического выделения компонент 
разной природы из узкополосных спектров, использованный в современных системах диагно-
стирования, в том числе в стационарной системе защитного мониторинга, созданной для осна-
щения наиболее ответственных судовых машин, включая главную энергетическую установку. 
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Abstract 

Results of marine rotating equipment condition monitoring depends on the success in dividing the 
signals components according their different nature such as periodic (quasi-periodic), random and im-
pulsive components. Each type of these components may contain the information about the technical 
condition of the equipment – the sources of oscillation forces and excited vibration by them.  

The narrow band spectrum analysis based on Fourier transform is a traditional and well-proven 
method used in vibration diagnostics. This transformation provides a frequency representation of the 
original signal or the envelope of high-frequency random signal. However, the spectrum itself does not 
contain explicit information on the presence and parameters of harmonic and random processes. An 
additional analysis is required to extract this information. 

The article describes a practical method of automatic extraction of components of different nature 
from the narrow band spectra that are used in modern diagnostic systems including the on-line protect-
ing systems for the main marine equipment such as power plants.  
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mailto:gri_dmi@mail.ru
mailto:gri_dmi@mail.ru


МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ                                                                                4 (34) Т.2  2016 

 

9 
 

 

Введение 

Вибрация вращающегося оборудования со-
держит в себе множество компонент различного 
происхождения, обусловленных наличием источ-
ников колебательных сил разной природы с раз-
ными свойствами и несущими в себе независи-
мую диагностическую информацию о состоянии 
узлов оборудования [1]. Периодические компо-
ненты вибрации чаще всего определяются цен-
тробежными силами и взаимодействием механи-
ческих и электромагнитных элементов машин на 
стабильных частотах вращения, квазипериодиче-
ские – следствием управления машинами с изме-
нением частоты их вращения. Источником слу-
чайных составляющих вибрации чаще всего яв-
ляются силы трения и пульсации давления в по-
токе жидкости (газа), а импульсной вибрации – 
ударное взаимодействие элементов машины, как 
с их механическим контактом, так и через жидкую 
или газовую среду. 

Только выделение и анализ различных по фи-
зической природе компонент сигнала, и коррект-
ная интерпретация их связи с кинематикой и ди-
намикой объекта позволяет достоверно опреде-
лять виды дефектов, степень и скорость их раз-
вития. Создание способов автоматического вы-
деление информативных для диагностики компо-
нент в условиях высоких помех и искажений яв-
ляется важной задачей при разработке систем 
мониторинга и диагностики роторного оборудова-
ния. Традиционным и хорошо зарекомендовав-
шими себя методом анализа, применяемым в 
вибродиагностике роторного оборудования, поз-
воляющим получить детальное частотное пред-
ставление исходного сигнала либо огибающей 
случайного сигнала является спектральный ана-
лиз базирующийся на преобразовании Фурье [2]. 
Визуально периодические компоненты в спектрах 
выглядят как узкие всплески определенной фор-
мы, а остальные составляющие интерпретируют-
ся как случайные компоненты. При этом важной 
задачей при создании необслуживаемых при экс-
плуатации систем является автоматическое вы-
деление параметров таких компонент из спектров 
для дальнейшей обработки, которая может за-
ключаться в анализе трендов, скачков и модули-
рующих процессов, каждый из которых дает зна-
чимую для аварийной защиты, диагностики и про-
гноза состояния оборудования информацию. Ни-
же описывается разработанный способ автома-
тического выделения из спектров вибрации вра-
щающегося оборудования компонент разной при-
роды с минимальными потерями диагностической 
информации. 

1. Автоматическая обработка узкополос-
ного спектра 

Одним из самых наглядных видов частотного 
анализа вибрации является преобразование 
Фурье, которое позволяет получить узкополосный 
спектр амплитуд, детально отражающий распре-

деление корня из мощности сигнала в частотной 
области. Однако сам по себе спектр не содержит 
явной информации о наличии и параметрах гар-
монических и случайных процессов и для того, 
чтобы извлечь данную информацию, необходим 
дополнительный анализ. Главной задачей такого 
анализа является выделение гармонических со-
ставляющих по сформулированным признакам и 
определение их параметров. При этом очевидно, 
что спектр за вычетом гармонических компонент 
представляет собой спектр случайных компонент.  

В спектре возможна идентификация только 
тех гармонических компонент, мощность которых 
значимо превышает мощность случайных компо-
нент в частотной области гармоники, только в 
этом случае форма гармоники искажается незна-
чительно и возможна идентификация ее пара-
метров. Также необходимо отметить, что в спек-
тре роторного оборудования количество отсче-
тов, мощность которых определяются колеба-
тельными компонентами в разы (а в большинстве 
случаев в десятки и сотни раз) меньше количе-
ства отсчетов с преобладающим вкладом слу-
чайных составляющих, при этом распределение 
мощности случайных компонент, как правило, 
плавное, без узких всплесков. Главным призна-
ком гармонических составляющим является зна-
чимое локальное превышение ряда частотных 
линий над данным плавным распределением 
случайных компонент, которое можно описать 
некоторой сглаженной кривой – линией фона. 

Для построения линии фона и выделения от-
счетов значимо превышающих данную линию 
предлагается использовать алгоритм, блок-схема 
которого приведена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Блок схема алгоритма построения линии фона 
и определения отсчетов, которые значимо превы-

шают данную линию 
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По исходному спектру рассчитывается линия 
фона L с помощью метода экспоненциального 
сглаживания, в качестве параметров сглаживания 
используется коэффициент сглаживания и раз-
личные нормировки, которые приводят мощность 
выделенной линии к требуемому уровню. Если 
отсчеты исходного спектра выше рассчитанного 
от линии фона порога L*P, то они приводятся к 
линии фона. В результате данного условия рас-
считывается спектр с удаленными всплесками 
Noise. Если необходимо, процедура сглаживания 
и удаления повторяется необходимое число раз, 
при этом на вход подается массив Noise. При 
каждой итерации могут быть использованы раз-
личные параметры сглаживания Par, а также раз-
ный порог P, который подбираются опытным пу-
тем при анализе различных спектров реального 
оборудования. Кода достигнуто необходимое 
число итераций сглаживания, из спектра в от-
дельный массив Garm выделяются отсчеты ис-
ходного спектра, по которым далее будут иден-
тифицированы гармонические составляющие.   

Сглаживание является фильтрацией и приво-
дит к смещению (задержке) положения выходных 
данных относительно входных. Для исключения 
данного влияния можно проводить сглаживание 
данных в прямом, а затем в обратном порядке 
(реверс) с последующим вычислением среднего 
по двум результатам, данный способ можно 
назвать встречным сглаживанием – см. рис. 2 

 
Рис. 2. Результат встречного экспоненциального 

сглаживания данных 

 На рис. 3 приведен реальный спектр судового 
планетарного редуктора с построенной линией 
фона и линией порога с помощью предложенного 
способа с использованием двух итераций удале-
ния превышений в соответствии с схемой, приве-
денной на рис. 2, в качестве метода сглаживания 
использовалось встречное экспоненциальное 
сглаживание c коэффициентами равными 8 на 
первой итерации цикла и 16 на второй. 

 

Рис. 3. Построение линии фона и линии порога по 
спектру судового планетарного редуктора 

 Для анализа формы гармонической составля-
ющей, т.е. характера распределение ее мощно-
сти по каналам спектра рассмотрим амплитудно-
частотную характеристику (АЧХ) канала (частот-
ной линии) спектра, на которой по оси частот от-
кладывается относительная частота в каналах 
спектра, а по оси коэффициент передачи в дБ – 
см. рис. 4. Для сравнения на графике приведены 
характеристики, полученные для прямоугольного 
окна и окна Ханна, которое является одним из 
наиболее применяемых в области анализа 
виброакустических сигналов и используется для 
повышения диапазона анализа за счет пониже-
ния уровня боковых лепестков, при котором про-
исходит расширение основного (центрального) 
лепестка АЧХ, что не является критичным. Далее 
будет приведен способ анализа спектров, вычис-
ленных с предварительным наложением окна 
Ханна.  

При исследовании совокупности подобных ха-
рактеристик частотных каналов спектра, полу-
ченного с помощью окна Ханна, можно сделать 
вывод о том, что закон распределения 4-х наибо-
лее мощных отсчетов гармоники соответствует 
форме амплитудно-частотной характеристики 
центрального лепестка канала спектра.  

 

Рис. 4. Логарифмическая амплитудно-частотная ха-
рактеристика канала спектра, по оси частот - кана-
лы спектра, 0 - соответствует частоте канала, для 

которого построена характеристика.  Синим – ха-
рактеристика для прямоугольного окна, красным – 

для окна Ханна. 

Опыт анализа спектров реальных объектов в 
условиях стабильной частоты вращения показы-
вает, что большинству гармоник соответствует 
только 3 отсчета значимо превышающих фон, 
мощность 4-го отсчета чаще всего меньше, либо 
сравнима с фоном, что приводит к значительному 
отклонению его уровня от формы основного ле-
пестка АЧХ. Исходя из этого, можно предложить 
способ вычисления параметров гармоники с по-
мощью интерполяции по трем точкам. Для этого 
оптимальной функцией является четвертая сте-
пень параболы y = (ax2+bx+c)

4
, которая имеет 

минимальные квадратичные отклонения из всех 
функций типа y = (ax

2
+bx+c)

2*Z
 (где Z – целое чис-

ло) от формы центрального лепестка АЧХ. 
Для нахождения амплитуды и частоты гармо-

ники используются координаты вершины выбран-
ной для интерполяции функции по оси абсцисс и 
ординат – см. рис. 5. Предложенный способ дает 
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точность определения амплитуды и частоты гар-
монической составляющей на модельном гармо-
ническом сигнале по амплитуде не более 0,02 % 
и частоте не более 0,002 канала, что является 
более чем достаточным при использовании па-
раметров данных гармоник в целях вибродиагно-
стики. Данный результат получен путем подачи 
на вход алгоритма по идентификации частоты и 
амплитуды спектров модельного сигнала с гар-
монической составляющей с дискретностью ча-
стоты 0,001 канала. 

 

Рис. 5. Определение параметров гармонической со-
ставляющей 

Также целесообразно определять параметр, 
соответствующий ширине гармоники. Данный 
параметр может быть полезен при оценке неста-
бильности частоты вращения, при которой гар-
моники начинают расширяться и определения 
неразрешенных (сливающихся) гармоник. Для 
этого предлагается использовать расстояние 
между точками пересечения графика функции 
параболы (без возведения в степень) оси абс-
цисс (т.е. модуль разности между корнями много-
члена при y = 0).  

Признаку гармонической составляющей в сиг-
нале соответствуют три отсчета, удовлетворяю-
щих следующему условию – уровень центрально-
го отсчета выше соседних, а также выше линии 
фона в заданное число раз (т.е. данный отсчёт 
должен быть отличным от нуля в массиве Garm – 

см. рис. 2). Далее по отсчетам удовлетворяющим 
данным признакам с помощью интерполяции ука-
занным выше способом вычисляются параметры 
гармонических составляющих. Спектр с удален-
ными выделенными периодическими компонен-
тами используется для анализа случайных ком-
понент, по которому можно оценивать их суммар-
ную мощность в различных частотных областях 
входящих в частотный диапазон вычисленного 
спектра, для этого обычно используются октав-
ные полосы. 

На форму гармонической составляющей в 
спектре большое влияние оказывает нестабиль-
ность частоты вращения. Опыт показывает, что 
при изменении частоты гармонической компонен-
ты за время измерения спектра на значение в 6-8 
и более раз (в зависимости от закона изменения) 
превышающее частотное разрешение спектра, 
гармоника в спектре начинает терять форму, ее 

мощность начинает распределяться по соседним 
отсчётам и информация о ее параметрах, осо-
бенно частоте искажается. Поэтому для иденти-
фикации параметров гармонических составляю-
щих в условиях нестабильной частоты вращения 
оптимально использовать ряд синхронно вычис-
ленных друг с другом спектров с различным ча-
стотным разрешением для исключения искаже-
ний высоких по частоте гармоник. Такой подход 
является во многих ситуациях более предпочти-
тельным по сравнению с использованием син-
хронного спектра, т.к. при синхронном анализе 
компоненты не связанные с частотой вращения 
искажаются, размазываясь по частотной области, 
что может привести к ошибкам интерпретации и 
ложному диагнозу.   

2. Предварительная обработка сигнала 
для выделения огибающей 

Анализ спектра огибающей высокочастотной 
случайной вибрации является одним из самых 
распространенных и достоверных методов глубо-
кой диагностики. Метод был разработан совет-
скими учеными под руководством Баркова А.В. (в 
настоящее время доцент ЧОУ ДПО «СЕ-
ВЗАПУЧЦЕНТР» и директор ООО «Вибротехни-
ка») и до сих пор применяется практически всеми 
ведущими компаниями в области вибродиагно-
стики [3]. Наиболее широкое применение данный 
метод получил при диагностике подшипников ка-
чения. При появлении дефектов на телах каче-
ния, к которым относятся сколы, трещины, вы-
крашивание и др. появляется модуляция случай-
ных компонент сигнала с частотами, соответ-
ствующими периодичности взаимодействия де-
фектной области с другими поверхностями. По-
добные взаимодействия порождают мультипли-
кативную структуру, включающую периодические 
и случайные компоненты, для разделения кото-
рых необходима демодуляция, которая осу-
ществляется с помощью формирования огибаю-
щей.  

Для спектра огибающей предлагается приме-
нять аналогичный подход к выделению состав-
ляющих разной природы описанный в предыду-
щем разделе статьи, мощность выделенного фо-
на дает информацию о параметрах стационарных 
случайных компонент исходного сигнала в полосе 
выделения огибающей, периодические компонен-
ты спектра огибающей говорят о нестационарных 
периодически возникающих всплесках случайных 
компонент (периодические импульсные компо-
ненты), к которым, как правило, приводит удар-
ное взаимодействие дефектных контактирующих 
элементов через слой масла, газа или жидкости. 
Однако при выборе частотной полосы для выде-
ления огибающей может возникнуть проблема 
наличия подходящей частотной области бес су-
щественных по мощности периодических компо-
нент.  

Огибающую можно рассматривать как зависи-
мость мгновенной мощности (СКЗ) в выделенной 
частотной области от времени. Способ формиро-
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вания огибающей современными цифровыми 
методами основывается на свертке исходного 
сигнала с импульсными характеристиками специ-
ально рассчитанных фильтров с конечной им-
пульсной характеристикой (КИХ-фильтры). Важ-
ным условием получения неискаженной огибаю-
щей, характеризующей модуляцию случайной 
вибрации является отсутствие в частотной обла-
сти для ее выделения сопоставимых по мощно-
сти гармонических составляющих, биения кото-
рых также вызывают периодическое изменение 
мощности в полосе формирования огибающей. 
При наличии таких гармоник в сигнале огибаю-
щей появляются компоненты с разностными ча-
стотами, которые могут привести к ложному диа-
гнозу, особенно если такой диагноз ставится ав-
томатически экспертной системой. С данной про-
блемой наиболее часто приходится сталкиваться 
при диагностировании агрегатов, высокочастот-
ная информативная область для выделения оги-
бающей которых насыщена гармоническими со-
ставляющими. К таким агрегатам относится тур-
бокомпрессорное оборудование, планетарные 
редуктора, электрические машины, питающихся 
от статических преобразователей напряжения [4], 
в которых спектр вибрации насыщен гармониче-
скими составляющими основной выходной часто-
те питающего напряжения и частотой коммутации 
силового тока, а также комбинационными часто-
тами – см. рис. 6.  

 

Рис. 6. Спектр асинхронного электродвигателя при 
питании от статического преобразователя питаю-

щего напряжения 

При диагностирования такого оборудования, в 
случае невозможности нахождения информатив-
ной частотной области для выделения огибаю-
щей без мощных гармонических составляющих, 
предлагается использовать метод удаления из 
сигнала гармоник, который можно реализовать с 
помощью алгоритма, блок-схема которого приве-
дена на рис. 7. 

 
Рис. 7. Алгоритм удаления гармонических составля-
ющих из частотной области выделения огибающей 

 
 Сначала с помощью спектрального анализа 

исходного сигнала, описанным выше методом 
происходит идентификация частот гармонических 
составляющих, находящихся в заданной частот-
ной области для выделения огибающей. Затем в 
соответствии с частотой каждой выделенной гар-
монической составляющей происходит расчет 
фильтра пробки, далее импульсные характери-
стики рассчитанных фильтров суммируются, и 
производится фильтрация исходного сигнала. На 
выходе получается сигнал с удаленными гармо-
никами, по которому производится стандартный 
расчет и анализ огибающей в частотной области 
с помощью вычисления спектра и последующим 
выделением информативных компонент приве-
денным выше способом. 

Пример обработки сигнала, спектр которого 
приведен на рис. 6 представлен на рис. 8, с по-
мощью предложенного способа из спектра оги-
бающей были успешно удалены паразитные гар-
монические составляющие не связанные с моду-
ляцией случайных компонент, кратные частоте 
питающего напряжения, полоса для выделения 
огибающей соответствует третьоктавной полосе 
с средней геометрической частотой 20 кГц. Уда-
ление подобных неинформативных для диагно-
стики компонент позволяет исключить постановку 
ложного диагноза.  

 

Рис. 8. Результаты обработки сигнала с целью уда-
ления гармонических составляющих из информатив-

ной области для выделения огибающей высокоча-
стотной случайной вибрации 
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Заключение 

Предложенные методы выделения из узкопо-
лосных спектров компонент различной природы 
тестировались на спектрах различного оборудо-
вания включая судовые роторные машины и ак-
тивно внедряются в новейшие средства виброди-
агностики. В частности, предложенный метод 
анализа спектров разработан в ходе создания 

ботовой диагностической системы контроля со-
стояния судового роторного оборудования - БДСК 
(производство ООО «Вибротехника»), которая 
прошла натурные испытания в лабораторных 
условиях и показала свою эффективность при 
опытной эксплуатации на одном из промышлен-
ных предприятий России. 
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Аннотация 

В статье рассматривается методика определения коэффициента механических потерь, ос-
нованная на представлении частотной характеристики исследуемой механической колебатель-
ной системы в виде полярной диаграммы Найквиста. Методика базируется на применении ма-
тематического аппарата взаимного спектрального анализа трансформант Фурье синхронно 
оцифрованных сигналов возбуждения и отклика колебательной системы для получения ком-
плексного представления ее частотной характеристики. Представление комплексной частотной 
характеристики колебательной системы в полярных координатах Найквиста позволяет легко 
выделить  неискаженные ее участки вблизи резонансов и использовать характерные точки этих 
участков для расчетов коэффициентов потерь по формулам, приведенным в данной статье. 
Применение методики позволяет повысить достоверность результатов испытаний в случае 
наличия искажений формы частотной характеристики взаимным влиянием близко расположен-
ных резонансов. 

Ключевые слова: Виброускорение, демпфирование, диаграмма Найквиста, колебательная 

система, коэффициент потерь, резонанс, спектр, частота, частотная характеристика. 
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Abstract 

The paper considers the method off the loss coefficient measurement, which based on the Nyquist 
plot of the frequency response of the oscillation system. The technique is based on the application of 
the mathematical apparatus of cross-spectrums analysis of Fourier transforms of simultaneously digit-
ized excitation signal and response signal of the oscillating system for the representation of its fre-
quency response function in complex form. A presentation of the frequency response function of oscil-
latory system in polar coordinates Nyquist allows to easily select undistorted her land near resonances 
and use representative points of those sites to calculate coefficients of losses calculated by the equa-
tions given in this article. This technique help to raise accuracy of the loss coefficient measurement if 
the frequency response distorted by the interference of the closely set resonances. 

Key words: Acceleration, damping, frequency, frequency response function, loss coefficient, 

Nyquist plot, oscillating system, resonance, spectrum. 
 
 
 

Введение 

На практике при испытаниях различных ме-
ханических колебательных систем проводятся 
измерения коэффициента потерь η, по величине 
которого можно судить о необратимом рассеянии 
энергии, поступающей в систему, на её внутрен-
нем механическом сопротивлении. Для этой цели 
обычно используют амлитудно-частотную харак-
теристику (АЧХ) колебательной системы, пред-
ставленную в Декартовых координатах. Согласно 

Величина коэффициента потерь рассчитывается 
по известной формуле [1, 2] 

 
0f

ff нв 
η , (1) 

где f0  резонансная частота, fн, и  fв   частоты 
до и после f0, на которых амплитуда колебаний 
составляет 0,707 (-3 дБ) от амплитуды на часто-
те f0 или частоты, на которых поглощаемая си-
стемой энергия равна половине энергии, дисси-
пируемой ей на резонансной частоте f0. 
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Формула (1) дает вполне приемлемые ре-
зультаты в случаях, если форма АЧХ вблизи ре-
зонанса не искажена: 

 влиянием соседних резонансов; 

 нелинейными явлениями, проявляющимися у 
многих колебательных систем на резонансах; 

 некачественным креплением датчика или воз-
будителя колебаний; 

 недостаточное разрешение по частоте; 

 перегрузками измерительного тракта и др. 
На рис. 1 представлена АЧХ одной из испы-

танных конструкций. Как видно на рисунке, если 
форма АЧХ вблизи резонансов на частотах 37 и 
700 Гц почти идеальна, то взаимное влияние ре-
зонансов, возбудившихся в диапазоне частот 
150…350 Гц вызывает искажения, которые могут 
стать причиной значительных ошибок при опре-
делении коэффициентов потерь по формуле (1). 

Рис. 1. АЧХ с искаженной формой 

1. Применение полярной диаграммы Найкви-
ста для определения коэффициента потерь 

механической колебательной системы 

Как известно, вблизи резонанса реакция ме-
ханической колебательной системы с распреде-
ленными параметрами на внешнее воздействие 
может быть смоделирована реакцией соответ-
ствующей колебательной системы с сосредото-
ченными параметрами с одной степенью свободы 
[2]. В идеальных условиях частотная характери-
стика такой системы в полярных координатах 
Найквиста [4, 5] имеет форму окружности, диа-
метр которой совпадает с одной из осей рис. 2. 

 

Рис. 2. Частотная характеристика 
колебательной системы в полярных 

координатах Найквиста 

Как видно, точка частотной характеристики, 
соответствующая резонансной частоте f0, распо-
ложена на действительной оси, а точки, соответ-
ствующие частотам половинной мощности fн и fв, 
– на диаметре, перпендикулярном диаметру, 
проходящему через точку резонанса (в данном 
случае перпендикулярно действительной оси). 

В реальных условиях, из-за искажений, 
окружность может сместиться как по горизонтали, 
так и по вертикали, исказиться и повернуться. 
Однако всегда точки частот половинной мощно-
сти располагаются на диаметре, перпендикуляр-
ном диаметру, проходящему через точку резо-
нанса. Этим фактом можно воспользоваться для 
уменьшения погрешностей определения коэф-
фициента потерь. В случае же, если не удается 
определить точно точки пересечения диаметра, 
перпендикулярного диаметру, проходящему че-
рез точку резонанса, то, коэффициент потерь 
может быть определен по любым точкам неиска-
женной части окружности, расположенным между 
резонансной частотой и частотами половинной 
мощности. Не редко встречающийся на практике 
вид частотной характеристики, искаженной вза-
имным влиянием близко расположенных резо-
нансов колебательной системы показан на рис. 3. 

 
а) АЧХ в Декартовых координатах 

 
б) диаграмма Найквиста 

Рис. 3. Искаженная частотная характеристика 
колебательной системы 

Как видно на рис. 3-а, колебательная систе-
ма имеет два резонанса с частотами f10 и f20, рас-
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положенных настолько близко друг к другу, что по 
АЧХ, представленной в Декартовых координатах 
невозможно определить верхнюю частоту поло-
винной мощности для первого резонанса и ниж-
нюю частоту половинной мощности для второго. 
Более того, при недостаточном разрешении по 
частоте оба резонанса могут быть ошибочно 
идентифицированы как один. 

Представление частотной характеристики в 
координатах Найквиста позволяет: во-первых, 
выявить наличие двух (и более) резонансов по 
наличию двух (и более) окружностей, и, во-
вторых рассчитать коэффициенты потерь для 
каждого из двух соседних резонансов через зна-
чения резонансных частот fi0, частот fi1 и fi2 (i = 1, 
2), лежащих на неискаженных частях окружно-

стей до и после резонансной частоты, и углам i1 

и i2, соответствующим частотам fi1 и fi2, по фор-
муле [4]: 

 

 
   

        
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2 2
i2 i1

2
i1 i2i0

1

2 2

f f

f tg tg

 (2) 

В частном случае, изображенном на 
рис. 3 а), когда частоты f11 и f22 совпадают с верх-
ней и нижней частотами половинной мощности 
для первого и второго резонансов, соответствен-

но, т.е. 11 = 90 и 22 = 90, формула (2) 
упрощается: 
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Углы i1 и i2, измеряются транспортиром 
или с помощью любого программного обеспече-
ния с функцией измерения угла между двумя пе-
ресекающимися прямыми линиями. 

2. Расширенная методика испытаний по опре-
делению коэффициентов потерь 

Методики определения коэффициентов по-
терь, основанные на представлении частотной 
характеристики колебательной системы в поляр-
ных координатах Найквиста, используется в 
АО «ПО «Севмаш» при испытаниях различных 
конструкций, в том числе, малогабаритных об-
разцов с вибропоглощающим покрытием. 

Объектом испытаний являются стальные 
стержни размерами 230х8х1,5 мм, покрытые виб-
ропоглощающей мастикой. Цель испытаний – 
определение коэффициента потерь, по величине 
которого оценивается соответствие мастики тре-
бованиям технических условий на поставку. Тех-
нология нанесения мастики на образец, толщина 
слоя, количество слоев и время выдержки образ-
ца после нанесения мастики описаны в соответ-
ствующих разделах технических условий. Важ-

ными требованиями при изготовлении малогаба-
ритных образцов, влияющими на их динамиче-
ские характеристики, заключаются в выдержке 
одинаковой толщины слоя мастики вдоль всей 
длины стержня и предотвращении скручивания и 
изгиба стержня при застывании мастики, что не 
всегда удается обеспечить. 

Испытания малогабаритных образцов произ-
водятся на установке, блок-схема которой пока-
зана на рис. 4. Образец вертикально закрепляет-
ся в массивной стойке. Возбуждение колебаний 
свободного конца образца осуществляется бес-
контактным возбудителем колебаний (при испы-
таниях более габаритных изделий колебания 
возбуждаются ударом с помощью калиброванно-
го молотка). Виброускорение отклика измеряется 
с помощью миниатюрного акселерометра, за-
крепленного на образце. Отсутствие механиче-
ского контакта между испытываемым образцом и 
возбудителем колебаний позволяет исключить 
дополнительное демпфирование, вносимое воз-
будителем. 

Для возбуждения колебаний образца приме-
няется импульсный сигнал (рис. 5-а), сформиро-
ванный встроенным генератором анализатора. 
Импульсный сигнал обеспечивают равномерное 
наполнение спектра вынуждающей силы в задан-
ном диапазоне частот (рис. 5-б), что значительно 
сокращает время испытаний по сравнению с гар-
моническим возбуждением. 

Анализатор работает в режиме триггерного 
запуска захвата реализаций по обоим измери-
тельным каналам, что позволяет синхронизиро-
вать процессы возбуждения, накопления и обра-
ботки данных. Запуск триггеров измерительных 
каналов осуществляется сигналом импульсного 
возбуждения. Режим усреднения спектральных 
характеристик – линейный. Количество 
усреднений – 200. 

 

 

Рис. 4. Установка для определения коэффици-
ента потерь малогабаритных образцов 

1 – монтажная стойка; 2 – испытываемый обра-
зец; 3 – акселерометр; 4 – предварительный уси-

литель заряда; 5 – двухканальный анализатор 
сигналов со встроенным генератором; 6 – усили-
тель мощности; 7 – бесконтактный возбудитель 

колебаний; 8 – климатическая камера. 

Измерение частотной характеристики испы-
тываемого образца и представление ее в виде 
полярной диаграммы Найквиста обеспечивается 
базовым программным обеспечением анализато-
ра, основанном на быстром преобразовании 
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Фурье синхронно оцифрованных сигналов воз-
буждения и отклика с последующей обработкой 
полученных комплексных трансформант Фурье с 
использованием математического аппарата вза-
имного спектрального анализа [3, 5]. Частотная 
характеристика испытываемого изделия рассчи-
тывается по формуле 

 
xy

xx

G (f )
H(f ) ,

G (f )
    (4) 

где Gxy(f) – комплексный взаимный спектр сигнала 
возбуждения и сигнала отклика, Gxx(f) – авто-
спектр сигнала возбуждения. 

Для уменьшения влияния внешних помех и 
повышения отношения сигнал/шум оцифрован-
ные данные подвергаются операции взвешива-
ния с применением прямоугольного окна в канале 
регистрации сигнала возбуждения и экспоненци-
ального окна в канале регистрации виброускоре-
ния отклика. Формы этих окон показаны пунктир-
ными линиями на рис. 5-а и 6.  

 

а) 

б) 
 

Рис. 5. Форма − а) и спектр − б) сигнала  
возбуждения образца 

  

Рис. 6. Форма сигнала виброускорения  
отклика образца 

 
Применение экспоненциального окна в кана-

ле регистрации ускорения добавляет дополни-
тельное затухание сигнала отклика, которое при-
водит к «расширению» резонансов, что должно 
учитываться при вычислении коэффициента по-
терь, введением соответствующей поправки, ко-
торая рассчитывается по формуле 

 
ef 


0

1
η , (5) 

где e – постоянная времени экспоненциального 
взвешивающего окна (интервал времени, в тече-
ние которого величины весовых коэффициентов 
в экспоненциальном взвешивающем окне умень-
шаются в e раз). 

Следует отметить, что данная методика 
применима не только механических, но и колеба-
тельных систем других типов. Необходимым 
условием является измерение и оцифровка сиг-
нала отклика синхронно с широкополосным сиг-
налом возбуждения, воздействующим на иссле-
дуемую систему. 

3. Результаты испытаний малогабаритных 
образцов по расширенной методике 

Ниже представлены результаты испытаний 
одной из партий малогабаритных образцов с 
вибропоглощающим мастикой. 

Искаженная частотная характеристика об-
разца, представленная в виде полярной диа-
граммы Найквиста, показана на рис. 7. Тип иска-
жения формы частотной характеристики был та-
ким же, как у частотной характеристики, изобра-
женной на рис. 1. Причиной искажений явилось 
нарушение технологии нанесения вибродемпфи-
рующей мастики, которое привело к скручиваю-
щей деформации образца с изменением его мо-
дальных характеристик. 

Измерения частотной характеристики выпол-
нены с разрешением 2 Гц и постоянной времени 
экспоненциального окна взвешивания в канале 
измерения сигнала отклика − 18 мс. В таблице 1 
представлены результаты измерений коэффици-
ентов потерь с учетом поправки (5), полученные 
по традиционной и расширенной методикам. 
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В результате испытаний 5-ти недеформиро-
ванных малогабаритных образцов из той же пар-
тии по традиционной методике для второго резо-
нанса на частоте 202 Гц были получены значения 
коэффициентов потерь в интервале от 0,10 до 
0,12 с усредненным значением 0,11. 

 

 

 

 

 

 

Таблица 1 

Результаты испытаний деформированного 
образца 

Методика 

Измеренные параметры 

 f0  

Гц 
fн, f1  

Гц 
fв, f2 

Гц 
1 

град. 
2 

град. 

По ширине 
резонанса 

202 188 218   0,06 

По представле-
нию 
в координатах 
Найквиста 

202 196 216 44,0 87,4 0,11 

 

 

Рис. 7. Частотная характеристика деформированного образца в координатах Найквиста 

 
Выводы 

Сравнение результатов испытаний дефор-
мированного образца, полученных по традицион-
ной и расширенной методикам, убедительно по-
казывает, что представление частотной характе-
ристики в виде диаграммы Найквиста позволяет 
значительно повысить достоверность результа-
тов испытаний по определению коэффициентов 
потерь при наличии искажений формы частотной 
характеристики, в то время, как при испытаниях 

по традиционной методике могут быть получены 
ошибочные результаты. Причем результат будет 
завышенным в случае если глубина антирезо-
нансного минимума между двумя близко распо-
ложенными резонансными пиками не превышает 
3 дБ (как на рис. 3-а), и заниженным, если глуби-
на антирезонансного минимума превышает 3 дБ 
(как на рис. 1). 
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Аннотация 

 
Показано, что в системах сложных технических объектов энергетики, машиностроения и 

транспорта управление комплексом двоичных элементов осуществляется специальными логи-
ческими устройствами, моделью которых является конечный (абстрактный) автомат.  

Отмечается, что устройства логического управления строится, как правило, на базе про-
граммируемых логических контроллеров, т.е. используется программная реализация управляю-
щих алгоритмов.  

Утверждается, что для представления алгоритма логического управления удобно использо-
вать систему секвенций.  

Даётся определение секвенциального автомата как модели устройства логического управле-
ния комплексом двухпозиционных исполнительных механизмов технических объектов.  

Формулируются правила эквивалентных преобразований исходной системы секвенций, поз-
воляющие повысить эффективность реализации алгоритма управления на программируемом 
логическом контроллере.  

Приводится пример построения графа секвенций.  
Ключевые слова Устройства логического управления, алгоритм логического управле-

ния, программируемый логический контроллер, конечный автомат, секвенциальный автомат, си-
стема секвенций, граф секвенций.  
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Abstract 

 

It is shown that in systems of complex technical objects energy, engineering and transport man-
agement complex binary elements is a special logical device, a model which is a finite (abstract) ma-
chine.  

It is noted that the device control logic is built, usually based on programmable logic controllers, i.e., 
the used software implementation of control algorithms.  

It is argued that to represent the logical control algorithm is convenient to use the system sequenc-
es.  

The definition of sequent automaton as a model of a logical device control complex two-position ac-
tuators technical objects.  

We formulate the rules of equivalent transformation of the original system of sequences, allowing to 
increase the effectiveness of the implementation of the control algorithm on a programmable logic con-
troller. 

Is an example of the graph construction sequences. 
Key words  Device control logic, algorithm logic control, programmable logic controller, state 

machine, sequential machine, the system of sequences count of sequences. 
 
 

 

 Введение 

Сложные технические объекты энергетики, 
машиностроения и транспорта содержат испол-
нительные механизмы, состоящие из дискретных 
элементов с двумя конечными состояниями (от-
крыт – закрыт, сработал – не сработал) [1-3]. 
Управление комплексами двоичных элементов 
осуществляется устройствами логического 
управления (УЛУ), моделью которых является 
конечный автомат [4].  

Конечный автомат — абстрактный автомат, 
число возможных состояний которого конечно. 
Результат работы автомата определяется по его 
конечному состоянию. 

Абстрактный автомат (в теории алгоритмов) 
— математическая абстракция, модель дискрет-
ного устройства, имеющего один вход, один вы-
ход и в каждый момент времени находящегося в 
одном состоянии из множества возможных. На 
вход этому устройству поступают символы одного 
алфавита, на выходе оно выдаёт символы (в об-
щем случае) другого алфавита. 

В настоящее время УЛУ, как правило, реали-
зуются на базе программируемых логических 
контроллеров (ПЛК) [5-7], т.е. используется про-
граммная реализация управляющих алгоритмов 
(конечных автоматов). 

Программная реализация автоматов, задан-
ных таблицами и графами переходов, рассмот-
рена в [8]. Во многих случаях для представления 
алгоритма логического управления (АЛУ) вместо 
таблиц и графов переходов удобнее использо-
вать специализированные языки, к числу которых 
относится система секвенций [9-11] и тогда воз-
никает задача программной реализации секвен-
циальных автоматов. Секвенциальные записи 
облегчают формализацию описания алгоритмов 
управления, причём язык секвенций эффективен 
как при переходе от содержательного описания 
функционирования проектируемого дискретного 
устройства к автоматной модели, так и при по-
следующих её преобразованиях с целью упро-
щения. 
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1. Определение секвенциального  
автомата 

Секвенциальная запись вида , 

где ,  – булевы функции множеств дво-

ичных переменных X , Y , 

а символ  означает, что из условия  

следует , является основой секвенци-

альной модели алгоритма логического управле-
ния (АЛУ) – секвенциального автомата. При этом 
функции  и  не должны быть равны 

тождественно нулю и функция  может быть 

только элементарной конъюнкцией.  
Таким образом, АЛУ, реализуемый ПЛК, пред-

ставляется системой секвенций 
, где 

– множество входных и 

 – множество выходных двоич-

ных переменных комбинационного преобразова-
теля автомата. Элементы памяти автомата син-
тезируются до составления системы секвенций 

.  

2. Эквивалентные преобразования  
системы секвенций  

Предлагаются следующие операции над си-
стемой секвенций, смысл которых поясняется 
нижеприведенными соотношениями. 

Дизъюнкция левых частей секвенций - 

 
. 

Конъюнкция левых частей секвенций - 

 
. 

Инверсия левых частей секвенции - 

,  

где , при . 

С использованием этих операций разработан 
ряд правил эквивалентных преобразований си-
стемы секвенций. 

2.1. Преобразование с использованием операции 
дизъюнкции 

Система секвенций : 

: , … , : , 

  

эквивалентна системе секвенций : 

: , … , 

: , 

: , 

где . 

На основании приведенного преобразования 
секвенции с равными правыми частями заменя-
ются одной секвенцией или напротив – одна се-
квенция заменяется несколькими с одинаковыми 
правыми частями: 

, … , )  

( . 

2.2. Преобразование с использованием операции 
конъюнкции 

C использованием операции конъюнкции не-
сколько секвенций с равными левыми частями 
могут быть заменены одной секвенцией  

, … , )  

( . 

Справедлива и обратная операция: одна се-
квенция  может быть заменена n 

секвенциями с одинаковыми левыми частями 
 и с условием . 

2.3. Преобразование с использованием операции 
инверсии 

Операция инверсии секвенции  

применима только в случае, если в системе се-
квенций  все переменные множества 

 заданы только одной этой секвенцией 

. 

2.4. Эквивалентные преобразования модели АЛУ 

Приведенные операции над секвенциями и 
правила их применения позволяют выполнять 
эквивалентные преобразования секвенциальной 
модели АЛУ с целью повышения эффективности 
её программной реализации. В частности, эти 
преобразования позволяют минимизировать чис-
ло секвенций за счёт объединения секвенций с 
равными левыми или правыми частями и устра-
нить неопределённость исходной системы се-
квенций . 

Неопределённость системы секвенций выте-
кает из определения секвенции. Так, секвенция 

 означает, что при  вели-

чины переменных равны единице:  и 

, но, в то же время, не определяет значе-

ния этих переменных при . При этом 

переменные  могут быть в правой части дру-

гой секвенции, левая часть  которой опре-

деляет их значения, равные единице при 
. Указанная неопределённость устра-

няется тем, что в результирующей системе се-
квенций , подлежащей программирова-

нию, каждая переменная  содержится в 

правой части только одной секвенции, т.е. вы-

полняется условие , , , 
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, . В этом случае считается, 
что каждая переменная множества  принимает 

значение, равное нулю в области, не определён-
ной секвенцией . Данное условие 

достигается эквивалентными преобразованиями 
исходной системы секвенций  с использо-

ванием операции дизъюнкции для формирования 
секвенций с нужными переменными в правых ча-
стях и последующего объединения секвенций с 
равными правыми частями. 

Сказанное выше иллюстрируется простым 
примером. 

: , , , 

. 

: , , 

, . 
: , . 

Все три системы секвенций эквивалентны друг 
другу, т.е.  . 

3. Граф секвенций 

При разработке систем управления исходная 
система секвенций составляется обычно в логи-
ческом базисе И, ИЛИ, НЕ по словесному описа-
нию алгоритма управления на естественном язы-
ке или, чаще всего, по формализованному пред-
ставлению алгоритма управления функциональ-
но-логическими схемами. В этом случае про-
грамму реализации системы секвенций  

целесообразно также разрабатывать с использо-
ванием операторов И, ИЛИ, НЕ.  

С целью формализации процесса разработки 
программ и их минимизации вводится понятие 
графа секвенций, который строится на основе 
результирующей системы секвенций. 

Перед построением графа секвенций произ-
водятся эквивалентные преобразования исход-
ной системы секвенций с использованием выше-
изложенных операций и правил. Далее осу-
ществляется минимизация левых частей системы 
секвенций с использованием известных методов 
минимизации булевых функций, в том числе с 
формированием скобочных форм, ранжирования 
секвенций и переменных в левых частях секвен-
ций по количеству вхождений каждой переменой 

 в систему . 

Пусть результирующая система секвенций 
имеет следующий вид: 

1. ; 

2. ; 

3. . 
Граф данной системы отображается в следу-

ющем виде (рис. 1):  

 

Рис.1. Граф результирующей системы секвенций 

 

 

Заключение 

1. В качестве модели устройств и 
алгоритмов логического управления комплек-
сом двухпозиционных элементов удобно ис-
пользовать секвенциальный автомат.  

2. Сформулированы операции и 
правила эквивалентных преобразований исход-
ной системы секвенций, позволяющие оптими-
зировать управляющую программу логического 

контроллера, реализующего секвенциальный 
автомат. 

3. Секвенциональное описание, 
состоящее из преобразованных секвенций, поз-
воляет компактно отразить автоматную модель. 

4. Граф секвенций наглядно отра-
жает результирующую систему секвенций и 
обеспечивает минимизацию управляющей про-
граммы контроллера. 
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Аннотация 
 

Проблема аварийных ситуаций, возникающих при движении судна на воздушной подушке, 
непосредственно связана с проблемой устойчивости рассматриваемого объекта. Контролируе-
мое прямолинейное движение, развороты, циркуляции и другие виды глубокого маневрирования 
возможны только в том случае, если объект или система управления его движением обладает 
достаточным запасом устойчивости. Нарушение этого условия ведет к неконтролируемому дви-
жению, самопроизвольным разворотам, опрокидыванию и другим аварийным ситуациям.  

На основании представленного в статье сравнительного анализа алгоритмов аварийного 
управления движением судна на воздушной подушке предлагается прогнозирующий алгоритм 
управления его движением в аварийных ситуациях, построенный по принципу ограничений в ви-
де области устойчивости на вектор состояния. Основной особенностью функционирования дан-
ного алгоритма является то, что он осуществляет непрерывное прогнозирование на несколько 
шагов вперед значений вектора состояния исследуемого судна на воздушной подушке и выра-
батывает управляющее воздействие лишь с момента выхода вектора состояния объекта на гра-
ницу области устойчивости, что в техническом плане эквивалентно наличию аварийной ситуа-
ции объекта, которая при отсутствии данного воздействия может перерасти в аварию. Вслед-
ствие этого, начиная с указанного выше момента, в результате работы алгоритма формируется 
управляющее воздействие, которое расширяет область устойчивости судна на воздушной по-
душке до тех пор, пока прогнозируемый вектор состояния не окажется внутри данной области. 
Приведены результаты исследования предлагаемого алгоритма, а также обоснована целесооб-
разность и перспективность применения предлагаемого подхода к построению алгоритма 
предотвращения аварий для других типов морских подвижных объектов. 

Ключевые слова устойчивость, алгоритм управления, аварийная ситуация, судно на 

воздушной подушке, вектор состояния, прогнозирование, область устойчивости. 
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Abstract 
 

The problem of accidents arising from the movement of the hovercraft, directly related to the prob-
lem of stability of the object. Controlled linear motion, turning, circulation and other deep maneuvers 
only possible if the object or its motion control system has a sufficient margin of stability. Violation of 
this condition leads to the uncontrolled movement, spontaneous turnings, overturns and other emer-
gencies. 

Based on the submitted article the comparative analysis of critical control vessel traffic algorithms 
hovercraft proposed predictive control algorithm of its movement in emergencies, built on the principle 
of limitation of the area of stability at the state vector. The main feature of this algorithm is that it per-
forms continuous prediction of several steps ahead values of the state vector of the investigated hover-
craft and produces the control action only since the release of the state vector of the object on the bor-
der of stability, which in technical terms is equivalent to the existence of an emergency situation of the 
object, which in the absence of this exposure can develop into an accident. As a result, starting from 
the above point, the result of the algorithm is formed by the control action, which expands the stability 
region of the hovercraft as long as the predicted state vector will be in the area. The results of investi-
gation of the proposed algorithm, as well as the expediency and prospects of the proposed approach to 
building an algorithm to prevent accidents for other types of maritime objects. 

Key words stability, control algorithm, emergency, hovercraft, state vector, prediction, the area 

of stability. 
 
 
 

Введение 

Существует ряд подходов к построению алго-
ритма управления движением СВП в аварийных 
ситуациях. Основными из них являются: 

- алгоритм на основе оценки эталонной мо-
дели; 

- алгоритм на основе оценки источников 
аварий; 

- алгоритм на основе оценки ограничений в 
виде области устойчивости на вектор состояния. 

Моделирование режима движения СВП на ос-
нове оценки эталонной модели в ускоренном 
масштабе времени позволяет заблаговременно 
выявлять аварийные ситуации и своевременно 
изменять режим движения объекта с целью 
устранения возможности аварий. Применение 
алгоритма на основе оценки эталонной модели 
позволяет получить, с одной стороны, приемле-
мую точность решения нелинейных дифферен-
циальных уравнений, описывающих динамику 
СВП, а с другой стороны, достаточное быстро-
действие. Однако, использование данного прин-
ципа построения алгоритма существенно затруд-
няется в связи с необходимостью непрерывного 
измерения мгновенных значений ветра и морско-
го волнения с движущегося СВП для точного мо-
делирования на основе оценки эталонной модели 
динамики исследуемого объекта. 

При построении алгоритма аварийного управ-
ления движением СВП на основе оценки источни-
ков аварий необходимо учитывать, что данный 
способ построения связан с предварительным 

анализом аварийных ситуаций, возникающих при 
движении объекта, и их моделированием, что 
позволяет выявить критические значения кинема-
тических параметров движения исследуемого 
объекта, при которых происходит авария. Однако, 
при разработке  алгоритма аварийного управле-
ния движением СВП, построенного на данном 
принципе, возникают существенные трудности, 
связанные с тем, что современные технические 
средства оснащения различных СВП весьма раз-
виты, источники возникновения аварий многочис-
ленны, и все возможные последствия их дей-
ствия с трудом поддаются интуитивному анализу. 
Именно из-за существования обширной иерархии 
причин возникновения аварий, а также из-за 
сложности исследования всех возможных отказов 
в системах, приводящих к аварийной ситуации, 
оказывается практически невозможным получе-
ние полной классификации аварийных ситуаций 
для конкретного СВП. Кроме того, авария судна 
может произойти в результате совместного дей-
ствия каких-либо причин, каждая из которых в 
отдельности не приводит к аварии. При этом, с 
одной стороны, появляется вероятность пропуска 
каких-либо совокупностей причин, приводящих к 
аварии, а с другой стороны, требуются большие 
затраты времени на моделирование всех ава-
рийных ситуаций, возникающих при движении 
исследуемого объекта. Помимо этого, авария, 
возникающая при одном ходовом режиме движе-
ния СВП, может не произойти, если объект дви-
жется в другом ходовом режиме. Последнее об-
стоятельство приводит к необходимости прове-

mailto:marinlomsky@gmail.com
mailto:alstar72@yandex.ru
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дения моделирования аварийных ситуаций ис-
следуемого объекта при его движении для каждо-
го из возможных установившихся режимов дви-
жения, что во много раз увеличивает и без того 
большие затраты времени на моделирование. 

При построении алгоритма аварийного управ-
ления движением СВП на основе оценки ограни-
чений в виде области устойчивости на вектор 
состояния необходимо учитывать, что система 
управления движением СВП в общем случае 
представляет собой многоуровневую иерархиче-
скую структуру. Каждый уровень иерархии харак-
теризуется своим показателем качества, опреде-
ляющим эффективность управления, а также 
своей целью управления, состоящей в приведе-
нии объекта в некоторое множество конечных 
состояний G, называемое целевым множеством. 

Для данного способа построения алгоритма 
аварийного управления движением СВП целевое 
множество будет представлять собой множество 
точек, принадлежащих области устойчивости [1-3] 
исследуемого объекта. Показателем качества при 
создании данного алгоритма предлагается ис-
пользовать критерий минимума времени пребы-
вания вектора состояния вне области G.  

При использовании данного способа построе-
ния алгоритма управления движением СВП в 
аварийных ситуациях возникает проблема, свя-
занная с приведением вектора состояния объекта 
в G и удержание его внутри этой области у точки 

равновесия xу  G .  
При выходе вектора состояния за границу об-

ласти G алгоритм должен изменять режим дви-
жения исследуемого объекта с целью устранения 
возможности аварии. Такой подход к разработке 
алгоритма аварийного управления движением 
СВП является по существу сведением исходной 
технической задачи предотвращения аварии к 
эквивалентной математической задаче предот-
вращения выхода вектора состояния фазовых 
координат за границу области устойчивости и 
минимума времени пребывания этого вектора 
вне области G . 

1. Прогнозирующий алгоритм управления 
движением СВП в аварийных ситуациях 

При проектировании систем управления дви-
жением СВП стремятся обеспечить достаточный 
запас устойчивости путем выбора структуры и 
параметров регулятора. Однако, поскольку объ-
екты, как правило, имеют несколько режимов 
движения, добиться необходимого запаса устой-
чивости в стационарной системе управления с 
постоянными параметрами не всегда оказывает-
ся возможным. Причины возможной потери 
устойчивости заключены в нелинейности харак-
теристик управляемого объекта и ограниченной 
мощности исполнительных органов управления. 
Для СВП в качестве нелинейных характеристик 
рассматриваются зависимости гидроаэродинами-
ческих сил и моментов от кинематических пара-
метров движения. Эти характеристики имеют «N» 
- образный характер [1, 4, 5], поэтому, чтобы до-

биться устойчивости системы управления в ши-
роком диапазоне изменения переменных состоя-
ния, необходимо рассчитывать параметры регу-
лятора по падающим участкам данных характе-
ристик. При этом в системе получаются большие 
коэффициенты усиления, однако, реализовать 
такое «сильное» управление в ряде случаев не 
удается из-за ограничений, накладываемых на 
величину и скорость перекладки рулей. В этих 
условиях для сохранения устойчивости системы 
и предотвращения аварии приходится использо-
вать мощность органов управления, которая 
определяет предельно допустимое значение 
управляющего воздействия Uпред. Но возможен и 
другой способ управления устойчивостью, кото-
рый заключается в постоянном прогнозировании 
кинематических параметров движения СВП, с 
целью не допустить выхода переменных состоя-
ния за пределы области устойчивых движений 
исследуемого объекта. Рассмотрим возможный 
путь построения такого алгоритма. 

Изучение аварий СВП [6-8] показало, что ава-
рийная ситуация начинается с увеличения угла 
рыскания (φ) и скорости рыскания (ωy) и сопро-
вождается нарастанием угла дрейфа (β). Этот 
процесс характерен для нарушения устойчивого 
движения в горизонтальной плоскости. На после-
дующих стадиях развития аварий наблюдается 
рост крена (θ ) и дифферента (ψ ), которые при-
водят к опрокидыванию. Поэтому повышение 
безопасности СВП требует увеличения запаса 
устойчивости движения, прежде всего, в горизон-
тальной плоскости. Вследствие чего, построение 
алгоритма управления движением СВП в аварий-
ных ситуациях мы будем рассматривать на при-
мере горизонтального движения данного объекта. 

В общем случае движение СВП может быть 
описано автономной системой нелинейных диф-
ференциальных уравнений, вида 

)f,U,x(Fx 


 , 

где x - n-мерный вектор фазовых координат, U 
- m-мерный вектор управляющих воздействий, f - 
l-мерный вектор внешних и аварийных воздей-

ствий, вектор-функция 1C)f,U,x(F   на R
n
R

m
R

l
 

. Это означает, что )f,U,x(F  принадлежит классу 

1C , т.е. непрерывна и каждая из компонент 

)f,U,x(Fi , где i=1,2,...,n, имеет непрерывные 

частные производные первого порядка на 

R
n
R

m
R

l
.  

СВП, совершающий движение, в общем слу-
чае находится под действием случайных внешних 
воздействий. Однако, в нормальных эксплуата-
ционных режимах движения эти возмущения вы-
зывают силы и моменты, воздействие которых не 
приводит к потере устойчивости движения СВП, в 
связи с чем, не возникает необходимости в ис-
следовании устойчивости нелинейного динами-
ческого объекта. Вместе с тем, в аварийных ре-
жимах, вызванных действием предельных ветро - 
волновых возмущений, отказами технических 
средств и ошибками оператора, на СВП действу-
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ют «ударные», импульсные силы и моменты 
большой амплитуды и различной длительности, 
которые могут вызвать потерю устойчивости 
движения рассматриваемого объекта. 

Большой класс аварийных воздействий на 
СВП представляют импульсные кратковременные 
воздействия, такие, как удар волны в корпус, по-
рыв ветра и т.д. Это воздействия, длительность 
действия которых значительно меньше длитель-
ности переходных процессов по фазовым коор-
динатам СВП. Известно, что импульсные кратко-
временные воздействия на систему можно заме-
нить эквивалентными начальными условиями и 
исследовать устойчивость нелинейной динами-
ческой системы по отношению к возмущению в 
начальных условиях.  

Вектор фазовых координат x определен везде 
на множестве R

n
 , которое представляет собой 

замкнутое ограниченное множество, содержащее 

точку равновесия. Совокупность всех  fR
l
 обла-

дает свойством переводить изображающую точку 

вектора состояния в любую точку x0R
n
. Таким 

образом, можно свести задачу исследования 

устойчивости движения СВП при действии fR
l
 к 

исследованию устойчивости для любого x0R
n
 

системы )U,x(Fx 


. 

Еще одним классом аварийных воздействий 
на корабль являются импульсные воздействия 
большой длительности (длительностью более 
времени переходного процесса, такие, как обрыв 
гибкого ограждения СВП, заклинка руля на борту 
и т.д.), которые обуславливают изменение ба-
лансировочного режима движения рассматрива-
емого объекта. При этом возникает задача опре-
деления среди всех устойчивых точек равновесия 

xуR
n
 областей S={xу}R

n
 устойчивых движений 

нелинейной динамической системы )f,U,x(Fx 


, 

для которой совокупность fR
l
 может перевести 

систему в любую устойчивую точку xуR
n
. Следу-

ет отметить, что при изменении положения точки 

xуS изменяется и сама область устойчивых 
движений рассматриваемого объекта. Таким об-
разом, сущность предлагаемого подхода к по-
строению алгоритма управления движением СВП 
в аварийных ситуациях состоит в следующем : 

- прогнозируется значение вектора состоя-
ния xk исследуемого объекта, где k - число шагов 
прогноза; 

- на основании использования полученной 
аналитической зависимости [1] определяется 
граница области устойчивых движений СВП;  

- в случае, если значение вектора состояния 
xk выходит за границу области устойчивости, вы-
рабатывается управляющее воздействие, вели-
чина которого определяется исходя из условия 
необходимого расширения области устойчивости 
с целью удержания вектора состояния в данной 
области. 

Основной особенностью функционирования 
данного алгоритма является то, что он осуществ-
ляет непрерывное прогнозирование на k шагов 

вперед значений вектора состояния исследуемо-
го СВП и вырабатывает управляющее воздей-
ствие лишь с момента выхода вектора состояния 
объекта на границу области устойчивости, что в 
техническом плане эквивалентно наличию ава-
рийной ситуации объекта, которая при отсутствии 
данного воздействия может перерасти в аварию. 
Вследствие этого, начиная с указанного выше 
момента, в результате работы алгоритма форми-
руется управляющее воздействие, которое рас-
ширяет область устойчивости СВП до тех пор, 
пока прогнозируемый вектор состояния не ока-
жется внутри данной области. Под действием 
вышеуказанного управления вектор состояния 
исследуемого СВП возвращается в целевое мно-
жество, ограниченное областью устойчивости 
объекта.  

Данный алгоритм обеспечивает возвращение 
вектора фазовых координат в область устойчи-
вых движений двумя способами, в зависимости 
от длительности воздействий, в результате кото-
рых вектор состояния покидает область устойчи-
вости. При кратковременных воздействиях им-
пульсного характера вырабатываемое управле-
ние компенсирует эти воздействия без изменения 
исходного установившегося режима движения 
СВП. В случае длительных воздействий, выво-
дящих вектор состояния за границу области 
устойчивости, необходимо изменить исходный 
режим движения СВП таким образом, чтобы за 
счет этого изменения создать компенсирующее 
воздействие, расширить область устойчивых 
движений объекта и вернуть вектор состояния в 
область устойчивости. 

Согласно принятому принципу построения ал-
горитма управления движением СВП в аварий-
ных ситуациях в качестве критерия оценки ава-
рийности ситуации будем использовать матема-
тическое выражение для границы области устой-
чивых движений СВП [1]. 

Анализ устойчивости движения СВП в гори-
зонтальной плоскости будем выполнять с помо-
щью взаимосвязанных нелинейных дифферен-
циальных уравнений, описывающих процессы 
рыскания и бокового сноса для рассматриваемо-
го объекта, которые на основе использования 
обобщенной математической модели морского 
подвижного объекта [2] запишем в следующем 
виде : 

,

bx)V(ax)V(ax

bx)V(a

x)V(ax)V(ax)V(ax
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      (1) 

где 21 x,x  - переменные состояния рассмат-

риваемой системы, соответственно ωy , β; 

2111022021011 b,b),V(a),V(a),V(a  - коэффициенты 

обобщенной математической модели [2] для рас-
сматриваемого горизонтального движения СВП; 

)V(a),V(a),V(a 030201  - коэффициенты полинома, 

аппроксимирующего присутствующую в системе 
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нелинейную зависимость; 0V  - текущая скорость 

движения СВП;   - управляющее воздействие.  

Определим функцию системы управления 
движением СВП как обеспечение расширения 
области устойчивых движений G системы (1) до 
некоторой величины G1, с целью удержания век-
тора состояния в данной области. Другими сло-
вами, функцией системы управления является 
определение минимального значения компенси-
рующего воздействия U1, расширяющего область 
устойчивых движений G системы (1) до величины 
G1 таким образом, что прогнозируемый вектор 

состояния xk G1 .  
В связи с тем, что система управления движе-

нием рассматриваемого объекта [9, 10] включает 
единственный орган управления ограниченной 
мощности, а именно винт изменяемого шага 
(ВИШ), при выходе переменных состояния за 
границу области устойчивости мощности управ-
ления может не хватить для того, чтобы быстро 
изменить характер движения. Поэтому, для 
предотвращения потери устойчивости и, как 
следствие, возникновения аварийной ситуации 
следует прогнозировать диапазон изменения пе-
ременных состояния. Прогнозирование будем 
вести по дискретной модели, полученной путем 
линеаризации системы (1) в окрестности состоя-
ния объекта x(t0), для момента времени t0 : 

)t(UB)t(x)t(A)t(x 0000 


,                     (2) 

где x
T
=[ωy , β] - вектор состояния;  

U= - управления; );t(x)ht(x)t(x 000   

)t(U)ht(U)t(U 000   - их приращения на ша-

ге дискретизации h; A(t0), B - соответственно, 
матрица коэффициентов переменных состояния 
и матрица коэффициентов управляющих воздей-
ствий, вычисленных в момент t0 и постоянных 

(как и U ) при t[ t0, t0+h ]. 
 Решение (2) можно записать в следующем 

виде : 
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дискретной эталонной модели: 

)t(UB)t(xA)t(x)ht(x j 01000             (3) 

Выражение (3) позволяет рассчитать 
xk=x(t0+kh) на произвольное (k) число шагов впе-
ред в зависимости от начальных данных 
x0=x(t0);U0=U(t0). В качестве начальных данных 
используются выходные сигналы датчиков пере-
менных, измеренные в момент времени t0, а так-
же значение сигнала управления U0, которое со-
храняется неизменным на всем интервале про-
гнозирования. На основе прогноза о векторе со-

стояния при постоянном управлении определяет-
ся величина U1, обеспечивающая выполнение 
функции системы управления движением СВП, 
т.е. выполнение требования устойчивости движе-

ния xkG1. Расчет выполняется в следующей 
последовательности. 

1. После определения прогнозируемого зна-
чения вектора состояния и начальных данных 
осуществляется построение границы области 
устойчивых движений G [1] и проверяется выпол-

нение условия xkG . Если данное условие вы-
полнено, то система сохранит устойчивое движе-
ние через k шагов, т.е. нет необходимости выра-
батывать компенсирующее воздействие, расши-
ряющее область устойчивости, и можно осу-
ществлять прогноз для других начальных усло-
вий. 

2. Если xkG , то возникает угроза аварийной 
ситуации через k шагов прогноза. В связи с этим, 
необходимо определить минимальное необходи-
мое компенсирующее воздействие U1 путем из-
менения величины действующего управления U0 

таким образом, что U1 = U0+U , где величина U 
- шаг изменения управляющего воздействия - 
выбирается исходя из ограничений, накладывае-
мых на скорость изменения управляющих воз-
действий. На каждом шаге данной итерации про-
веряется выполнение условия устойчивости дви-

жения xkG1. Как только данное условие будет 
выполнено, величина необходимого компенсиру-
ющего воздействия принимается равной U1, по-
скольку данное управление обеспечит необходи-
мое для предотвращения аварийной ситуации 
расширение области устойчивости. Кроме того, 
после каждого шага данной итерации необходимо 
проверять условие возможности реализации 
управления U1, т.е. проверять выполнение усло-

вия U1Uпред., где Uпред. - предельно возможное 
значение управляющего воздействия, определя-
емое мощностью органа управления. 

3. Если U1>Uпред., а xkG1, это означает, что 
обеспечить устойчивость движения СВП только 
лишь одним изменением управляющего воздей-
ствия не представляется возможным. Таким об-
разом, возникает необходимость изменения те-
кущего режима движения. В рассматриваемом 
случае изменение будем осуществлять посред-
ством уменьшения текущей скорости движения 
СВП V0 . В связи с этим, изменяем величину V0 

таким образом, что V0= V0 - V , где V - шаг из-
менения скорости - определяется динамикой рас-
сматриваемого СВП. Для нового значения скоро-
сти необходимо вычислить новые значения ко-
эффициентов системы (1), пользуясь значением 

нормирующей частоты  [2], и снова осуществить 
выполнение шагов 1 и 2.  

2. Результаты исследования алгоритма 
управления движением СВП 

Рассматривая СВП как объект управления 
необходимо учитывать, что при формировании 
управляющего сигнала мы можем использовать 
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только один орган управления, а именно - ВИШ. 
Так как винты реализуют мощность главной энер-
гетической установки, то резкие изменения угла 
упора ВИШ являются нежелательными. Кроме 
того, система следящего управления ВИШ имеет 

скорость изменения шага винта около 5/с, а под-
лом гибкого ограждения в фазе замыва развива-
ется за 10-15 секунд, приводя к опрокидыванию 
СВП. Поэтому необходимо не только определять 
возможность наступления аварийной ситуации на 
начальной стадии ее развития, но и осуществ-
лять прогнозирование возникновения аварийной 
ситуации. В связи с чем, предложенный выше 
алгоритм предотвращения аварий СВП строится 
по принципу прогнозирования на k шагов вперед 
кинематических параметров движения объекта. 
Время, затрачиваемое на вычисление рекомен-
дуемой скорости движения СВП V1, а также 
управляющих воздействий U1, определяется 
значением шага дискретизации и длиной интер-
вала прогнозирования (количеством шагов k). 
Приемлемая длина интервала прогнозирования 
определяется адекватностью дискретной модели 
и объекта управления. Чем больше длина интер-
вала, тем больше будет расхождение между вы-
ходом модели и выходом объекта в конечной 
точке прогноза. Шаг дискретизации определяется 
производительностью бортовой ЦВМ. При моде-
лировании шаг дискретизации был принят рав-
ным 0.1 секунды, а интервал прогнозирования 
равным 10 секундам.  

На основании использования обобщенной ма-
тематической модели морского подвижного объ-
екта [2] моделирование движения СВП в горизон-
тальной плоскости будем выполнять с помощью 
взаимосвязанных нелинейных дифференциаль-
ных уравнений, описывающих процессы рыска-
ния и бокового сноса СВП :  
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,          (5) 

где 321 x,x,x  - переменные состояния гори-

зонтального движения СВП, соответственно 

ωy , β, φ; 2111222111 b,b,a,a,a  - коэффициенты 

обобщенной математической модели для рас-
сматриваемого горизонтального движения СВП; 

321 a,a,a  - коэффициенты полинома, аппрокси-

мирующего присутствующую в системе нелиней-
ную зависимость;   - управляющее воздействие. 

Моделировался процесс разворота СВП на 
высокой скорости V0=1.8Fr=50 узлов. Данный 
процесс сопровождался резким увеличением угла 
рыскания и дрейфа, значения которых на момент 
начала маневра были приняты равными соответ-

ственно φ=20 и β=10. Начальное значение шага 

ВИШ ВИШ=25. Значение коэффициентов aij, bij 
принимались равными соответствующим значе-
ниям из таблицы1.  

 
Таблица. 1.  

Значения коэффициентов модели (5) 

Значения коэффициентов математической мо-
дели горизонтального движения СВП 

a11 a1 a2 a3 a22 b11 b21 

-0,092 -2,78 -0,35 17.083 -0,48 0,76 0,075 

 
Подставляя в выражение для границы обла-

сти устойчивости [1] имеющиеся начальные 
условия рассматриваемого режима горизонталь-
ного движения СВП, мы получаем критические 
значения кинематических параметров для данно-
го режима движения. В частности, для сохране-
ния устойчивого (безаварийного) движения СВП в 
данном режиме необходимо обеспечить выпол-
нение следующего условия относительно угла 

дрейфа : β  27. 
В результате моделирования движения СВП с 

помощью предлагаемого прогнозирующего алго-
ритма предотвращения аварий было установле-
но, что за время t=10с значения кинематических 
параметров горизонтального движения СВП из-

меняются от β0=10 и ωy0=6/с до β=52 и ωy=9/с. 
При отсутствии предлагаемого алгоритма 
предотвращения аварий данный режим движения 
неминуемо привел бы к опрокидыванию СВП. 
Однако, применяя предлагаемый алгоритм, мы 
добиваемся того, что спрогнозировав заранее 
момент выхода вектора состояния СВП за преде-
лы исходной области устойчивости, мы получаем 
запас времени, необходимый для осуществления 
расширения области устойчивости до величины, 
которая характеризует безопасный режим движе-
ния СВП, а именно: понижение скорости до зна-
чения V=40 узлов и уменьшение угла упора ВИШ 

до значения ВИШ=10. Запас времени, получае-
мый в результате данного подхода к построению  
алгоритма управления движением СВП в аварий-
ных ситуациях и определяемый разностью между 
длиной интервала прогнозирования и временем, 
затрачиваемым бортовой ЦВМ для расчета гра-
ницы области устойчивости, позволяет осу-
ществлять плавное изменение управляющих воз-
действий. В данном случае на изменение скоро-

сти движения СВП на величину V=10 узлов и 
уменьшение угла упора ВИШ на величину 

ВИШ=15 затрачено около 4 секунд, что являет-
ся вполне приемлемым, учитывая то, что, как 
указывалось выше, система следящего управле-
ния ВИШ имеет скорость изменения шага винта 

около 5/с. 

Заключение 

Основными достоинствами предлагаемого 
принципа создания алгоритма противоаварийного 
управления движением СВП на основе оценки 
ограничений в виде области устойчивости на век-
тор состояния рассматриваемого объекта явля-
ются:  

1)  возможность установления факта аварий-
ности без воспроизведения всей картины аварии, 
поскольку какая бы причина ни вызвала выход 
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вектора состояния фазовых координат СВП на 
границу области устойчивости (отказ технических 
средств, действие предельных возмущений 
внешней среды, ошибки оператора или их сово-
купность), факт нахождения вектора состояния на 
границе области устойчивости свидетельствует 
об аварийной ситуации; 

2)  надежность получаемых результатов, по-
скольку при данном подходе к построению алго-
ритма исключается возможность пропуска какой-
либо аварийной ситуации; 

3)  методы определения границы области 
устойчивости движения являются универсальны-
ми и пригодны как для СВП, так и для любого 
другого подвижного объекта, обладающего огра-
ниченной областью устойчивости. 

Полученные результаты свидетельствуют о 
правильности построения предлагаемого алго-
ритма и предопределяют целесообразность ис-
пользования в дальнейшем данного подхода к 
построению алгоритма предотвращения аварий-
ных ситуаций для других типов морских подвиж-
ных объектов. 
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ным постом в международной цепи поставки товаров с целью определения необходимых усло-
вий для реализации технологии предварительного информирования таможенных органов на 
морском транспорте. Анализ взаимодействия участников транспортного рынка на уровне вход-
ных и выходных информационных потоков позволил определить информационные потребности 
перевозчика и предложить информационную систему контроля контейнерного груза.  

Ключевые слова: международные перевозки, информационные технологии, оформление 

судна, судоходная компания. 
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Abstract 

The paper presents an information system of real-time tracking flows of import goods, cleared through advance 
notification technology at a sea border entry point. The system is designed to automate the process of interaction 
between the Shipper and the Carrier in the information highways for fulfilling customs procedures. In the course of 
the research information highway exchange was studied in two directions: between the Carrier and the Customs 
clearance point, as well as between the Shipper and the Customs clearance point in the international supply chain in 
order to determine necessary conditions for the implementation of the Customs authorities' advance notification in 
marine transport. The analysis of interaction of transport market participants at the input and output information high-
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way levels allowed for identifying the information needs of the Carrier and for proposing a container cargo control 
information system. 

Key words: international transportation, information technology, clearance procedure for vessel, 

shipping company. 
 

Введение 

Управление грузопотоками в морских междуна-
родных перевозках неразрывно связано с примене-
нием современных информационных технологий 
при оформлении судна и импортного груза в порту, 
в том числе технологии предварительного инфор-
мирования таможенных и иных государственных 
контролирующих органов [5]. Внедрение технологии 
предварительного информирования для судоходных 
компаний Дальневосточного региона носит принуди-
тельный характер, так как согласно [4] для судов, 
прибывающих в морские порты, находящиеся на 
территории «свободного порта Владивосток», пред-
варительное информирование таможенных органов 
становится обязательным. Одно из преимуществ 
применения технологии предварительного инфор-
мирования для морского транспорта – выбор объек-
тов таможенного контроля до фактического прибы-
тия судна в порт, что позволяет сократить сроки 
пребывания грузов под таможенным контролем и 
таким образом повысить пропускную способность 
контейнерных терминалов порта. 

1. Анализ предметной области исследо-
вания 

Особенности информационного обмена между 
перевозчиком и таможенными органами при пере-
мещении импортных грузопотоков в морских грузо-
перевозках с применением предварительного ин-
формирования последних, а также возникающие при 
этом проблемы раскрыты в статьях [2, 3]. В частно-
сти, в статье [2] исследован процесс зарождения и 
формирования материального потока, а также со-
провождающего его информационного потока, 
предназначенного для таможенных целей. Условно 
процесс перемещения груза в импортном направле-
нии можно разделить на четыре основных этапа: 
1. Формирование контейнерных партий грузов, под-
лежащих перевозке морским транспортом в ино-
странном порту. 
2. Предварительный осмотр контейнеров перед по-
грузкой и погрузка их на борт судна. 
3. Доставка груза в российский порт, прохождение 
таможенных формальностей. 
4. Выгрузка контейнеров с борта судна в зону тамо-
женного контроля, выполнение операций таможен-
ного контроля в отношении товаров, попадающих 
под систему управления рисками (СУР), выпуск то-
вара в свободное обращение с последующей пере-
дачей груза грузополучателю. 

Предварительная информация для таможенных 
органов формируется в течение всего процесса под-
готовки груза к перевозке, его погрузки на судно и 
транспортировки до места назначения. При этом 
необходимо учесть следующие особенности рас-
сматриваемого транспортного процесса: погрузка 
груза осуществляется в иностранном порту, в про-
цессе транспортировки возможен вариант дополни-
тельного судозахода в иностранный порт для доза-
грузки судна, конечным пунктом прибытия является 
российский порт. 

Взаимодействие участников транспортного рын-
ка в информационном потоке для таможенных це-
лей осуществляется по двум направлениям: между 
заинтересованными лицами (грузоотправитель, гру-
зополучатель, экспедитор и т.п.) и таможенном ор-
ганом, а также между перевозчиком (судоходной 
компанией) и таможенном органом. 

До прибытия судна в порт заинтересованные ли-
ца предоставляют в Единую автоматизированную 
систему таможенных органов (ЕАИС ТО) предвари-
тельную информацию в отношении товаров (ПИТ), 
ввозимых морским транспортом. ПИТ входящего 
информационного потока в свой состав включает:  

- общие сведения (информация о стране отправ-
ления/назначения; информация об отправите-
ле/получателе товара; сведения о месте погруз-
ки/разгрузки товара; место назначения груза (стра-
на, индекс, город, адрес доставки)); 

- информацию о товарах (наименование товаров, 
краткое описание товара на языке оригинала (пере-
вод); код товара в соответствии с ТН ВЭД ЕАЭС; 
класс опасности IMO; информация о количестве 
товара (об объеме, весе, упаковке, единицах изме-
рения товара); информация о стоимости товара 
(указание валюты); разрешительные документы на 
товар). 

Подготовленный документ (формат ПИТ) прохо-
дит форматно-логический контроль на соответствие 
введенных заинтересованным лицом сведений и 
информации, содержащейся в классификаторах и 
справочниках. После успешного прохождения кон-
троля, документ подписывается электронной подпи-
сью заинтересованного лица и отправляется в ад-
рес таможенного органа порта прибытия. В резуль-
тате проверок заявленных сведений по профилям 
рисков СУР, а также документального контроля 
формируется выходной поток. Заинтересованному 
лицу поступает информация о регистрации ПИТ и 
присвоенном уникальном идентификационном но-
мере (УИН ПИТ), а также решение в отношении вво-
зимых товаров (ввоз разрешен / не разрешен, тре-
бование о необходимости предоставления дополни-
тельных документов и сведений). Все идентифика-
ционные номера заинтересованное лицо обязано 
передать перевозчику (судоходной компании). 
Должностному лицу таможенного органа поступает 
информация о предварительных решениях (о 
назначении  форм таможенного контроля, о прохож-
дении иных форм контроля) по товарам, представ-
ленным в ПИТ.  

Информация входящего информационного пото-
ка от перевозчика (формат ПДС) включает «Пакет 
документов на судно» и «Пакет документов на груз», 
которая формируется путем заполнения экранных 
форм документов в подсистеме «Личном кабинете 
участника ВЭД», либо загрузкой  документов из 
внешнего источника в формате XML. Следует отме-
тить, что при формировании пакета «Грузовых до-
кументов  осуществляется «привязка» всех УИН 
ПИТ, поступивших от заинтересованных лиц, к коно-
саментам путем добавления информации в ручном 
режиме в соответствующее поле «Регистрационного 
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идентификатора предварительной информации», 
либо используется сервис подбора УИН ПИТ из 
списка ПИТ в Личном кабинете по известным пара-
метрам (название судна, отправитель, получатель, 
вес груза, дата ПИТ). Сформированный пакет доку-
ментов подписывается электронной подписью пере-
возчика и отправляется в адрес таможенного органа 
порта прибытия. В подсистеме таможенного органа 
порта прибытия в автоматическом режиме осу-
ществляется обработка предоставленных докумен-
тов (анализ информации по судну и ввозимым това-
рам, проверка на наличие разрешительных доку-
ментов, проверка на выявление рисков и принятие 
решений по каждому коносаменту, сверка сведений, 
представленных в ПДС, со сведениями ПИТ). На 
основании проведенных проверок (в т.ч. в результа-
те проведения государственного контроля на борту 
судна при его прибытии),  принимаются решения  по 
судну и по грузу. В  автоматическом режиме они 
направляются перевозчику и  заинтересованным 
лицам: «запретить/разрешить разгрузку» и оконча-
тельное решение по каждому контейнеру и каждому 
коносаменту (решение о формах таможенного кон-
троля, а также о проведении санитарного, фитоса-
нитарного, ветеринарного и транспортного кон-
троля).  

Таким образом, можно сделать следующие вы-
воды: 

- технология предварительного информирования 
позволяет полностью выполнить одну из обязатель-
ных форм таможенного контроля, а именно доку-
ментальный контроль, еще до прибытия судна в 
порт, и таким образом сократить сроки пребывания 
контейнера с грузом в порту; 

- предварительное информирование от заинте-
ресованного лица полностью соответствует техно-
логии электронного декларирования товаров с 
единственным отличием в сроках подачи сведений в 
таможенные органы. При электронном деклариро-
вании сведения подаются в течение трех дней со 
дня прибытия груза в порт, а при предварительном 
информировании – до прибытия судна в порт. Сле-
дует отметить, что электронное декларирование 
является обязательным при оформлении товаров и 
транспортных средств, прибывающих на таможен-
ную территорию Таможенного Союза. Таким обра-
зом, проблем с предоставлением предварительной 
информации от заинтересованного лица не возни-
кает;  

- предварительное информирование от лица пе-
ревозчика на морском транспорте вводится впервые 
и аналогов не имеет. Представителю перевозчика 
приходится работать с большими объемами инфор-
мации, особенно при оформлении пакета докумен-
тов на груз. Процесс сбора и передачи информации 
трудоемок, так как необходимые сведения собира-
ются, обрабатываются и вводятся в систему ЕАИС 
ТО в ручном режиме; 

- ответственность за достоверность предостав-
ленных в таможенные органы документов и сведе-
ний, если судно оформляется по технологии пред-
варительного информирования, окончательно воз-
лагается на перевозчика. При этом перевозчик лич-
но не контролирует весь процесс формирования 
материального потока предназначенного для пере-
возки на принадлежащем ему судне. Например, пе-
ревозчик не присутствует при загрузке груза в кон-

тейнер в порту отправления, и какой именно товар 
точно загружен в контейнер ему не известно. Эту 
информацию он получает из документов предостав-
ленных ему грузоотправителем. В данном случае 
возникает риск недостоверного декларирования 
груза, т. е. грузоотправитель может намеренно 
предоставить перевозчику не верные сведения о 
грузе в контейнерном коносаменте.  

Для решения выявленных проблем необходимо: 
- организовать в режиме реального времени кон-

троль со стороны судоходной компании за прохож-
дением материального потока в процессе формиро-
вания и доставки груза в импортном направлении; 

- наладить взаимодействие участников транс-
портного рынка в информационном потоке для та-
моженных целей по третьему направлению – между 
заинтересованными лицами (грузоотправитель, гру-
зополучатель, экспедитор и т.п.) и перевозчиком 
(судоходной компанией); 

- автоматизировать процесс сбора и обработки 
информации для таможенных целей от лица пере-
возчика. Например, создать специализированную 
базу данных, содержащую всю необходимую ин-
формацию с привязкой к конкретному рейсу судна. 
Один из вариантов инфологической модели инфор-
мационной базы данных представлен в статье [1]. 

В результате выполненного анализа предмет-
ной области исследования авторами была разра-
ботана и предложена к использованию информа-
ционная система слежения за импортными грузо-
потоками, оформляемыми по технологии предвари-
тельного информирования в морском пункте пропус-
ка, решающая в комплексе все поставленные зада-
чи.   

2. Описание технического решения 

Для осуществления контроля загрузки груза в 
контейнер, а также мониторинга состояния груза 
внутри контейнера в процессе транспортировки 
предлагается оснастить последний дополнительным 
оборудованием: IP камерой, электронным запорным 
устройством, системой автономного пожаротуше-
ния, газоанализатором, датчиками для оценки физи-
ко-химических параметров состояния внутренней 
среды контейнера в реальном режиме времени.  

Для автоматизации процесса формирования и 
обработки информации для таможенных целей о 
перевозимом на судне грузе предлагается дополни-
тельно маркировать контейнеры основным и вспо-
могательными QR-кодами. Преимуществом QR-кода 
в отличии от штрих-кода является то, что он несет в 
себе не просто текстовую информацию, а гиперс-
сылки. Компьютер с помощью специального про-
граммного обеспечения проходит по ссылке, пере-
данной считывающим устройством, и получает до-
ступ ко всей необходимой информации о грузе. Ко-
личество информации, которое можно получить с 
помощью гиперссылки, ограничено лишь объёмом 
памяти сервера.  

Предполагаемые места расположения QR- кодов 
представлены на рис. 1. Основной код наносится в 
верхней части контейнера и служит для его иденти-
фикации при выгрузке в порту прибытия. Вспомога-
тельные коды располагаются на внешних стенках 
контейнера, на уровне человеческих глаз, для того 
чтобы информацию с QR-кодов мог получить любой 
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уполномоченный сотрудник, в том числе и сотрудник 
контролирующих в первую очередь таможенных 
органов, с помощью переносного считывающего 
устройства. Одно из назначений вспомогательных 
кодов – получение уникальной гиперссылки, позво-
ляющей  открыть доступ ко всей информации о гру-
зе в контейнере, в том числе при необходимости 
определить УИН ПИТ конкретного контейнера. 

 

Рис. 1 Контейнер с нанесенными QR- кодами 

Процесс слежения за импортными грузопотоками 
со стороны судоходной компании осуществляется 
на трех перечисленных выше этапах  формирования 
и доставки груза, а на этапе доставки груза в рос-
сийский порт и прохождение таможенных формаль-
ностей выполняются операции по документальному 
контролю таможенным органом порта прибытия. 

Этап формирования контейнерных партий 
грузов в иностранном порту. Размещение и креп-
ление груза в контейнере осуществляется согласно 
установленных «Правил перевозки грузов в контей-
нерах морским транспортом» под контролем грузо-
отправителя (или его экспедитора) и сюрвейера. 
Процесс загрузки записывается на IP камеру. По 
завершению процесса загрузки контейнер закрыва-
ется электронным запорным устройством и пломби-
руется. Для обеспечения полного контроля состоя-
ния груза внутри контейнера необходимо организо-
вать передачу данных с устройств, установленных в 
контейнере, сначала в удаленную резервную базу 
данных судовладельца, а после погрузки контейне-
ра на судно в базу данных судового компьютера. 

Этап предварительного осмотра контейнеров 
перед погрузкой и погрузка их на борт судна. Пе-

ред погрузкой контейнеров на борт судна представи-
телем перевозчика (судовым агентом) в обязатель-
ном порядке осуществляется осмотр предназначен-
ного к погрузке груза согласно погрузочному ордеру 
(Shipping  Order). В случае выявления каких-либо 
нарушений целостности пломб, повреждения контей-
нера и т.п. судовой агент письменно (с составлением 
письма-протеста) информирует грузоотправителя о 
замечаниях по состоянию контейнеров и о намерении 
внести оговорки в оригиналы коносаментов. До уре-
гулирования данного вопроса погрузка данных кон-
тейнеров  на борт не осуществляется. 

Погрузочные работы и размещение контейнеров 
на судне осуществляется под руководством стиви-

доров согласно грузовому плану. По мере загрузки 
контейнеров на борт судна тальманы с помощью 
переносных считывающих устройств, например, 
сканера штрих-кода Honeywell (Metrologic) 3310G 
(рис. 2.), сканируют вспомогательный QR-код каждо-
го контейнера.  

 
 

 
 
 
 
 
 

Рис. 2 Двумерных сканеров штрих – кодов Honeywell 
(Metrologic) 3310G 

Получив уникальную гиперссылку, устройство 
автоматически пересылает его на судовой компью-
тер, используя судовую сеть Wi-Fi. Судовой компью-
тер  оснащен программным обеспечением, которое 
автоматически переходит по данной ссылке и полу-
чает доступ ко всей информации о контейнере, 
включая данные с датчиков мониторинга состояния 
груза внутри контейнера в реальном режиме време-
ни.  Информация автоматически заносится в элек-
тронный грузовой план, который позволяет получить 
всю необходимую информацию по  конкретному 
контейнеру и все предупреждения об опасности, 
полученные с датчиков. После получения, данная 
информация автоматически заносится в программу 
мониторинга груза, грузовой план и другую докумен-
тацию,  

Кроме того через уникальную гиперссылку можно 
связаться с базой данных судового агента или гру-
зоотправителя и получить УИН ПИТ на каждый при-
нятый на борт контейнер. Зная, УИН ПИТ для всех 
контейнеров, погруженных на судно, можно собрать 
необходимую товаросопроводительную информа-
цию и полностью сформировать «Пакет документов 
на груз». 

Этап разгрузки судна и, выполнение операций 
таможенного контроля в отношении прибывших 
товаров. В процессе выгрузки контейнеров с борта 

судна основной QR-код сканируется считывающим 
устройством (СУ), установленным в нижней части 
тележки козлового крана. Получив уникальную ги-
перссылку, устройство автоматически отсылает ее в 
базу данных таможенного органа порта прибытия. 
Далее с помощью специальной программы выпол-
няется автоматический переход по данной ссылке и 
открывается доступ к информации о принятом в 
отношении каждого конкретного контейнера реше-
нии, в частности о проведении таможенного досмот-
ра контейнера. 

Контейнеры, в отношении которых принято ре-
шение о проведении таможенного, санитарного, 
фитосанитарного и ветеринарного контроля, поме-
щаются в зону таможенного контроля. Остальные 
контейнеры могут быть сразу по прибытию судна в 
порт переданы грузополучателю.  

В момент вывоза контейнера за территорию кон-
тейнерного терминала вновь сканируется вспомога-
тельный QR-код на боковой поверхности контейнера 
для проверки информации о том, что выпуск этого 
конкретного контейнера разрешен таможенными 
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органами. Только после получения подтверждения контейнер выпускается за территорию.  

3. Основные выводы 

1. Одним из направлений совершенствования 
процесса взаимодействия грузовладельца, перевоз-
чика и таможенного органа в технологии предвари-
тельного информирования является организация 
системы информационного слежения за прохожде-
нием импортного грузопотока при морских контей-
нерных перевозках.  

2. Предложенная в статье система контроля 
объединяет в себе ряд технических решений, таких 
как: оснащение контейнера дополнительными 
устройствами для оценки физико-химических пара-
метров состояния внутренней среды контейнера в 
реальном режиме времени: хранение информации 
на удаленных береговых базах данных грузовла-

дельца и грузоперевозчика; возможность получения 
этой информации с помощью считывания QR-кода 
для любого уполномоченного сотрудника, в том 
числе и сотрудника контролирующих в первую оче-
редь таможенных органов. 

3. Назначение системы информационного сле-
жения – организация процесса взаимодействие 
участников транспортного рынка в информационном 
потоке для таможенных целей по третьему направ-
лению – между заинтересованными лицами  и пере-
возчиком; усиление контроля за соблюдением та-
моженного законодательства в отношении товаров, 
прибывающих морским транспортом; сокращение 
сроков пребывания грузов под таможенным контро-
лем в морском международном пункте пропуска.
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Аннотация 
 
В современной проектной практике использование вычислительной техники имеет самое 

широкое распространение. Однако, при этом, возможности вычислительной техники (как ин-
струмента интеллектуальной поддержки проектанта) могут быть значительно расширены. По-
добный аспект рассматривается в системах автоматизированного проектирования (САПР). Вме-
сте с тем, решение задачи оптимизации основных проектных характеристик корабля остается 
сложной математической задачей, в основе которой лежит построение математической модели 
проектируемого объекта, с требуемой степенью детализации. 

Построение такой математической модели требует нового подхода и со стороны применения 
теории проектирования. 

Основной сложностью в применении процедур параметрической оптимизации является ма-
тематическое моделирование элементов общего расположения (ОР) корабля. Причем, приме-
нение только уравнений вместимости не дают требуемую точность описания корабля в матема-
тической модели. 

В данной статье изложены материалы по методам математической оптимизации при проек-
тировании авианесущих и транспортно-десантных платформ. Для кораблей данных классов ис-
точником генерации входных параметров являются прорисовки общего расположения, т. е. ре-
шение задачи концептуального общего расположения. В статье рассматривается геометриче-
ская модель авианесущего корабля, в необходимой и достаточной детализации для начальных 
стадий проектирования, и исследование её возможностей для решения задачи оптимизации ос-
новных проектных элементов корабля. 

Ключевые слова: Рабочий стол информационной поддержки старшего инженера полетов. 

Автоматизированный рабочий стол информационной поддержки комплексного базирования и 
боевого применения корабельных летательных аппаратов с авианесущих и универсальных де-
сантных кораблей. Автоматизированный рабочий стол базирования и боевого применения це-
левой военной техники. Единая интегральная вычислительная платформа автоматизированной 
системы управления 
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Abstract 
 

In the modern designing practice use of computer facilities are mostly widespread. However, the 
capabilities of computer facilities (as intelligent assistance tool of the designer) can be significantly ex-
panded. Such an aspect is considered in the computer-aided design systems (CAD systems). Moreo-
ver, solving of the problem on optimization of basic design specifications of the ship remains complex 
mathematical problem, which is based on construction of mathematical model for the designed facility 
with the required detailing degree. 
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Construction of such mathematical model requires new approach with regard to use of designing 
theory application. 

The basic complexity in use of the procedures for parameter optimization is a mathematical simula-
tion of elements for ship general layout. Besides, use of only capacity equation doesn’t provide the re-
quired accuracy for ship description in the mathematical model. 

This article states materials on the methods of mathematical optimization during designing of air-
craft carrying and transport and landing platforms. For ships of these classes the source of input pa-
rameter generation is draws of general layout, i. e. solving the problem of conceptual general layout. 
The article considers the geometrical model of aircraft carrying ship within the limits of the required and 
sufficient detailing for initial stages of designing and research of its capabilities to solve the problem of 
ship basic design element optimization. 

Key words desktop for information support of the Senior Flight Engineer. Automated desktop 

for information support of complex basing and tactical employment of shipborne aircrafts from aircraft 
carrying and general purpose amphibious assault ships. Automated desktop for basing and tactical 
employment of specific military equipment. Unified integrated computer platform for automated control 
system. 

 

 

 
 
 

 Введение 

Развитие проектирования в области корабле-
строения, как раздела научных знаний движется 
параллельно с развитием вычислительной техни-
ки, а также совершенствованием программно-
аппаратного обеспечения, позволяющего автома-
тизировать процессы, связанные с проектирова-
нием. В ближайшей перспективе, возможно, про-
гнозировать развитие проектирования, как обла-
сти знаний, в направлении развития информаци-
онных технологий, что требует принципиального 
переосмысления аппарата взаимовлияния и вза-
имодействия методологических и программно-
вычислительных инструментов. 

Решение данной задачи особенно актуально 
на начальных стадиях проектирования, на кото-
рых закладывается базис проектируемого инже-
нерного объекта, и именно степень тщательности 
и скрупулезность перспективного планирования 
проекта на этой стадии, в значительной мере 
обеспечивает согласованность проектных реше-
ний на всех последующих стадиях создания и 
сопровождения инженерного объекта. 

1. Предпосылки создания и перспективы 
развития систем автоматизированного 

проектирования (САПР) 

Перспективная САПР должна строится на ба-
зе использования методов математического мо-
делирования. 

Понятие математической модели (ММ), в дан-
ном контексте, следует рассматривать гораздо 
шире, чем использование в целях автоматизации 
процесса проектирования совокупной трехмерной 
модели (сборки) с применением многопользова-
тельской концепции проектирования (системы 
«FORAN», «TRIBON», «NUPASS» и др.). 

ММ, безусловно, должна включать в свой со-
став совокупную, генеральную 3D сборку проек-
тируемого объекта, при этом иметь в своем со-

ставе неразрывную динамическую связь с паке-
тами специализированного программного обес-
печения, позволяющего выполнять необходимую 
номенклатуру специализированных проектных 
расчетов, инструментов графических построений 
и преобразований. 

Для корабля/судна это расчеты: нагрузки 
масс, прочности, статики, динамики, расчеты: 
теплового, электрического и гидравлического ба-
ланса, чертежи корпуса (теоретический чертеж,  
корпусные чертежи), чертежи общего расположе-
ния, принципиальные схемы и пр. 

Здесь следует отметить, что ММ инженерного 
объекта должна содержать в своей структуре ряд 
формализованных ограничений, которые опреде-
ляют устойчивость ММ в некотором, функцио-
нальном диапазоне, что обуславливает возмож-
ность получения непротиворечивых проектных 
решений в процессе работы с ММ, что в свою 
очередь определяет обоснованность применимо-
сти ММ в процессе исследовательского проекти-
рования. 

Именно инвариантность состояний ММ на лю-
бой стадии проектирования позволяет осуществ-
лять имитационное моделирование, для того 
чтобы применять математический аппарат тео-
рии оптимизации, необходимый для обоснования 
проектных решений, что позволяет значительно 
повысить качество (при этом сократив трудоза-
траты) проектного планирования на этапах про-
ектирования, постройки и эксплуатации инженер-
ного объекта. 

Автоматизированную систему проектирова-
ния, построенную на базе ММ проектируемого 
объекта с настраиваемой системой параметриче-
ских связей между составными элементами ММ, 
в данном контексте, следует рассматривать уже 
как систему принципиально более высокого уров-
ню автоматизации в области проектирования, а 
именно, не к разряду программных комплексов 
уровня САПР, а к программам функционального 
класса автоматизированных систем научных ис-
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следований в области проектирования  
(АСНИПР). 

Под настраиваемой системой параметриче-
ских связей ММ следует понимать алгоритмиче-
ский и программный аппарат, позволяющий на 
любой стадии проектирования (состояния ММ) 
назначать и определять структуру логических 
связей между составными элементами ММ, при-
чем на каждой «промежуточной» стадии состоя-
ния ММ эти связи могут иметь различный харак-
тер (от «жестких» до «гибких»), а параметры ММ 
могут переходить из разряда определяющих в 
разряд зависимых и наоборот. 

Рассмотрим предпосылки решения задачи 
описанной выше на базе ММ авианесущей плат-
формы: 

Так, например, координаты размещения и га-
бариты островной надстройки (на рис. 1 остров-
ная надстройка обозначена оранжевым прямо-
угольником расположенный за мидель-
шпангоутом по правому борту), как параметризо-
ванного проектного элемента могут быть: 

1) Заданы «жестко»; 
2) Быть в функциональной зависимости от 

геометрии угловой палубы; 
3) Быть в функционально зависимости от ко-

ординат размещения подъемников корабельных 
летательных аппаратов (ЛАК). 

То есть выбор характеров функциональных 
зависимостей геометрических объектов друг от-
носительно друга, в прорисовке схемы общего 
расположения, может определяться в любой мо-
мент работы (генерации) с ММ. 

Эти принципиальные отличия АСНИПР от  
САПР позволяют перевести процесс проектиро-
вания в «плоскость» научных исследований в 
области проектирования. 

В соответствии с существующей (и востребо-
ванной при проектировании в области судострое-
ния), на сегодняшний момент, методологией по-
строения ММ разработку ММ необходимо начи-
нать с выявления качественных, целеобразую-
щих элементов проектируемого инженерного 
объекта и формирования наборов зависимых и 
независимых параметров ММ, выполняя расста-
новку приоритетов - качественных и логических 
связей (отношений) между этими элементами. 

Особенностью построения ММ авианесущей 
платформы (АвП) является проектирование ММ 
от ее главного функционального элемента – по-
летной палубы (ПП). Именно компоновка функци-
ональных зон ПП определяет подавляющее 
большинство составных элементов ММ АвП, та-
ких как: размещение угловой палубы, размеще-
ние подъемников корабельных летательных ап-
паратов (ПЛАК) и подъемников боезапаса (ПБЗ), 
геометрию парковой зоны ПП, габариты ангарной 
палубы, количество палуб (высоту надводного 
борта), принципиальную геометрию обводов кор-
пуса в первом приближении (геометрия палуб, в 
рассматриваемом примере ММ может задаваться 
различными параметризованными способами: 

функцией, интерполированной функцией, по точ-
кам). 
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Рис. 1 (На рисунке 1 представлены схематиче-

ские планы ОР ПП и ангарной палубы ММ АвП). 

 

 

 

 

 
 

 
 

Рис. 2 (На рисунке 2 представлена промежу-
точная (без трамплина) трехмерная поверхность 
корпуса АвП полученная на основе работы с ММ, 
при этом, для наглядности, геометрия корпуса 

задана параболическими функциями) 

2. Специфика проектирования и эксплуа-
тации платформ-носителей разнородной 
специализированной целевой военной 

техники 

Авианесущие и транспортно-десантные плат-
формы являются, по сути, уникальными типами 
кораблей, выделенными в отдельные специали-
зированные подклассы боевых надводных кораб-
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лей, при этом проектирование таких объектов 
является весьма специфичной и трудоемкой за-
дачей. 

С точки зрения проектирования невозможно 
представить себе более трудоемкой задачи, ре-
шить которую под силу только специализирован-
ному КБ-проектанту, имеющему не только огром-
ный потенциал интеллектуальных и технических 
ресурсов, а также многолетний опыт основанный, 
в том числе, на использовании обширных и отра-
ботанных связях (логистические цепочках обмена 
данными) с проектными и производственными 
предприятиями и организациями - контрагентами. 

Любой корабль, по своему целевому назначе-
нию, является платформой-носителем вооруже-
ния. Отличие от других типов кораблей для 
авианесущих и транспортно-десантных платформ 
состоит в том, что корабль является платформой 
носителем не первого, а второго рода, то есть не 
сам непосредственно несет вооружение (здесь 
следует отметить, что размещение ударных ЗРК 
на сегодняшний день не является специфичным 
для таких видов платформ), а является транспор-
том для носителей вооружения первого рода та-
ких как: ЛАК, десантная спец. техника, плавсред-
ства десанта (прим.: далее целевой военной тех-
ники (ЦВТ)). 

Таким образом, размещение носителей перво-
го рода на носителе второго рода требует созда-
ния на носителе второго рода развернутой спе-
циализированной инфраструктуры технических 
средств, систем обслуживания ЦВТ и автоматики. 

3. Преимущества проектирования с ис-
пользованием ММ и применением иссле-
довательского, имитационного модели-

рования 

ММ разрабатывается для возможности гене-
рирования исходных данных для аппарата теории 
оптимизации. 

На базе применения ММ появляется возмож-
ность отслеживать изменение совокупности про-
ектных элементов, что позволяет не только стро-
ить зависимости выявляющие взаимовлияние 
проектных элементов друг на друга, но и опреде-
лять параметры реакции ММ на изменения век-
тора исходных данных при действии ограниче-
ний. 

Тем самым, обеспечивается значительный 
производственный эффект автоматизации 
направленный: с одной стороны на формирова-
ние перспективного облика проектируемого ин-
женерного объекта (разработка ТЗ, разработка 
предэскизной проработки, разработка эскизного 
проекта), а с другой он позволяет внедрять в ММ 
(на базе работы с элементами генеральной 3D 
сборки) наиболее устойчивые проектные реше-
ния – то есть такими параметрами ММ, значения 
которых при улучшении одних проектных показа-
телей не ухудшает других. 

4. Укрупненный пример формирования 
параметризованной 

математической модели 
авианесущей платформы (АвП) 

Рассмотрим пример построения ММ АвП: 
За входные, независимые переменные ММ 

принимаются габариты полетной палубы (ПП) 
длина (Lпп) и ширина (Bпп). 

Компоновка типовых объектов (надстройка, 
угловая посадочная палуба, трамплин, парковая 
зона ЛАК, зоны технического обслуживания, раз-
мещение подъемников ЛАК (ПЛАК), размещение 
подъемников боезапаса (ПБЗ) на ПП обусловле-
но геометрией ПП и логико-геометрическими за-
висимостями между этими элементами. 

4.1 Габариты ПП, формируют элементы ММ 
АвП, такие как: 

4.1.1 Габариты ангарной палубы/палуб (для 
супертяжелых АвП и гибридных авиа-
транспортых платформ (ГАвП – платформа, сов-
мещающая решение задач АвП и транспортно-
десантной платформы (ТДП)) ангарных палуб 
может быть больше одной); 

4.1.2 Максимально-возможное количество пе-
ревозимых ЛАК и схему их размещения (с учетом 
требований к их размещению и транспортировке 
по кораблю), на ПП и в ангаре. 

Одновременно с этим, определяется количе-
ство необходимого боезапаса, как функция от 
количества ЛАК fplane(Nлак) и необходимый объ-
ем под погреба боезапаса; 

4.1.3 Геометрию и количество (в пересчете от 
проектных показателей, как функция вида  
fdeck(Lквл, Bквл, Тквл)) нижележащих палуб, тем 
самым определяется пределы изменения высоты 
борта; 

4.1.4 Необходимый объем, для размещения 
главных двигателей (в предположении, что ско-
рость корабля задана). 

Геометрия палубы ГД является следствием 
геометрии вышележащих палуб. 

После определения габаритов и геометрии 
палубы главных двигателей определяются блок-
зоны (расположение и габариты) агрегатных по-
мещений и постов, обеспечивающих работу глав-
ной энергетической установки; 

4.1.5 Схема оптимального логико-
компоновочного решения размещения и габари-
тов цистерн топлива корабля и топлива ЛАК. 

4.1.5.1 Схема функционирования топливной 
системы корабля (в дизельном (неатомном) ва-
рианте): 

1) Определение полного запаса топлива по 
исходным данным ТЗ (дальность плавания, ско-
рость хода). 

2) Деление запаса топлива по цистернам в за-
висимости от главных размерений и координат 
расположения главных двигателей. 

3) Проверка посадки и начальной остойчиво-
сти по текущей схеме размещения топливных 
цистерн. 
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4) Формирование блок-зоны топливной систе-
мы в общей 3D сборке с учетом компоновочных 
решений элементов общего расположения. 

4.1.6 Состав и количество личного состава, 
как функция от количества ЛАК и водоизмещения 
- fcrew(Nлак, D). Определяются блок-зоны жилых 
и общественных помещений; 

5.2 Элементы ММ формируют набор исходных 
данных для динамически-связанных с ММ рас-
четных модулей, которые позволяют выполнять 
необходимую номенклатуру проектных расчетов 
с определенной степенью точности (в зависимо-
сти от детализации ММ и этапа проектирования) 
таких как: 

4.2.1 Обводы корпуса (разработка теоретиче-
ского чертежа; 

4.2.2 Расчет нагрузки масс (определяются ко-
ординаты центра тяжести корабля); 

4.2.3 Расчет посадки и начальной остойчиво-
сти4 

4.2.4 Схема деления корабля на главные во-
донепроницаемые отсеки (ГВО) – расчет непо-
топляемости; 

4.2.5 Уточненный расчет потребной мощности 
и скорости хода на основе данных теоретического 
чертежа и нагрузки масс. 

4.2.6 Расчет потребной электрической мощно-
сти корабельных потребителей электроэнергии; 

4.2.7 Расчет стоимости, трудоемкости, а также 
сроков проектирования и постройки корабля в 
зависимости от мощностей и производственных 
возможностей выбранного завода-строителя. 

При работе с ММ набор определяющих эле-
ментов может неограниченно варьироваться, 
укрупняться либо разукрупняться. 

Таким образом, при проектировании корабля с 
применением ММ появляется возможность в ши-
роком диапазоне отслеживать «последствия» 
проектные решений. 

 
 

 
 

 
 

 
Рис. 3 (На рисунке 4 представлены элементы 

генеральной сборки ММ в 3D представлении) 

5. Постановка задачи оптимизации 
ММ АвП 

Любая проектно-техническая реализация яв-
ляется компромиссом математического решения. 

Любая инженерная задача и задача проекти-
рования корабля/судна в том числе, по сути, яв-
ляется задачей оптимизации – то есть задачей 
выбора из конечного набора альтернатив при 
условии действия ограничений. 

Синтез технической системы является основ-
ной задачей в процессе проектирования. Синтез 
технической системы это определение такой 
структуры и характеристик ММ, которая бы в мак-
симальной степени удовлетворяла условиям ТЗ. 

Математическая формулировка задачи: 
 
С(с1,…, сp); X(x1,…, xn, xn+1,…, xN); 
 
(xi)min ≤ x i≤ (xi)max, i = 1,…, n; 
 
xi = ||xis||, i = n+1,…,N, s = 1,…, Si; 
 
Gj(X, C) ≥ Aj(С), j = 1,…, m; 
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Gj(X, C) = Aj(С), j = m,…, M; 
 

qr(X, C)  Qr(C) = yr, r = 1,…, R; 
 
    1 
yr =         ; 
    0 
 
extr Z(Х, C), 
где С – вектор технического задания; 
      Х – вектор оптимизируемых переменных, 

содержащий n непрерывных и N-n дискретных 
компонентов; 

     ||xis|| – матрица допустимых значений; 
     Gj, qr – характеристики ММ; 
     Aj, Qr – требования к характеристикам ММ; 

      - некоторое логическое отношение между 
характеристиками и требованиями; 

     yr – логическая переменная, с которой свя-
занно выполнение логических условий ММ; 

     Z – критерий эффективности (целевая 
функция); 

Наилучшей считается система, для которой Z 
достигает экстремального значения. 

1) Вычисление значений параметров ММ, в 
некотором диапазоне изменения независимых 
переменных Lпп, Bпп, генерирует: 

1.1) Вектор исходных данных. 
1.2) Вектор оптимизируемых параметров. 
1.3) Граничные условия (система функцио-

нальных ограничений) решения задачи оптими-
зации, сюда входят: 

- уравнение нагрузки масс; 
- уравнение остойчивости; 
- уравнение вместимости. 
2) На втором этапе определяется целевая 

функция Z (критерий оптимизации) или система 
целевых функций при решении задачи оптимиза-
ции в многокритериальной постановке. 

Значения независимых переменных ММ, при 
которых достигаются экстремумы целевой функ-
ции Z (или их совокупностей) являются опти-
мальными состояниями ММ. 

Если при решении задачи оптимизации обра-
зуются равные по критериям состояния ММ при 
различных состояниях вектора исходных данных, 
то последовательно вводится дополнительные 
критерии или дополнительные ограничения – это 
необходимо для исключения логического проти-
воречий двойственности. 

Ввиду высокой трудоемкости проведения рас-
четов связанных с решением задачи оптимизации 
реализация данного процесса возможна только 
на базе компьютерного эксперимента (имитаци-
онного моделирования). 

Рис. 4 
(На рисунке 4 представлена типовая блок-

схема решения задачи оптимизации) 

6. Описание решения задачи оптимизации 
ММ АвП. 

Критерии оптимизации ММ АвП 

7.1 Описание принципов решения задачи оп-
тимизации для АвП. 

Для формулировки задачи введем определе-
ния, которые позволят наглядно иллюстрировать 
дальнейших ход рассуждений. 

Условно все АвП разделим, по водоизмеще-
ниям, на 4 подкласса: 

1) Легкие 25-45 тыс. т.; 
2) Средние 46-70 тыс. т.; 
3) Тяжелые 71-100 тыс. т.; 
4) Супертяжелые 101-150 тыс. т.

1
 

Обоснованность конкретных значений тактико-
технических характеристик (ТТХ) АвП внутри 
диапазонов подклассов, необходимо выбирать, 
учитывая все факторы, влияющие на облик пер-
спективного корабля, включая запланированные 
сроки ввода в эксплуатацию, период и район экс-
плуатации, модель повседневного и боевого ис-
пользования с учетом прогнозирования измене-
ния всех этих факторов в зависимости друг от 
друга. 

При этом, следует понимать, что групповое 
базирование ЛАК требует от проектанта такого 
оптимального расположения технических позиций 
ЛАК (ПП (стартовые позиции, парковая зона, тех-

                                                 
1
 Развитие подкласса 4, возможно, в будущем, 

будет идти по пути проектирования не кораблей, 
а гидротехнических инженерных сооружений, в 
том числе самоходных. 
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нические позиции), ангар (технические позиции)), 
которое будет обеспечивать подъем в воздух 
максимального числа ЛАК (звеньев ЛАК) за ми-
нимальное время, тем самым, обеспечивая мак-
симальный темп, как взлетов, так и посадок ЛАК 
(оптимальной компоновкой ПП при это будет яв-
ляться такая компоновка, при которой обеспечи-
вается многозадачная («параллельная») и без-
опасная эксплуатация ЛАК. 

Таким образом, оптимальным балансом при 
решении данной задачи будет обеспечение раз-
мещение на АвП максимального количество ЛАК 
до предела, не снижающего обеспечение темпа 
взлетов и посадок ЛАК. 

Решение данной задачи определяет опти-
мальный баланс количества ЛАК заданного типа 
на АвП. 

После определения оптимального состава 
авиакрыла (общее количество ЛАК по типам и 
задачам) АвП все прочие элементы проектирова-
ния АвП (как носителя вооружения первого уров-
ня) становятся зависимыми. 

Именно опосредованное выполнение крите-
риев оптимизации при проектировании АвП с 
учетом таких факторов как: 

1) Модель стратегического использования 
АвП; 

2) Экономическая целесообразность (при за-
данной модели использования); 

3) Современный уровень развития науки и 
техники обеспечивающий текущее состояние ав-
томатизации и технических средств АвП (ЛАК, 
радио-электронное вооружение (РЭВ), главная 
энергетическая установка (ГЭУ), боезапас (БЗ)); 

4) Геополитическое распределение вооруже-
ния и географическое расположение современ-
ных и перспективных мест добычи природных 
ресурсов. 

обеспечивает на сегодняшний момент проект-
ную устойчивость подклассов АвП 2 и 3. 

Так, например, нижняя граница подкласса 1 
обусловлена именно возможностью размещения 
аэрофинишеров (устройств торможения ЛАК са-
молетного типа, горизонтальной схемы при по-
садке) в современном габаритном исполнении. 

Развитие техники по пути перехода на элек-
тромагнитные системы обеспечения взлетов и 
посадок (аэорфинишеры и катапульты) и связан-
ная с этим процессом унификация, автоматиза-
ция и снижение габаритов устройств, переход к 
электрическим силовым установкам (электродви-
жение) приведет к перераспределению проектной 
устойчивости внутри описанных выше подклассов 
АвП, а возможно сформирует новые. 

Совершенствование и развитие техники и тех-
нологий в области вооружения, а также самоле-
то- и вертолетостроения по пути создания и раз-
витие беспилотных летательных аппаратов 
(БЛА), как процесс автоматизации ЛАК, в конеч-
ном итоге приведет к переосмыслению, как мо-
дели стратегического использования АвП, так и 
процессов связанных с технологией проектиро-
вания АвП. 

7.2 Критерии оптимизации АвП. Эксперимент 
После того как ММ верифицирована по дан-

ным кораблей-прототипов и получена необходи-
мая сходимость, следует переходить к проведе-
нию компьютерного эксперимента, то есть фор-
мирования массива статистических данных на 
базе имитационного моделирования с использо-
ванием циклических расчетов параметров ММ 
при изменении независимых переменных. 

Для этого исходный код ММ (программа) вы-
зывается в необходимом диапазоне изменения 
независимых управляющих переменных по но-
менклатуре необходимого набора зависимых па-
раметров. Таким образом, многократно просчи-
тывается состояние ММ и выводятся массивы ее 
состояний. 

В данном примере рассматривается построе-
ние трехмерных массивов по входным независи-
мым переменным Lпп (x), Bпп (y) и параметрам 
состояния модели: 

1) Начальная метацентрическая высота 
(MCh); 

2) Боевая эффективность (время подъема 
всех ЛАК в воздух) (TimeUpAllObjects); 

3) Суммарная мощность ГЭУ (Power); 
4) Полная стоимость (Priсe) – стоимость про-

ектирования и постройки корабля; 
5) Общее число ЛАК (NumberPlane); 
6) Полное водоизмещение (Dfull); 
7) Коэффициент общей полноты (delta); 
8) Период бортовой качки (TauG). 
 
Перечисленная совокупность массивов про-

ектных параметров аппроксимируется полиномом 
заданной степени (обеспечивающей достаточную 
точность) аппроксимирующего полинома вида 

(1+x+y)^n, nInteger (в статье рассмотрены поли-
номы обеспечивающие необходимую точность 
аппроксимации). 
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Рис. 5 
(На рисунке 5 представлены графики поверхно-

стей аппроксимированных параметров ММ). 

 
Затем по пределам изменения значений зави-

симых параметров ММ выбираются ограничения 
для каждой функции построенной по аппроксима-
ции, а также ограничения на входящие независи-
мые переменные: 

1) (x, y) </=/> (ГуХ, ГуY), f1(x, y) </=/> Гу1;….. 
fN(x, y) </=/> ГуN (Гу – скалярное значение гра-
ничного условия, </=/> - логическое отношение 
больше, меньше или равно). 

Как правило, вид ограничений строится на не-
жестких неравенствах вида >= (больше или рав-
но) или <= (меньше или равно), причем выраже-
ния вида не лежащем в действительном интер-
вален вида >= или <= также задаются интерва-
лами с «большими» или «малыми» верхними или 
нижними значениями соответственно. 

При таком подходе любая из аппроксимируе-
мых функций параметров ММ может быть как 
ограничением, так и критерием оптимизации. 

В работе рассматривается оптимизация (мак-
симизация/минимизация (по структуре заданного 
типа данных)) с применением методов: 

1. «Случайного поиска»; 
2. «Дифференциальной эволюции»; 
3. «Нелдера-Мида»; 
4. «Имитации отжига». 

 

 

 

 
Рис. 6 

(На рисунке 6 представлены графики зависимо-
сти сходимости решения задачи оптимизации, при 
изменении степени аппроксимирующего полинома, 
для четырех методов оптимизации («Случайного 
поиска», «Дифференциальной эволюции», «Нелде-
ра-Мида» и «Имитации отжига»)). 

 
Таким образом, в результате постоптимизаци-

онного анализа появляется возможность выявить 
какими являются оптимальные условия выбора 
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типа и степени аппроксимирующего полинома 
обеспечивающее максимальную сходимость ре-
шения задачи оптимизации с реальными состоя-
ниями ММ. 

7. Тезисы построение ММ 
транспортно-десантной платформы 

8.1 Построение ММ АвП, как наиболее слож-
ного надводного инженерного объекта позволяет 
(с учетом добавления специальных проектных 
элементов) рассматривать задачу построения 
ММ транспортных и транспортно-десантных 
платформ (ТП, ТДП), как некоторый частный слу-
чай построения ММ АвП. 

Все тезисы по созданию ММ АвП и ее оптими-
зации, рассмотренные выше, применимы для ТП 
и ТДП с тем отличием, что парк ЛАК дополняется 
или заменяется парком десантной техники, ангар 
ЛАК дополняется или заменяется грузовым трю-
мом (ГТ) и/или доковой камерой (ДК). 

При разработке ММ ТДП особое внимание 
необходимо уделять вопросам, связанным с экс-
плуатационной балластировкой корабля, а также 
размещением и эксплуатацией систем и меха-
низмов, обеспечивающих погрузку и выгрузку 
ЦВТ (аппарели, лацпорты, доковая камера и др.). 

Заключение 

Математическое моделирование и примене-
ние методов оптимизации, в области су-
до/кораблестроения, в ближайшей перспективе, 
должно стать неотъемлемой частью процесса 
проектирования современных инженерных мор-
ских объектов (в том числе всех типов платформ-
носителей (авианосцев (АвП), гибридных авиа-
носцев (ГАвП), универсальных десантных кораб-
лей (УДК), больших десантных кораблей (БДК), 
десантных вертолетоносцев кораблей доков 
(ДВКД)), а также морских самоходных и стоечных 
инженерных сооружений. 

АСНИПР системы, построенные на базе ис-
пользования ММ с применением аппарата опти-
мизации, позволят значительно повысить каче-
ство инженерного проектирования, при этом, со-
кратив трудозатраты и время проектирования, 
что тем самым позволит выйти на принципиально 
новый, более высокий уровень инженерии, а так-
же позволит проектантам пристальней сосредо-
точиться на вопросах связанных с разработкой и 
обоснованием оптимальных проектных решений 
и поиском новых. 
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Аннотация 

Темпоральные данные рассматриваются как одни из основных, возникающие в анализе мно-
гих объектов рыбохозяйственной и смежных отраслей. Под темпоральными данными авторами 
понимаются сведения о любых объектах, имеющих временную протяженность. В работе приво-
дится описание модели временного ряда, как основной составляющей темпоральных данных. 
Предложенная модель состоит из 5 уровней, описывающих временной ряд с разной степенью 
абстракции, а анализ временных рядов рассматривается с позиции интеллектуального анализа 
как решение задач кластеризации, классификации, регрессии и ассоциации. Изложены алгебра-
ические свойства сегментированного сигнала, представлен обобщенный подход к синтезу алго-
ритмов сегментации. Приведен пример, иллюстрирующий синтез алгоритма сегментации и об-
работки реальных данных. В качестве экспериментальных данных использовались сведения су-
довых суточных донесений за 2010-2014 г.г. Показано как предложенная модель временного ря-
да интерпретируется в терминах объектно-ориентированного подхода для разработки про-
граммного обеспечения обработки и анализа данных. 

Ключевые слова: темпоральные данные, временные ряды, интеллектуальный анализ, мо-

делирование временных рядов, сегментация, объектно-ориентированная модель временного 
ряда. 
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Abstract 

Temporal data are considered as one arising in the analysis of objects of the fisheries and related 
industries. The authors refer the temporal data as information about any objects that have a tempo-
rary duration. This paper provides a description of the time series model as the main component of 
temporal data analysis. The proposed model consists of 5 levels. Each level describes the time se-
ries with different abstraction level. The time series analysis is considered as data mining process 
and solves the complex of intellectual tasks: clustering, classification, regression and association. 
The algebraical properties of the segmented signal is studied and presented an approach to the 
segmentation algorithms synthesis. An example of the segmentation algorithm and the actual data 
processing is shown. The ship daily reports for 2010-2014 is used as the experimental data.  The in-
terpretation of the proposed model of the time series in terms of the object-oriented approach for data 
processing and analysis software development is regarded. 

Key words:  temporal data, time series, intelligent analysis, time series modelling, segmentation, 

object-oriented time series model.  
 
 

Введение 

Исследование и анализ объектов, обладаю-
щих свойством темпоральности, являются важ-
ными задачами в процессах планирования, 
управления и принятия решений в рыбохозяй-
ственной отрасли. Под темпоральным свойством 
понимается распределение сложности объекта 
во времени.  

Для темпорального объекта, как правило, ха-
рактерны две составляющие: одномерный или 
многомерный временной ряд и поток событий, 
отражающий изменения качественного поведе-
ния объекта. Анализ таких объектов тесно связан 
с обработкой временных рядов с целью выявле-
ния в них скрытых закономерностей и типовых 
форм для прогноза их поведения. В основу про-
граммных систем обработки временных рядов 
ложится некоторая модель, позволяющая адек-
ватно представлять данные в форме удобной для 
их обработки и анализа.  

Примерами таких объектов являются суда 
рыбной промышленности с регистрируемыми 
треками и параметрами промысла, биоресурсы с 
динамикой запасов, экономические объекты с 
динамикой экономической эффективности и т.д.  

Модель временного ряда представляет собой 
информационную структуру, содержащую ин-
формацию о конкретном темпоральном объекте 
на разных уровнях его представления – от кон-
кретного (непосредственно исходных данных) до 
абстрактного (продукционных правил, отражаю-
щих типовые формы его поведения).  

Авторами предлагается модель временного 
ряда, представляющая собой совокупность уров-
ней, последовательный переход между которыми 
позволяет решить задачи поиска скрытых зако-
номерностей, типовых и аномальных форм пове-
дения.  

1. Модель временного ряда 

Модель включает в себя следующие уровни: 
L0 уровень – исходные данные, полученные 
непосредственно с систем учета или регистра-

ции; L1 уровень – предобработанные данные; L2 
уровень – сегментированные данные; L3 уровень 
– классы состояний; L4 уровень – продукционные 
правила. 

Переход между уровнями осуществляется 
набором специфических методов, с помощью 
которых решаются задачи интеллектуального 
анализа: классификация, кластеризация, регрес-
сия, ассоциация [1,2]. 

Уровень L1 представляет собой последова-

тельность отсчетов временного ряда ),( ii xtSig  

с нормированной осью времени, а также совокуп-
ность потоков событий, сопровождающих наблю-
дения и привязанных к временной оси ряда.  

Переход с L0 к L1 уровню осуществляется ба-
зовыми операциями обработки временных рядов, 
в частности: приведение значений временного 
ряда к измеряемым физическим величинам, шу-
моподавление и фильтрация. Данный переход 
осуществляется конвертором (S0), позволяющим 
разнородным по формату данным быть пред-
ставленными в стандартизованном машиночита-
емом виде.  

При переходе S0 снимается неопределен-
ность в части погрешностей измерений, пропус-
ков значений и прочих проблем, которые не поз-
воляют достоверно проводить анализ временного 
ряда.  

Уровень L2 представляет собой упорядочен-
ное множество сегментов временного ряда. Пе-
реход S1 с уровня L1 на L2 предполагает разде-
ление временного ряда на фрагменты (сегменты) 
по некоторому критерию, определяющему посто-
янство поведения временного ряда на протяже-
нии всего сегмента [3]. Переход S1 осуществля-
ется алгоритмом сегментации. Алгоритм сегмен-
тации осуществляет отображение G временного 

ряда ),( ii xtSig  в признаковое пространство, 

определяющее возможные параметры сегментов. 
Ключевыми понятиями сегментации являются: 

1) Множество сегментов временного ряда 

 kSegSeg k },{ . 
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2) Сегмент Segk представляет собой тройку 

),,( ptt eb , где ),( eb tt  – левая и правая 

граница сегмента соответственно, (равенство 

достигается для нулевого сегмента), p  – не-

пустой вектор признаков, получаемый отобра-
жением G и определяющий поведение вре-
менного ряда на сегменте. 
Основные свойства сегментации: 

1) Множество Seg  замкнуто относительно пере-

сечения любых сегментов.  

2) Для конечного временного ряда Seg  – конеч-

но. 
3) Пересечение сегментов определяется следу-

ющим образом 

:),,(),,(),,( 32121 pttpttpttSegSeg ebebeb 






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








 33...3212

211
3

212
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3 ][,
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,
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,

,

ebi ttti

eee

eee
e

bbb

bbb
b

xGp
ttt

ttt
t

ttt

ttt
t  

SegSegSeg  :  

если ,33
eb tt   то ,3 Seg  

4) Определим понятие нулевого сегмента 

),,( ptt eb : если ,33
eb tt   то .3 Seg  

5) Объединение сегментов есть отображение 

подмножества произведения SegSeg , для 

которых пересечение не пусто, т.е частичное 

отображение множества Seg , обозначим та-

кое подмножество  

}:),{(  mnmn SegSegSegSegSeg , 

т.е. допустимо объединение пересекающихся 
сегментов 

:),,(),,(),,( 32121 pttpttpttSegSeg ebebeb 
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
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SegSegSeg  :  

6) На множестве Seg  задан порядок : ≽ 

1Seg ≽ ,2Seg если 21
be tt  . 

Порядок, индуцированный на подмножества 

}:{ 1 k
b

k
ek ttSegSeg , позволяет определить 

цепи сегментов, которые порождают разбие-
ния Sk временного ряда. Заметим, что несрав-

нимые по ≽ сегменты Seg1, Seg2 могут быть 

разбиты на 3 сегмента, т.к. всегда существуют 

aSeg ≽ bSeg ≽ :cSeg  

21 SegSegSegSegSeg cba   

7) Пусть задано множество всех возможных раз-
биений временного ряда на фрагменты 

}{ kSS  . Над элементами любого разбиения 

Sk выполняются объединения и пересечения, 
причем пересечение сегментов, входящих в 
разбиение образовано нулевыми сегментами, 
а объединение сегментов  

...1 iix SegSegSeg  

не замкнуто относительно Sk, но обязательно 

существует некоторое SSm  , такое что ре-

зультат объединения Segx является его эле-
ментом. 

8) Sk - упорядоченное множеством с порядком и 

является решеткой (Sk, ∪, ∩).  

9) На разбиениях Sk задана мера F, назовем ее 
критерием качества сегментации, определен-
ная следующим образом: 

F: Sk→R. 
F принимает тем большее значение, чем  
-- меньше мощность Sk, 

-- более различны по p  сегменты, входящие в 

Sk. 
Таким образом, алгоритм сегментации есть 
процедура максимизации F на множестве раз-

биений S . 

10) Временной ряд уровня L2 представляет собой 

покрытие Sig элементами из Seg , таким об-

разом, что объединение всех элементов обра-
зует временной ряд уровня L1. 
Как правило, сегментация осуществляется 

жадным алгоритмом: последовательным объеди-
нением сегментов из равномерного разбиения 
(т.е. разбиения из сегментов равной длины). 

В качестве иллюстрации был создан жадный 
алгоритм сегментации, в качестве критерия сег-
ментации была выбрана пороговая функция, 
определяющая превышения значения евклидова 

расстояния между векторами p  соседних сег-

ментов.  
Признаковое описание – среднее значение 

выборки в данном сегменте 
















 

 ebi ttt
i

be

x
tt

p
...1

1
. 

Оценивались параметры качества сегмента-

ции: мощность Sk, расстояние по p  между сег-

ментами.  
На рис.2 показан пример оптимального по 

предложенному критерию качества разбиения 
временного ряда вылова кильки в период с 2010 
по 2014 гг. Алгоритм позволил выделить участки 
возрастания, убывания и постоянства объемов 
вылова. 

Уровень L3 – классы состояний. Данный уро-
вень представляет собой последовательность 
маркированных сегментов. Каждый маркер соот-
ветствует определённому состоянию, в котором 
находилась система в период регистрации вре-
менного ряда.  

Маркировка классов состояний может проис-
ходить по объективным наблюдениям (в ручном 
режиме), когда заранее известны моменты изме-
нений состояний системы, либо по косвенным 
признакам, содержащимся в наблюдаемых дан-
ных (в автоматическом режиме). Заметим, что 
маркировка в ручном режиме может потребовать 
корректировки разметки сегментов, либо быть 
частью методов S1. Маркировка в автоматиче-
ском режиме – это решение задачи кластериза-



МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ                                                                               4 (34) Т.2  2016 

 

 

49 

 

ции. В данном случае объектами кластеризации 
выступают сегменты уровня L1, а признаковое 
пространство может совпадать с полученным 
методами S1, либо быть сформированным зано-
во другим отображением.  

Таким образом, уровень L3 может рассматри-
ваться как последовательность символов некото-

рого конечного алфавита, что позволяет в даль-
нейшем использовать широкие возможности тео-
рии грамматик для анализа данной последова-
тельности.  

Одним из наиболее интересных алгоритмов 
идентификации уровней L3 и L4 является сим-
вольная агрегированная аппроксимация [4]. 

 

Рис. 2. Пример сегментации временного ряда вылова кильки в период с 2010 по 2014 гг. 
 
Уровень L4 – продукционные правила, связы-

вающие выделенные последовательности клас-
сов состояний с потоком событий темпорального 
объекта. Заметим, что если изначально этот по-
ток неизвестен, то сама последовательность 
классов L3 может рассматриваться как поток со-
бытий, в этом случае будет исследоваться зако-
номерность их появления в зависимости от появ-
ления других подпоследовательностей классов 
состояний.  

2. Особенности программной реализации мо-

дели временного ряда 

Рассмотрим предложенную модель в терми-
нах объектно-ориентированного подхода [5]. 

Ключевой задачей автоматизированной обра-
ботки и анализа временного ряда является полу-
чение адекватного прогноза его изменения, а 
также описание его динамики в терминах типово-
го и аномального поведения.  

Объектно-ориентированная модель временно-
го ряда состоит из двух принципиальных типов 
классов: классы результатов L и классы алгорит-
мов S. На рис.3 представлена укрупненная диа-
грамма классов. Классы алгоритмов принимают 
экземпляры классов L более низкого уровня аб-
стракции данных и преобразуют к классам более 
высокого уровня.  

Представленные уровни модели однозначно 
отображаются в классы уровня прикладной зада-
чи.  

Класс L0 – контейнер исходных данных. Мето-
ды данного класса наследуются от класса Wave-
form, который в свою очередь обеспечивает за-
грузку разнородных данных и преобразование их 
к стандартному для данной архитектуры виду. L0 
также хранит данные о событиях, которые будут 
использоваться в построении ассоциаций уровня 
L5 модели временного ряда. Остальные классы 
пакета L наследуются от класса ModelLevel, кото-
рый обеспечивает взаимодействие классов L1-L5 
с классами рабочей области WorkSpace.  

Класс L1 – контейнер данных, прошедших 
предобработку, хранит историю примененных 
алгоритмов классической обработки сигналов. 
Класс L2 – контейнер экземпляров класса 
Segment – выделенных сегментов временного 
ряда. Класс L3 – хранит библиотеку классов сег-
ментов, а также словарь сопоставления «сег-
мент-класс». Класс L4 – хранит ассоциативные 
правила вида «последовательность классов сег-
ментов – событие» или «последовательность 
классов сегментов – последовательность классов 
сегментов».  

Классы пакета S – алгоритмов перехода 
наследуются от обобщающих классов алгоритмов 
сегментации (SegmentationAlg), кластеризации 
(ClasterisationAlg), ассоциации (AccAlg). Данные 
классы наследуются от абстрактного родитель-
ского класса Algorithm, который представляет 
алгоритм преобразования одного уровня модели 
в другой. Классы переходов S1-S4 обеспечивают 
конвертацию данных экземпляров классов L, 
например, при решении задачи ассоциации во 
входные данные алгоритмов, а также совместное 
использование данных различных уровней и 
формируют экземпляры классов более высокого 
уровня абстракции. 

Заключение 

В данной работе рассмотрен один из подхо-
дов к представлению временных рядов с целью 
построения описательной модели их динамики. 
Изучены алгебраические свойства сегментиро-
ванного временного ряда, изложены основные 
принципы синтеза алгоритма сегментации. Пред-
ложенная модель позволяет достаточно легко 
переложить ее в термины объектно-
ориентированного программирования. Отметим, 
что рассматриваемые модели могут быть исполь-
зованы в широком спектре прикладных областей, 
в которых требуется анализировать темпораль-
ные объекты. 
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Рис. 3. Диаграмма классов объектно-ориентированной модели временного ряда 
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Аннотация 

Показано, что применяемые на судах низкосернистые дистиллятные топлива, обладают не-
достаточной смазывающей способностью, что вызывает интенсивное изнашивание плунжерных 
пар топливной аппаратуры. В результате лабораторных испытаний установлено, что наиболь-
шее влияние на противоизносные свойства судовых дистиллятных топлив оказывают вязкость и 
содержание серы. Даны результаты исследования влияния данных показателей на смазываю-
щую способность низкосернистых дистиллятных топлив, выполненные на четырехшариковой 
машине трения. Аппроксимация экспериментальных данных осуществлена различными видами 
нелинейных регрессионных моделей. Показано, что наибольший уровень достоверности имеет 
полученная нелинейная полиномиальная регрессионная модель смазывающей способности, что 

подтверждается соответствующим критерием адекватности. На ее основании выполнена 
оценка влияния показателей судовых дистиллятных топлив на интенсивность изнашивания 
топливной аппаратуры. Установлено, что при снижении содержания серы в топливе с  0,15 
до 0,02% диаметр пятна износа возрастает в 1,52 раз  при фиксированном значении вязко-
сти 2 сСт. Влияние вязкости на смазывающую способность не столь значительно. Величи-
на диаметра пятна износа снижается в 1,14 раз при содержании серы в топливе равном 
0,02% и увеличении вязкости с 1,5 до 6 сСт. Рекомендовано в эксплуатации проводить 
охлаждения топлива, с тем, чтобы максимально увеличить значение вязкости для сниже-
ния износа топливной аппаратуры. 

 
Ключевые слова: смазывающая способность, судовое дистиллятное топливо, вязкость, содер-
жание серы, износ, топливная аппаратура, нелинейная регрессионная модель. 
 

EXPERIMENTAL MODEL FOR THE ESTIMATION OF TRIBOTEHNICHAL 
CHARACTERISTICS OF MARINE DISTILLATE FUEL OILS 

 
Nadezkin Andrey Veniaminovich 

doctor of technical sciences, the professor of the Department of marine internal combustion engines 
Maritime state university named after admirale G.I. Nevel’skoy  

Verhneportovaja 50a, Vladivostok 690003, Russian Federation 
e-mail: Nadezkin@msun.ru 

 
 

Luu Quang Hieu 

graduate student of the Department of marine internal combustion engines 
Maritime state university named after admirale G.I. Nevel’skoy  

Verhneportovaja 50a, Vladivostok 690003, Russian Federation 
e-mail: luuquanghieu@mail.ru 

Abstract 

It is shown that low–sulfur distillate fuel oils used on ships have insufficient lubricity that brings 
about heavy wear of plunger pairs of marine diesels. As a result of laboratory testing it has been de-
termined that viscosity and sulphur content have the most effect on wear-reducing values of marine 
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distillate fuels. The results of studying the effect of the given parameters on lubricity of low-sulfur distil-
late fuel oils, using the four-ball wear test system are given. Approximation of experimental data is real-
ized by various types of nonlinear regression models. It is shown that most level of confidence has the 
received nonlinear polynomial regression model of lubricating value that is approved by adequate 
goodness of fit. The estimation of effect of parameters of the marine distillate fuel oils on a wear inten-
sity of fuel equipment is fulfilled on its basis. It has been determined that when the sulphur content in 
fuel goes down from 0.15 to 0.02 % the wear scar increases 1.52 times at the fixed viscosity value of 
2 cSt. The effect of viscosity on lubricity is not so big. The wear scar decreases 1.14 times when the 
sulphur contents in fuel of equal 0.02 % and increase in viscosity from 1.5 to 6 cSt. It is recommended 
to conduct fuel cooling in maintenance as much as possible to increase viscosity value to decrease the 
wear of fuel equipment. 

Keywords: lubricity, marine distillate fuel oil, viscosity, sulphur content, wear, fuel equipment, non-

linear regression model. 

Введение 

Необходимость применения низкосернистого 
дистиллятного топлива (НДТ) на морских судах 
определяется существующими жесткими требова-
ниями по ограничению содержания оксидов серы 
(SOx) в выпускных газах судовых энергетических 
установок. С 1 января 2015 г. в зонах особого кон-
троля над выбросами серы (Sulphur Emission 
Control Areas — SECA), содержание серы в судо-
вом топливе не должно превышать 0,1 % [1]. Одна-
ко использование НДТ, имеющего недостаточную 
смазывающую способность, приводит к повыше-
нию интенсивности изнашивания поверхностной 
трения и сокращению длительности работы три-
босопряжений топливной аппаратуры (ТА) [2,3]. 
Для повышения надежности работы судовой ТА 
при эксплуатации дизелей на НДТ, необходимо 
разработать научно-обоснованные рекомендации 
по их применение в судовых дизелях. Определе-
ние смазывающей способности НДТ требует ис-
пользования дорогостоящего оборудования и 
сложной методики испытаний в соответствии с 
требованиями ГОСТ ИСО 12156-2012. Бункеро-
вочные компании  Дальнего Востока региона тако-
го оборудования не имеют. Они только заявляют 
значение показателя смазывающей способности 
на основании данных заводских паспортов. Таким 
образом, существует реальная возможность по-
ставка на судно топлив с низкой смазывающей 
способностью. 

Отметим, что только в ГОСТ 32510-2013 (ISO 
8217-2012) «Топлива судовые. Технические усло-
вия» нормируется смазывающую способность, в 
остальных стандартах на топливо для судовых 
дизелей данный показатель вообще отсутствует. 

1. Объекты испытания 

Целью данной работы является выявление ос-
новополагающих физико-химических показателей, 
определяемых при стандартном лабораторном 
анализе, оказывающих влияния на смазывающую 
способность НДТ и получение экспериментальной 
модели взаимосвязи между этими показателями и 
смазывающей способностью судовых НДТ. 

На основании априорной информации, а также 
проведенных собственных лабораторных исследо-
ваний нами был проведен отбор факторов связан-
ных с триботехническими свойствами судовых ди-
стиллятных топлив. В результате было установле-

но, что наибольшее влияние на смазывающую спо-
собность НДТ оказывает содержание серы (s) и вяз-
кость (ʋ). Все остальные показатели  судовых НДТ 
либо оказывают несущественное воздействие, либо 
вообще не влияют на их противоизносные свойства 
[1,2,4].  

Область факторного пространства для ʋ находи-
лась диапазоном 0,93 до 6,25 сСт, а для s составляла 
0,017 до 0,22 % масс. Экспериментальные данные 
охватывают практически весь возможный диапазон 
характеристик судовых дистиллятных топлив. Они 
формировались на основании проб бункерного топли-
ва, которые сдавались в учебно-научной испытатель-
ной химмотологии МГУ им. адм. Г.И. Невельского (ат-
тестат аккредитации № РОСС RU.0001.21HX56) в те-
чении 2014-2016 годов. 

Экспериментальные исследование противоизнос-
ных свойств судовых дистиллятных топлив проводи-
лись на  четырехшариковой машине трения ЧМТ-1. Ме-
тодика исследования подробно изложена в работе [5] 
Таблица 1 – Физико-химические характеристики исследу-

емых образцов НДТ 

№ 
образца 

Содержание 
серы, % 

Вязкость, 
сСт 

ДПИ 

1 0,22 5,14 443 

2 0,177 3,06 437 

3 0,145 2,76 445 

4 0,099 4,4 467 

5 0,083 4,14 484 

6 0,042 3,4 651 

7 0,035 1,47 674 

8 0,023 1,72 652 

9 0,017 0,93 682 

10 0,031 1,47 597 

11 0,08 2,87 545 

12 0,04 4 620 

13 0,04 6,25 535 

14 0,071 2,43 517 

15 0,03 1,49 747 

16 0,032 1,46 759 

2. Результаты и обсуждение 

В таблице 1 представлены результаты выпол-
ненных исследований влияния выбранных факто-
ров на величину диаметра пятна износа (ДПИ). Об-
работка экспериментальных данных осуществля-
лась в программе Математика [6]. Результаты вы-
числительного эксперимента в виде различных ти-
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пов нелинейных регрессионных моделей пред-
ставлены ниже.       

  степенная          
                         (1)        

 показательная 
                       (2)                

 экспоненциальная  

  ДПИ =                          (3)    

 полиноминальная 
ДПИ = 808,536- 3704,785*s -20,486*  + 28,817*s *  + 

10667,460*s2                                                        (4) 

Адекватность экспериментальных моделей 
оценивали по следующим критерием: средняя 
относительная ошибка аппроксимации (A), ко-
эффициент детерминации (R

2
), критерий Фи-

шера (F) [7]. 

Средняя ошибка аппроксимации (A) показы-
вает процентное значение отклонения расчет-
ных значений от экспериментальных. 

 

                 100%                                      (5) 

где n – количество опытов, у – результативное 
экспериментальное значение, уt – расчетное значе-
ние 

Если, А ≤ 5 %,то считается, что модель име-
ет достаточно высокую точность, при от 5 до 
10% – точность модели хорошая, при 10-15% — 
удовлетворительная, а более 15 — неудовле-
творительная [7]. 

Коэффициент детерминации показывает до-
лю вариации результативного признака, нахо-
дящегося под воздействием изучаемых факто-
ров, т. е. определяет, какая доля вариации при-
знака Y учтена в модели и обусловлена влия-
нием на него факторов. Чем ближе   к 1, тем 
выше качество модели.  

                                                        (6) 

Критерий Фишера (F) применяется для про-
верки равенства дисперсий двух выборок. В 
случае, если расчетная величина критерия Фи-
шера больше табличного значения, то прини-
мается гипотеза, которая говорит о наличии 
согласования между наблюдаемой выборкой и 
теоретическим распределением [6]. 

                                              (7)     

                 где k- количество факторов 

Вычисленное значение F-критерия призна-
ется достоверным, если оно больше таблично-
го, т.е. Fрасч>Fтабл. В этом случае выдвинутая 
гипотеза отклоняется и делается вывод о суще-
ственности статической связи между ДПИ и 
значениями содержания серы, вязкости. Если 
Fрасч<Fтабл, то уравнение регрессии считается 
статически незначимым и связь между этими 
факторами и результатами отсутствует. 

Результаты расчета всех критериев адек-
ватности для различных регрессионных моде-
лей представлены в таблице 2. 

Таблица 2 – Обобщенная характеристика матема-
тической модели 

Модель 

Коэффициент 
детерминации 

R
2
 

Средняя 
ошибка 

аппроксимации 
(А) 

Критерий 
Фишера 

(F) 

Степенная 
регрессионная 
модель 

0,751 7,14 18,17 

Показательная 
регрессионная 
модель 

0,671 9,82 12,21 

Экспоненциальная 
регрессионная 
модель 

0,741 9,58 17,24 

Полиноминальная 
регрессионная 
модель 

0,856 4,39 35,66 

Анализ данных таблицы 2, показывает, что 
наиболее высокие значения показателей качества 
модели находятся у полиноминальной регрессион-
ной модели. Так коэффициент детерминация R2 у 
нее составляет 0,856. Средняя ошибка аппрокси-
мация этой экспериментальной модели равна 4,39 
%, а критерий Фишера практически 10 раз выше 
табличного. На основании этого можно делать за-
ключение, что данная модель наиболее полно опи-
сывает связь между смазывающей способностью 
НДТ его показатель вязкостью и содержанием се-
ры, поэтому она выбрана для дальнейшего иссле-
дования. Показатели качества остальных моделей 
как это следует из таблицы 2 значительно хуже. 

 
Рисунок 1– Зависимость смазывающей способности 

от содержания серы и вязкости НДТ 

    Графическая иллюстрация поверхности отклика, 
по полученной разработанной экспериментальной 
модели изменения величины ДПИ от s и ʋ пред-
ставлена на рисунке 1. Полученная поверхность 
отклика позволяет определить значение ДПИ в лю-
бой точке выбранного факторного пространства.  

Как видно из графика, значение ДПИ уменьшает 
с увеличением содержания серы и вязкости НДТ. 
Напротив, при уменьшении содержания серы или 
вязкости значение ДПИ увеличивается, т.е. ухуд-
шается смазывающую способность топлива. Вели-
чина ДПИ значительно увеличиваться, когда кон-
центрация серы в НДТ меньше 0,05 % мас. а вяз-
кость менее 2 сСт. В связи с этим при таком соче-
тании параметров необходимо специальные меро-
приятия для улучшения смазывающей способности 
НДТ. 

На основании полученной нелинейной регрес-
сионной модели смазывающей способности НДТ 
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можно оценить влияние величины ʋ и s на ин-
тенсивность изнашивания плунжерных пар ТА. 
Как следует из результатов выполненного мо-
делирования, наибольшие влияние на величи-
ны ДПИ оказывает содержание серы. При ее 
снижении с  0,15 до 0,02 % интенсивность из-
нашивания возрастает в 1,52 раз  при фиксиро-
ванном значении вязкости 2 сСт. Влияние вяз-
кости на смазывающую способность НДТ не 
столь значительно. Величина ДПИ снижается в 
1,14 раз при содержании серы в топливе рав-
ном 0,02% и увеличении вязкости с 1,5 до 6 сСт. 
Тем не менее, за счет этого можно уменьшить 

величину износа деталей ТА. Поэтому в эксплуата-
ции следует рекомендовать дополнительно прово-
дить охлаждения топлива перед ТА, с тем чтобы 
максимально увеличить значение ν НДТ. 

 

 

 

 

 

Заключение 

На основании проведенных математических 
моделирований можно сделать следующие вы-
воды: 

1. Разработанная нелинейная полиноми-
альная регрессионная модель смазывающей 
способности НДТ имеет высокий уровень до-
стоверности, что подтверждается соответству-
ющим критерием адекватности.  

2. С помощью разработанной эксперимен-
тальной модели идентификации функции изме-

нения смазывающей способность НДТ, были 
найдены закономерности, описывающие степень 
изменения противоизносных свойств, при умень-
шении содержания серы и вязкости у НДТ. Уста-
новлено, что содержание серы НДТ оказывает 
наибольшие влияние на величины ДПИ. Выявлена 
эксплуатационная зона, при которой величина ДПИ 
меньше критического значения установленного 
требованиями ГОСТ Р 32510-2013 

 .
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Аннотация 

В работе предлагаются правила оформления статей для научного журнала «Морские интел-
лектуальные технологии» в текстовом процессоре MS Word 97-2003 по требованиям для публи-
кации в научном журнале ВАК, а также международных  реферативных баз данных  Scopus и 
Web of Science.  Инструкция представляет собой специальную заготовку, которая служит бази-
сом для создания конкретной статьи.  

Аннотация предоставляется авторами в расширенном виде. Объем: не менее 950 и не более 
1800 знаков (с пробелами), то есть 100-250 слов. В аннотации должны быть четко определены 
цель работы, ее новизна, представлены основные выводы. Языки – русский и английский. 

Типичная структура аннотации: состояние вопроса; материалы и/или методы исследования, 
результаты; заключение. 

Методы в аннотации только называются. Результаты работы описывают предельно точно и 
информативно. Приводятся основные теоретические и экспериментальные результаты, факти-
ческие данные, обнаруженные взаимосвязи и закономерности. При этом отдаётся предпочтение 
новым результатам и выводам, которые, по мнению автора статьи, имеют практическое значе-
ние. Следует указать пределы точности и надёжности данных, а также степень их обоснования. 
Выводы могут сопровождаться рекомендациями, оценками, предложениями, описанными в ста-
тье. 

Ключевые слова: Список ключевых слов должен характеризовать предметную область ис-

следования. Недопустимо использование терминов общего характера (например, проблема, 
решение), не являющихся специфической характеристикой публикации. Количество  ключевых 
слов должно быть 8-10. 
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Abstract 

The paper suggests rules for formatting articles to be submitted for the “Maritime Smart Technolo-
gies” academic periodical in the MS Word Processor 97-2003 according to the requirements set out for 
publication in an academic periodical of the State Commission for Academic Degrees and Titles as well 
as in the international Scopus and Web of Science bibliographic databases. The guidelines represent a 
special template which serves as a basis for creation of a certain article. 

The authors should submit an extended abstract. The abstract should contain minimum 950 and 
maximum 1800 characters (including spaces), i. e. 100–250 words. The abstract must cover the objec-
tive and novelty of the paper and reflect the main conclusions. The languages of the abstract should be 
Russian and English. 
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The standard structure of an abstract is as follows: the state-of-the-art summary; data for study 
and/or research techniques; findings; conclusion. 

The techniques should only be mentioned in the abstract. The findings should be described as ac-
curately and informatively as possible. The major theoretical and experimental results, actual data, dis-
covered interrelations and common factors should be reflected. Still new results and conclusions 
which, from the author’s point of view, are of practical importance are put above. The data accuracy 
and reliability limits as well as the degree of their verification should be indicated. The conclusions can 
be accompanied by recommendations, estimations, suggestions described in the article. 

Key words:  The list of key words must be specific for the subject field of the investigation. General 

terms (e. g. problem, solution) which are not specific for this publication are inadmissible. The key 
words should amount to 8–1. 

 
 

Введение 

При подготовке статей  у авторов нередко 
возникают трудности, связанные с необходимо-
стью жестко выдерживать требуемые форматы 
подготовки текстов. 

Вместе с тем, в современных текстовых про-
цессорах существуют развитые средства под-
держки общезначимых и специализированных 
шаблонов, автоматизирующих эту деятельность. 
Учитывая вышесказанное, автор данной инструк-
ции подготовил специализированный шаблон 
создания camera ready текстов статей, представ-
ляемых в редакцию. 

Данная инструкция не обычный текст, а заго-
товка, которую авторы работ, представляемых в 
журнал, должны редактировать для получения 
качественных текстов статей. 

Обращаясь к авторам, редакция 
журнала доводит до их сведения требова-
ния к оформлению статей. Суть их сводит-
ся к тому, что, с одной стороны, предостав-
ленная авторами информация должна быть 
интересной и понятной международному 
научному сообществу без обращения к 
полному тексту статьи. а с другой – должны 
быть обеспечены возможности контекстно-
го поиска и аналитической обработки дан-
ных. 

Фамилии авторов должны быть 
транслитерированы, или указаны так же, как в 
ранее опубликованных в зарубежных журналах 
статьях. Должны быть представлены адресные 
сведения о месте работы авторов, должность, 
ученая степень и ученое звание.  

Название организации переводится на 
английский язык без составных частей назва-
ний организаций, обозначающих принадлеж-
ность ведомству, форму собственности, статус 
организации с указанием полного юридическо-
го адреса в следующей последовательности: 
улица, дом, город, индекс, страна. Наиболее 
полный список названий учреждений и их офи-
циальной англоязычной версии можно найти 
на сайте НЭБ eLibrary.ru. Название статьи, 
ключевые слова и аннотация также переводят-
ся на английский язык. Все переводы должны 
быть высококачественными. 

Название статьи должно быть инфор-
мативным, можно использовать только обще-

принятые в международном научном общении 
сокращения. В переводе названия недопусти-
мы транслитерации с русского языка, кроме 
непереводимых названий собственных имен, 
приборов и других объектов, имеющих соб-
ственные названия, а также непереводимый 
сленг, известный только русскоговорящим спе-
циалистам. Англоязычное название должно 
быть грамотно с точки зрения английского язы-
ка, при этом по смыслу полностью соответ-
ствовать русскоязычному названию. 

Обращаем внимание авторов на необ-
ходимость обеспечить высокое профессио-
нальное качество перевода на английский 
язык. Автоматизированный перевод с помо-
щью программных систем категорически за-
прещается! При обнаружении экспертом Ре-
дакции низкого качества перевода статья от-
клоняется! 

Возможности систем SCOPUS и Web of 
Science позволяют проводить исследования: 
по ссылкам, оценивать значение и признание 
работ конкретных авторов, научный уровень 
журналов, организаций и стран в целом, опре-
делять актуальность научных направлений и 
проблем, выявлять их точки роста и падения и 
т.д. Ссылка на публикацию в научной статье 
является одним из главных показателей каче-
ства  публикации. А статья с представитель-
ным списком литературы демонстрирует про-
фессиональный кругозор и качественный уро-
вень исследований ее авторов 

Полный текст должен быть структури-
рованным по разделам. Структура полного 
текста рукописи, посвященной описанию ре-
зультатов оригинальных исследований, долж-
на соответствовать общепринятому шаблону и 
содержать разделы: введение (актуальность), 
цель и задачи, материалы и методы, результа-
ты, выводы, обсуждение (дискуссия). 

1. Инсталляция заготовки Mor-Inst 

Вы получили по электронной почте (или не-
которым другим способом) файл Mor-Inst.doc и 
должны использовать его на своем текстовом 
процессоре MS Word 97-2003. 

Для того, чтобы начать работу необходи-
мо: скопировать на Ваш компьютер файл Mor-

http://elibrary.ru/orgs.asp
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Inst.doc, переименовав его под фамилией перво-
го автора (например, nikitin.doc). 

После выполнения этих действий Ваш тек-
стовый процессор MS Word 97-2003 готов для 
создания документа в формате camera ready для 
оформления номера. 

2. Начало работы с заготовкой Mor-Inst 

Итак, предположим, что Вы скопировали за-
готовку Mor-Inst.doc для своего текстового про-
цессора MS Word 97-2003, как это определено в 
предыдущем разделе данной инструкции. 

Теперь, после вызова текстового процессора 
MS Word 97-2003 , из опции основного меню File 
(Файл) выбирайте подопцию Open (Открыть), а 
на приглашение выбрать файл отметьте 
nikitin.doc и нажмите клавишу OK. 

После этого Ваш текстовый процессор от-
кроет документ с данной заготовкой, который су-
щественно облегчит Вашу дальнейшую работу. 

Дальнейшая подготовка статьи очень похожа 
на редактирование “чужого” текста и преобразо-
вание его к виду, когда он станет Вашим. 

В оставшейся части настоящей инструкции 
последовательно обсуждаются все основные 
элементы, которые могут потребоваться при под-
готовке Вашей статьи. 

Обратите внимание на то, что сами элемен-
ты заготовки уже выбраны таким образом, чтобы 
Ваша будущая статья удовлетворяла всем тре-
бованиям оформления camera ready текстов для 
публикации в  журнале. 

3. Основные правила подготовки статей на 
базе шаблона Mor-Inst 

3.1. Общие замечания по объему и формату ста-
тьи 

По решению редакции объемы принимаемых 
к публикации материалов должны отвечать сле-
дующим  ограничениям 

- объем статьи должен быть не более 5 стр.; 
- текст доклада должен укладываться в целое 

число страниц. 
Все материалы должны быть сформатирова-

ны для последующей печати на стандартных ли-
стах формата А4 со следующим Layout (Пара-
метрами страницы) (рис. 1).

 

 

Рис. 1. Общий Layout страницы 
 

Основной текст набирается в 2 колонки, про-
межуток между колонками 0,7 мм; ширина колон-
ки 7,9 мм. 

Нумерация страниц подготавливаемой работы 
не производится. 

Каждая статья должна быть организована 
следующим образом (данный sampler сам явля-
ется примером нужной организации текста ста-
тьи) 

– УДК.. 
– Заголовок работы. 
– Для каждого автора статье: 

Фамилия Имя Отчество 
ученое звание, ученая степень, 
должность 
Место работы 
Адрес работы (или проживания для неработаю-
щих) 
E-mail 

Все кеглем 9 все в именительном па-
деже  
– Если авторов несколько, их фамилии упорядо-
чиваются по алфавиту. 

– Аннотация работы (не менее 950 и не более 

1800 знаков (с пробелами), то есть 100-250 слов). 
–     Ключевые слова (8-10). 
– Разделы и подразделы основного текста 

(нумерация сквозная арабскими цифрами у раз-
делов и номер раздела + нумерация сквозная 
арабскими цифрами у данного подраздела; но-
мер раздела и номер подраздела отделяются 
друг от друга точкой; после номера раздела (под-
раздела) ставится точка, а название раздела 
(подраздела) начинается с заглавной буквы, по-
сле заголовков точка не ставится). 

– В конце работы (перед списком литературы) 
может быть ненумерованный раздел Благодар-
ности, где, как правило, указываются спонсоры 
(например, номер гранта РФФИ) данной работы. 

– Список использованных источников, собран-
ных в ненумерованном разделе Литература    –
После списка литературы размещается список 
литературы в романском алфавите в ненумеро-

ванном разделе   References 

– Все заголовки разделов и подразделов цен-
трируются. 

– Ссылки на литературу в тексте работы за-
ключаются в квадратные скобки и даются сквоз-
ной нумерацией арабскими цифрами. 
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Заголовок работы, ФИО, ученое звание, 
ученая степень, должность, организация, ад-
рес авторов (телефон и электронный адрес, 
если имеется), аннотация работы и ключевые 
слова публикуются на русском и английском 
языках.  

 

3.3. Шрифты, используемые при подготовке 
статьи 

Все шрифты, используемые при подготовке 
статьи, выбираются из набора Arial. Если Вы 
пользуетесь данным sampler’ом, все размеры 
будут выставлены правильно и Вам останется 
только следовать им. Если же Вы пользуетесь 
твердой копией данного sampler’а, то используйте 
следующие размеры шрифтов: 

- для названия статьи Arial 13 прописной, 
жирный; 

- для УДК и идентификации автора (ов) статьи 
Arial 9 курсив; 

- для адреса (ов) автора (ов) статьи Arial 11; 
- для аннотации Arial 9, границы текста +10 

мм слева и -10 мм справа; 
- для текста статьи Arial 9,5, абзацный от-

ступ 5 мм; 
- для списка литературы Arial 10,5, жирный, 

по центру, интервал сверху 12 пт, снизу 4 
пт, абзацный отступ 0; 

- для заголовков разделов статьи Arial 10,5, 
жирный по центру, интервал сверху 12 пт, 
снизу 4 пт, абзацный отступ 0; 

- для заголовков подразделов статьи Arial 9,5, 
курсив по центру, интервал сверху 12 пт, 
снизу 4 пт, абзацный отступ 0; 

- для подрисуночных подписей Arial 8,5, кур-
сив, по центру, интервал сверху 4 пт, снизу 
9,5 пт, абзацный отступ 0; 

- для подстраничных ссылок Arial 8,5, абзац-
ный отступ 0,5. 

4.3. Использование графического материала 

В работе допускается использование рисун-
ков, схем, экранных форм и др. графических ма-
териалов (обратите внимание на то, чтобы рисун-
ки сохранялись как цветные или черно-белые 
картинки) как внедренных объектов

2
. Каждое 

графическое изображение должно представлять 
собой единый, цельный объект. 

По возможности используйте для графическо-
го материала минимально требуемое разреше-
ние. Это существенно уменьшает объем пересы-
лаемого материала. 

Во всех случаях обращайте внимание на то, 
чтобы текстовые подписи на рисунках были 
набраны с использованием тех же шрифтов, что 
и основной текст и меньшим размером. 

                                                 
2
 Статьи с рисунками, нарисованными в тексте до-

кумента с помощью панели "Рисование" MS Word 97-
2003, рассматриваются редакцией в индивидуальном 
порядке по согласованию с авторами статей. 

3.2. Использование таблиц 

В работе допускается использование таблиц, 
подготовленных стандартными средствами MS 
Word 97-2003 . В качестве примера ниже дается 
представление таблицы, подготовленной с по-
мощью этих средств (табл. 1). 

Таблица набирается меньшим кеглем. 
Слово таблица Arial 8,5, курсив, вправо, аб-

зацный отступ 0. 
Название таблицы Arial 8,5, жирный, по 

центру, интервал снизу 4 пт, абзацный от-
ступ 0. 

Текст в таблице Arial 8,5. 
Таблица 1 

Пример таблицы 

N/
N 

Ко-
лонка-

1 

Ко-
лонка-

2 

Ко-
лонка-

3 

Ко-
лонка-

4 

Ко-
лонка-

5 

1. фффф ыыыы 111 Ммм ттттт 

2. фффф ыыыы 111 Ммм ттттт 

3. фффф ыыыы 111 Ммм ттттт 

4. фффф ыыыы 111 Ммм ттттт 

 
Перед и после таблицы одна пустая строка 

основного текста. 
ФОРМУЛЫ И РИСУНКИ НЕ РАЗМЕЩАТЬ 

В ТАБЛИЦЕ!!! 
 

3.4. Использование формул 

В работе допускается использование формул 
любой сложности, поддерживаемых компонентой 
MS Equation. 

Если формула появляется в тексте как от-
дельная строка, она должна быть центрирована 
и, при необходимости, помечена сквозной нуме-
рацией арабскими цифрами в круглых скобках. 
Если формула появляется внутри текста, обра-
щайте внимание на размеры используемых 
шрифтов, чтобы они были «состыкованы» с раз-
мерами текста работы. 

Ниже приводятся примеры формул в тексте и 
в отдельной строке. 

Данный пример иллюстрирует использование 

формулы в тексте 1,25




Kn

n

k

nx
1

. Здесь при подго-

товке формулы использованы установки шриф-
тов by default (по умолчанию). По возможности, 
пользуйтесь этим способом для подготовки не 
только формул в тексте статьи, но формул в от-
дельной строке (1). 

 

                           F(x)ba,x                      (1) 

 
Все формулы набираются тем же шрифтом, 

что и основной текст. 
ФОРМУЛЫ НЕ СОХРАНЯТЬ КАК РИСУНОК!!! 
Если же это, по каким-либо причинам неудоб-

но и/или невозможно, воспользуйтесь установка-
ми, приведенными на рис. 2. 
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Рис. 2. Установки шрифтов и размеров в MS Equation 

 
Обратите внимание на то, что при наборе 

формул в тексте, возможно изменение «ин-
тервальности». Не бойтесь этого и не пытай-
тесь уменьшить размер используемого 
шрифта до нечитаемого уровня. Аналогичное 
замечание справедливо и для формул, рас-
полагаемых в отдельной строке. 

3.5. Размещение элементов текста 
на две колонки 

Если таблицы, формулы, рисунки превышают 
размер одной колонки, то их размещают на пол-
ный формат (на 2 две колонки). 

При этом сохраняются все требования по 
шрифтам и размерам к этим элементам, когда 
они набраны на формат одной колонки. 

 

Таблица 2 
Пример таблицы на полный формат 

N/N Колонка-1 Колонка-2 Колонка-3 Колонка-4 Колонка-5 

1. фффф Ыыыы 111 ммм Ттттт 

2. фффф Ыыыы 111 ммм Ттттт 

3. фффф Ыыыы 111 ммм Ттттт 

4. фффф Ыыыы 111 ммм Ттттт 

 
 

Пример формулы на полный формат: 
 

                                         .t
Eh

y

w

y

w

y

w

R

w

y

vEh
)t(Ny 















































2
0

2

2 12

1

1
                                  (2) 

 
Пример рисунка на полный формат: 

 

Рис. 3. Раскрепление водоотделяющих колонн с помощью жестких рам (видв плане на диафрагму МСП): 
1 – жесткие рамы; 2 – водоотделяющие колонны; 3 – вертикальные стойки опорного блока; 4 – раскосы опорного 

блока; 5 – распорка опорного блока; 6 – фундамент жесткой рамы 
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Заключение 

Автор данной инструкции руководствовался единственной целью – уменьшить авторам сложность 
подготовки статей для журнала. 

 

Дополнительная информация (на русском, английском или обоих языках) 

Информация о спонсорстве. Необходимо указывать источник финансирования как научной рабо-
ты, так и процесса публикации статьи (фонд, коммерческая или государственная организация и 
др.). Указывать размер финансирования не требуется.  

Благодарности. Авторы могут выразить благодарности людям и организациям, способствовав-
шим публикации статьи в журнале, но не являющимся её авторами 

Литература 

В библиографии (пристатейном списке литературы) каждый источник следует помещать с новой 
строки под порядковым номером. Список литературы должен быть оформлен по ГОСТ Р 7.05-
2008.  

Литература и References пишутся в одну колонку без переносов 
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Список литературы на русском языке КРОМЕ ТОГО должен  быть представлен и в роман-
ском алфавите (латинице), то есть, транслитерирован, (транслитерация – это побуквенная пере-
дача текста, написанного с помощью русского  алфавита, средствами латинского алфавита), спи-
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Шаблон для сопроводительного письма авторов 

 
 
 

В редакцию журнала     
" МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ "  

                                                      190008 г. Санкт-Петербург,  ул. Лоцманская д. 3     

 

СОПРОВОДИТЕЛЬНОЕ ПИСЬМО  

 

     Просим опубликовать в журнале " МОРСКИЕ  ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ " статью 
<заголовок статьи>. 
     Авторами статьи являются <перечень Ф.И.О. авторов полностью>. 
     Работа выполнена в <полное и сокращенное название учреждения (учреждений)>. 
     Текущую переписку по вопросам публикации статьи следует вести с <Фамилия И.О.>. 
Координаты для обратной связи: 
     1. Почтовый адрес (с индексом) 
     2. E-mail 
     3. Тел. служебный и домашний (с кодом города) 
    Авторы подтверждают, что статья ранее не была где-либо опубликована, и берут на себя ответ-
ственность за возможные нарушения авторских прав третьих лиц.  

Материал выверен, цифры, факты, цитаты сверены с первоисточником, материал не со-
держит сведений ограниченного распространения.  

Авторы дают согласие на редактирование статьи, а также на использование её полнотек-
стовой версии путем размещения на официальном сайте научного журнала "МОРСКИЕ ИНТЕЛ-
ЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ включения в различные базы данных и информационные системы.  

Авторы разрешают использовать указанные в статье персональные данные и дают согла-
сие на их опубликование. 

 Авторы согласны с тем, что редакция имеет право на литературное редактирование и доведение 
статьи до редакторских стандартов, принятых в рамках журнала.  

Авторы разрешают публикацию статьи в открытом доступе на электронных ресурсах в 
PDF-формате и прилагают лицензионный договор от каждого автора(соавтора) статьи.  

                                  Подпись                                                         <Дата>          
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Шаблон рецензии 
 
 
 
                                     

                          В редакцию журнала 
                                                        " МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ " 
                                                          190008 г. Санкт-Петербург,  ул. Лоцманская д. 3     

 

Р Е Ц Е Н З И Я  

     Статья: <Заголовок статьи>. 
     Статья:<Фамилии И.О. авторов> 
 

I. Информация для редакции  

1. Соответствие статьи тематике журнала:  

 статья соответствует тематике журнала (да/нет)  

 если нет, то какие альтернативные журналы могут быть предложены авторам для 
рассмотрения?  

2. Оригинальность и значимость результатов статьи (да/нет/другие оценки):  

 результаты оригинальны  

 результаты имеют научную значимость  

 результаты имеют практическую значимость  
3. Качество изложения материала статьи (да/нет/другие оценки):  

 является ли аннотация достаточно информативной  

 понятность изложения статьи  

 следует ли сократить размер статьи  

 ясно ли указана цель статьи  

 адекватно ли определено место статьи в круге других работ  

 можно ли понизить степень подробности математических выкладок  

 адекватен ли список цитированной литературы  

 все ли рисунки и таблицы уместны  

 имеются ли ошибки и технические погрешности  

 строгость изложения математических и экспериментальных результатов  

 достаточно ли обоснованы результаты и выводы статьи  
4. Заключение (да/нет)  

 статья может быть принята для публикации без доработки  

 статья требует доработки и повторного рецензирования  

 статья не может быть принята для публикации  

 статью следует передать другому специалисту на рецензиирование  
5. Замечания и рекомендации по статье для членов редколлегии  

Должность, ученое звание и научная степень 

<Дата>                       <Подпись рецензента> 

II. Замечания и рекомендации по статье для авторов  
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Лицензионный договор №________ 
     г.  Санкт-Петербург            «___»_________ 20    года 
 

Общество с ограниченной ответственностью «НАУЧНО-ИССЛЕДОВА-ТЕЛЬСКИЙ ЦЕНТР 
«МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ» (ООО «НИЦ «МОРИНТЕХ»), именуемое в 
дальнейшем "Лицензиат", в лице заместителя генерального  директора-главного редактора науч-
ного журнала «МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ»  Никитин Николая Васильевича, 
действующего на основании Доверенности № 1-59, удостоверенной нотариусом Санкт-Петербурга 
Володиным А.В. 21.01.2014г,  с одной стороны, и Гражданин РФ 
__________________________________, именуемый в дальнейшем "Лицензиар", с другой сторо-
ны, именуемые в дальнейшем "Сторона/Стороны", заключили настоящий договор (далее - "До-
говор") о нижеследующем. 

1. Предмет Договора 

1.1. По настоящему Договору Лицензиар на безвозмездной основе предоставляет Лицензиату 
право  использования ____________________________________ 

_____________________________________________________________________,  

(наименование, характеристика передаваемых материалов) 

именуемого в дальнейшем "Произведение", на основе неисключительной лицензии в обуслов-
ленных Договором пределах и на определенный Договором срок. 

1.2. Лицензиар гарантирует, что он обладает исключительными авторскими правами на переда-
ваемое Лицензиату Произведение. 

2. Права и обязанности Сторон 

2.1. Лицензиар предоставляет Лицензиату на весь срок действия исключительных прав на 
Произведение следующие права: 

2.1.1. право на воспроизведение Произведения (опубликование, обнародование, дублирование, 
тиражирование или иное размножение Произведения) без ограничения тиража экземпляров. При 
этом каждый экземпляр Произведения должен содержать имя автора Произведения; 

2.1.2. право на распространение Произведения любым способом; 

2.1.3. право на включение в составное произведение; 

2.1.4. право на доведение до всеобщего сведения; 

2.1.5. на использование метаданных (название, имя автора (правообладателя), аннотации, биб-
лиографические материалы и пр.) Произведений путем распространения и доведения до всеобще-
го сведения, обработки и систематизации, а также включения в различные базы данных и инфор-
мационные системы. 

2.1.6. право переуступить на договорных условиях частично или полностью полученные по насто-
ящему договору права третьим лицам без выплаты Лицензиару вознаграждения. 

2.2. Лицензиар передает права Лицензиату по настоящему Договору на основе неисключитель-
ной лицензии. 

2.3. Лицензиар, в течение трех рабочих дней обязан предоставить Лицензиату Произведение в 
электронной версии в формате инструкции по подготовке статей  для научного журнала 
«Морские интеллектуальные технологии» (ООО «НИЦ «МОРИНТЕХ») для ознакомления. В те-
чение 30 (тридцать) рабочих дней, если Лицензиатом не предъявлены к Лицензиару требования 
или претензии, связанные с качеством (содержанием) или объемом предоставленному для озна-
комления Произведению, Стороны подписывают Акт приема-передачи Произведения. 

2.4. Дата подписания Акта приема-передачи Произведения является моментом передачи Лицен-
зиату прав, указанных в настоящем Договоре. 
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2.5. Лицензиат обязуется соблюдать предусмотренные действующим законодательством автор-
ские права, права Лицензиара, а также осуществлять их защиту и принимать все возможные меры 
для предупреждения нарушения авторских прав третьими лицами. 

2.6. Территория, на которой допускается использование прав на Произведения, не ограничена. 

2.7. Лицензиар также предоставляет Лицензиату право хранения и обработки следующих своих 
персональных данных без ограничения по сроку: 

 фамилия, имя, отчество; 

 дата рождения; 

 сведения об образовании; 

 сведения о месте работы и занимаемой должности; 

 сведения о наличии опубликованных произведений литературы, науки и искусства. 
Персональные данные предоставляются для их хранения и обработки в различных базах данных и 
информационных системах, включения их в аналитические и статистические отчетности, создания 
обоснованных взаимосвязей объектов произведений науки, литературы и искусства с персональ-
ными данными и т.п.  

Лицензиат имеет право передать указанные данные для обработки и хранения третьим лицам при 
условии уведомления о таком факте с предоставлением сведений о третьем лице (наименование 
и адрес) Лицензиару.  

Отзыв согласия на хранение и обработку персональных данных производится Лицензиаром  пу-
тем направления соответствующего письменного уведомления Лицензиату. 

3. Ответственность Сторон 

3.1. Лицензиар и Лицензиат несут в соответствии с действующим законодательством РФ имуще-
ственную и иную юридическую ответственность за неисполнение или ненадлежащее исполнение 
своих обязательств по настоящему Договору. 

3.2. Сторона, ненадлежащим образом исполнившая или не исполнившая свои обязанности по 
настоящему Договору, обязана возместить убытки, причиненные другой Стороне, включая упу-
щенную выгоду. 

4. Конфиденциальность 

4.1. Условия настоящего Договора и дополнительных соглашений к нему - конфиденциальны и не 
подлежат разглашению. 

5. Заключительные положения 

5.1. Все споры и разногласия Сторон, вытекающие из условий настоящего Договора, подлежат 
урегулированию путем переговоров, а в случае их безрезультатности, указанные споры подлежат 
разрешению в суде в соответствии с действующим законодательством РФ. 

5.2. Настоящий Договор вступает в силу с момента подписания обеими Сторонами настоящего 
Договора и Акта приема-передачи Произведения. 

5.3. Настоящий Договор действует до полного выполнения Сторонами своих обязательств по 
нему. 

5.4. Расторжение настоящего Договора возможно в любое время по обоюдному согласию Сторон, 
с обязательным подписанием Сторонами соответствующего соглашения об этом. 

5.5. Расторжение настоящего Договора в одностороннем порядке возможно в случаях, предусмот-
ренных действующим законодательством, либо по решению суда. 

5.6. Любые изменения и дополнения к настоящему Договору вступают в силу только в том случае, 
если они составлены в письменной форме и подписаны обеими Сторонами настоящего Договора. 

5.7. Во всем, что не предусмотрено настоящим Договором, Стороны руководствуются нормами 
действующего законодательства РФ. 

5.8. Настоящий Договор составлен в двух экземплярах, имеющих одинаковое содержание и рав-
ную юридическую силу, по одному для каждой из Сторон. 
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6. Реквизиты Сторон. 

                  Лицензиар: 

ФИО, дата рождения, паспорт, адрес 
регистрации 

            Лицензиат: 

ООО «НИЦ «МОРИНТЕХ» 

Адрес: 190121, г. Санкт-Петербург,  

ул. Лоцманская д. 3  

ИНН 7813074883, КПП 783901001 

р/с  40702810255080004491   

Северо-западный банк  

ПАО «Сбербанк России» в Санкт-Петербурге  

БИК 044030653  

к/с 30101810500000000653 

 

Лицензиар: 

 

Лицензиат 

 

Заместитель Генерального директора 

ООО «НИЦ «МОРИНТЕХ» 

 

___________________/Никитин Н.В../ 
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АКТ 
к лицензионному договору №________ 

г.  Санкт-Петербург           «___»_________ 20___ года 
 

Общество с ограниченной ответственностью «НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ 
ЦЕНТР «МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ» (ООО «НИЦ «МОРИНТЕХ»), именуе-
мое в дальнейшем "Лицензиат", в лице заместителя генерального  директора-главного редактора 
научного журнала «МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ»  Никитин Николая Василь-
евича, действующего на основании Доверенности № 1-59, удостоверенной нотариусом Санкт-
Петербурга Володиным А.В. 21.01.2014г,  с одной стороны, и Гражданин 
РФ________________________________________, именуемый в дальнейшем "Лицензиар", с дру-
гой стороны, именуемые в дальнейшем "Сторона/Стороны", составили  настоящий акт (далее – 
«Акт») к лицензионному договору №____ от «___» _____________ года (далее - "Договор") о ни-
жеследующем. 

1. Лицензиар передал, а Лицензиат принял в соответствии с условиями Договора 1 (один) экзем-
пляр Произведения - ________________________(наименование и характеристика) - и право его 
использования. 

2. Стороны взаимных претензий по порядку и объему исполнения обязательств по Договору не 
имеют. 

3. Настоящий Акт составлен в двух экземплярах, имеющих равную юридическую силу, по одному 
для каждой из Сторон. 

Реквизиты Сторон. 

Лицензиар: 

ФИО, дата рождения, паспорт, адрес 
регистрации 

            Лицензиат: 

ООО «НИЦ «МОРИНТЕХ» 

Адрес: 190121, г. Санкт-Петербург,  

ул. Лоцманская д. 3  

ИНН 7813074883, КПП 783901001 

р/с  40702810255080004491   

Северо-западный банк  

ПАО «Сбербанк России» 

в Санкт-Петербурге  

БИК 044030653  

к/с 30101810500000000653 

 

Лицензиар: 

 

Лицензиат 

 

Заместитель Генерального директора 

ООО «НИЦ «МОРИНТЕХ» 

 

___________________/Никитин Н.В./ 
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Правила направления, рецензирования и опубликования  

научных статей в научном журнале «МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ 

ТЕХНОЛОГИИ» 

1. Правила направления 

АВТОР (АВТОРЫ) ПОДГОТАВЛИВАЕТ ТЕКСТ РУКОПИСИ НАУЧНОЙ СТАТЬИ  НА 

РУССКОМ ЯЗЫКЕ (НАЗВАНИЕ, ДАННЫЕ ПРО АВТОРОВ И КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА И 

НА АНГЛИЙСКОМ ЯЗЫКЕ) В ЭЛЕКТРОННОМ  ВИДЕ В СООТВЕТСТВИИ С ИН-

СТРУКЦИЕЙ ПО ПОДГОТОВКЕ СТАТЕЙ ДЛЯ НАУЧНОГО ЖУРНАЛА "МОРСКИЕ  

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ".   

1.1. АВТОР НАПРАВЛЯЕТ НА ИМЯ ГЛАВНОГО РЕДАКТОРА СОПРОВОДИТЕЛЬНОЕ 

ПИСЬМО В УСТАНОВЛЕННОЙ ФОРМЕ В СООТВЕТСТВИИ С ИНСТРУКЦИЕЙ ПО 

ПОДГОТОВКЕ СТАТЕЙ ДЛЯ НАУЧНОГО ЖУРНАЛА  "МОРСКИЕ  ИНТЕЛЛЕКТУ-

АЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ". 

1.2. КРОМЕ СТАТЬИ,  В РЕДАКЦИЮ  В СООТВЕТСТВИИ С ИНСТРУКЦИЕЙ ПО 

ПОДГОТОВКЕ СТАТЕЙ ДЛЯ НАУЧНОГО ЖУРНАЛА  "МОРСКИЕ  ИНТЕЛЛЕКТУ-

АЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ" ПРЕДОСТАВЛЯЮТСЯ:  

– одна рецензия на публикуемую статью по соответствующей специальности с 

подписью, заверенной гербовой печатью. При междисциплинарном исследовании 

предоставляются две рецензии от экспертов различных областей наук по 

соответствующей тематике. 

– Акт экспертизы на открытую публикацию (при необходимости). 

– Лицензионный договор,  распечатанный и подписанный каждым автором. 

1.3. В рецензии в свободной форме освещаются следующие вопросы: соответствует ли 

название статьи ее содержанию, в какой мере статья соответствует современным достиже-

ниям в рассматриваемой области научных знаний, удачно ли выбрана форма подачи матери-

ала, а также дается описание достоинств и недостатков статьи. В конце рецензии делается 

заключение о целесообразности публикации рецензируемого материала. 

В рецензии обязательно указывается Ф.И.О., должность, ученая степень рецензента, дата. 

Рецензия должна быть заверена подписью рецензента и печатью организации.  

Первоначальный вариант статьи, а также предоставленные рецензии хранятся в архиве ре-

дакции не менее года (как официальные документы). 

1.4. Лицензионный договор  в соответствии с Инструкцией по подготовке статей для науч-

ного журнала  "МОРСКИЕ  ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ" предоставляется в 

редакцию в распечатанном виде на бумажном носителе или в отсканированном виде. Он 

должен быть собственноручно подписан автором (соавторами) шариковой ручкой с синими 

чернилами.  

 

1.5. Авторы предоставляют статьи и все сопроводительные документы в электронном ви-

де и/или лично, либо по почте заказным письмом по адресу: 

190121 Санкт-Петербург, ул. Лоцманская д.3. 

Редакция научного журнала "МОРСКИЕ  ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ" 
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1.6. На страницах журнала публикуются новые научные разработки, новые резуль-

таты исследований, новые методы, методики и технологии в области  

кораблестроения, информатики, вычислительной техники и управления. Это явля-

ется основным требованием к статьям. 

В журнале печатаются материалы, ранее не опубликованные и не предназначенные к од-

новременной публикации в других изданиях. Авторы статей несут ответственность за со-

держание статей и за сам факт их публикации. Редакция не всегда разделяет мнение авторов 

и не несет ответственности за недостоверность публикуемых данных. 

1.7. Гонорар авторам не выплачивается. С аспирантов плата за публикацию статей не взи-

мается. 

1.8.  Рукописи авторам не возвращаются. 

1.9. Издание осуществляет рецензирование всех поступающих в редакцию материалов, 

соответствующих ее тематике, с целью их экспертной оценки. Все рецензенты являются 

признанными специалистами по тематике рецензируемых материалов и имеют в течение 

последних 3 лет публикации по тематике рецензируемой статьи. Рецензии хранятся в из-

дательстве и в редакции издания в течение 5 лет. 

1.10. Редакция издания направляет авторам представленных материалов копии рецензий 

или мотивированный отказ, а также обязуется направлять копии рецензий в Министерство 

образования и науки Российской Федерации при поступлении в редакцию издания соот-

ветствующего запроса. 

2. Правила рецензирования  

2.1. При поступлении статьи в редакцию научной периодики, редактором издания 

производится оценка ее соответствия требованиям к оформлению рукописи, а также 

правилам предоставления рукописей. При нарушении правил предоставления рукопи-

сей статья отправляется автору на доработку. Рукописи, поступающие для опубликования 

в журнале, проверяются на соответствие техническим требованиям и  профилю журнала. 

Материалы, не отвечающие этим условиям, возвращаются авторам с указанием причин 

отказа в приеме.  

2.2. Поступающие от авторов научные статьи проходят редакционную научную эксперти-

зу, определяющую их соответствие заявленной проблематике, уровень раскрытия темы, 

научную новизну.  

Целью научной экспертизы, осуществляемой редколлегией научного журнала  "МОР-

СКИЕ  ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ", является содержательная экспертная 

оценка качества научной статьи по следующим обязательным критериям научности:  

 соответствие названия статьи ее содержанию;  

 формулировка решаемой проблемы или задачи; 

 обоснование актуальности представленных материалов;  

 исследовательский характер статьи;  

 аргументированность изложения и выводов, в частности, наличие ссылок на 

использованную литературу и другие информационные источники;  

 научная новизна и практическая значимость полученных результатов;  
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 наличие выводов по результатам статьи; 

 наличие списка литературы со ссылками на источники из него из текста статьи. 

 Определение соответствия содержания статьи тематике журнала. 
Если содержание статьи не соответствует тематике издания, она снимается с 

рассмотрения, об этом сообщается авторам. Материалы авторам не возвращаются. 

Экспертизу осуществляют члены редколлегии научного журнала  "МОРСКИЕ  ИНТЕЛ-

ЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ", являющиеся специалистами в соответствующих обла-

стях знаний.   

2.3. В случае выявления несоответствия предоставленных материалов вышеприведенным 

критериям, научные редакторы передают рукопись главному редактору для вынесения 

решения о рекомендации доработки статьи либо ее отклонении от публикации. 

Если статья нуждается в доработке, то высылается отзыв члена редакционной коллегии с 

замечаниями. После исправления автор высылает в редакцию статью повторно. Возвра-

щение рукописи на доработку не означает, что статья принята к печати. 

Доработанный вариант необходимо прислать в редакцию повторно, отдельно приложив 

письмо с ответами на замечания члена редакционной коллегии. Датой поступления статьи 

считается время поступления в редакцию окончательного (переработанного) варианта. 

2.4. Статьи, принятые редакцией научных журналов, распределяются по рубрикам, соот-

ветствующим научными направлениями, по которым специализируется журнал. 

 

3. Правила опубликования научных статей, аннотаций и ключевых слов  

3.1. Принятые к публикации статьи проходят редактирование, предусматривающее пред-

печатную подготовку статьи к размещению в очередном номере журнала.  

3.3. Тиражирование журнала производит издательско-полиграфический центр НИЦ «МО-

РИНТЕХ» в строгом соответствии с периодичностью выхода в свет издания. 

3.4. Перепечатка допускается только с разрешения редакции. 
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Есть на складе издательства 

Гайкович А. И. 
Основы теории проектирования сложных технических систем 
СПб, НИЦ МОРИНТЕХ, 2001, 432 стр. 

Монография посвящена проблеме проектирования больших разнокомпонентных  технических систем. 
Изложение ведется с позиций системного анализа и достижений прикладной математики и информатики. 
Есть в продаже:  цена  420 руб. + пересылка   

 
Коршунов Ю. Л. 
Люди, корабли, оружие (К 70-летию 1-го ЦНИИ МО РФ) 
СПб, НИЦ МОРИНТЕХ, 2002, 176 стр. 

Книга содержит историю научно-исследовательских институтов кораблестроения и морского оружия. Ав-
тор приводит большое количество фактов, характеризующих деятельность институтов на различных этапах 
развития флота. 
Есть в продаже:  цена  280 руб. + пересылка 

 
Архипов А. В., Рыбников Н. И. 
Десантные корабли, катера и другие высадочные средства морских десантов 
СПб, НИЦ МОРИНТЕХ, 2002, 280 стр. 

Изложен опыт проведения морских десантных операций, их особенности, характерные черты и тенден-
ции развития этого вида боевых действий. Рассмотрены  наиболее существенные аспекты развития десант-
ных кораблей, катеров и других высадочных средств морских десантов. Затронуты  некоторые особенности 
проектирования десантных кораблей и возможные пути совершенствования расчетных методов. 
Есть в продаже:  цена  320 руб. + пересылка 

 
Караев Р. Н., Разуваев В. Н., Фрумен А. И. 
Техника и технология подводного обслуживания морских нефтегазовых сооружений. 
Учебник для вузов 
СПб, НИЦ МОРИНТЕХ, 2012, 352 стр. 

В книге исследуется  роль подводно-технического обслуживания в освоении морских нефтегазовых ме-

сторождений. Приводится классификация подводного инженерно-технического обслуживания морских 

нефтепромыслов по видам работ. 

Изложены основные принципы формирования комплексной системы подводно-технического обслужива-

ния морских нефтепромыслов, включающей использование водолазной техники, глубоководных водолазных 

комплексов и подводных аппаратов. 

Есть в продаже: цена 1500 руб. + пересылка 

 
Шауб П. А. 
Качка поврежденного корабля в условиях морского волнения 
СПб, НИЦ МОРИНТЕХ, 2013, 144 стр. 

Монография посвящена исследованию параметров бортовой качки поврежденного корабля, судна с ча-
стично затопленными отсеками в условиях морского волнения. Выведена система дифференциальных урав-
нений качки поврежденного корабля с учетом нелинейности диаграммы статической остойчивости, начально-
го угла крена, затопленных отсеков III категории. 

Книга предназначена для специалистов в области теории корабля, а также может быть полезной для ас-
пирантов, инженеров и проектировщиков, работающих в судостроительной области, занимающихся эксплуа-
тацией корабля, судна. 
Есть в продаже:  цена  350 руб. + пересылка 

 
Гидродинамика малопогруженных движителей: Сборник статей 
СПб, НИЦ МОРИНТЕХ, 2013, 224 стр. 

В сборнике излагаются результаты исследований гидродинамических характеристик частично погружен-
ных гребных винтов и экспериментальные данные, полученные в кавитационном бассейне ЦНИИ им. акаде-
мика А. Н. Крылова в 1967–2004 гг. его эксплуатации при отработке методик проведения испытаний на штат-
ных установках. 
Есть в продаже:  цена  250 руб. + пересылка 

 
Гайкович А. И. 
Теория проектирования водоизмещающих кораблей и судов т. 1, 2 
СПб., НИЦ МОРИНТЕХ, 2014 

Монография посвящена теории проектирования водоизмещающих кораблей и судов традиционной гидро-
динамической схемы. Методологической основой излагаемой теории являются системный анализ и матема-
тическое программирование (оптимизация). 
Есть в продаже:  цена 2-х т. 2700 рублей + пересылка 
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