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Гидродинамические характеристики концептуального подводного аппарата 
А.О. Лебедев1, М.П. Лебедева1, А.А. Хомяков1 

1Государственный университет морского и речного флота имени адмирала С.О. Макарова 

Аннотация. В настоящее время каждый подводный аппарат, вне зависимости от назначения и формы корпуса, 
является уникальным сооружением, предназначенным для выполнения конкретных заданий. Однако вопросы 
стратегии управления аппаратом, как правило, не рассматриваются. Чаще, стратегия управления аппаратом 
разрабатывается в полевых условиях, что не всегда приводит к благоприятному исходу. Для формирования 
стратегии управления аппаратом необходимо прогнозировать его движение, а затем его корректировать в 
небольших пределах в процессе выполнения задания. Для этой цели необходим соответствующий 
математический аппарат, основой которого служат гидродинамические характеристики. Определение 
гидродинамических характеристик было целью работы. Исследования выполнялось на подводном аппарате, 
представляющем собой эллипсоид вращения. Выбор формы аппарата не был случайным. Благодаря его 
симметрии отсутствовали боковая сила на корпусе и позиционный момент, а гидродинамические 
характеристики, зависящие от угла крена, совпадали с соответствующими значениями для угла дифферента. 
Объектами исследования были модели трех аппаратов с разным отношением высоты корпуса аппарата к 
диаметру. Программа исследований включала оценку влияния числа Рейнольдса и углов дифферента на 
величину безразмерных гидродинамических характеристик.  
Ключевые слова: подводный аппарат, стратегия управления аппаратом, математическая модель, 
гидродинамические характеристики. 

Hydrodynamic characteristics of сonceptual underwater vehicle 
Aleksei O. Lebedev1, Marina P. Lebedeva1, Al'bert A. Khomyakov1 

1Admiral Makarov State University of Maritime and Inland Shipping 

Abstract. Currently, each underwater vehicle, regardless of the purpose and shape of the hull, is a unique structure 
designed to perform specific tasks. However, the issues of the vehicle steering strategy, as a rule, are not considered. 
Most often, the vehicle steering strategy is developed in the field, which does not always lead to a favorable outcome. 
To form the vehicle steering strategy, it is necessary to predict its movement, and then adjust it within small limits during 
the task implementation. For this purpose, an appropriate mathematical apparatus is required, the basis of which are 
hydrodynamic characteristics. Determination of hydrodynamic characteristics is the goal of the work. The research is 
carried out on an underwater vehicle, which is an ellipsoid of revolution. The choice of vehicle form is not accidental. 
Due to its symmetry, there is no lateral force on the hull and positional moment, and hydrodynamic characteristics 
dependent on the roll angle coincide with the corresponding values for the trim angle. The objects of study are the 
models of three apparatuses with different ratio of the apparatus height to its diameter. The research program includes 
an assessment of the influence of the Reynolds number and trim angles on the value of dimensionless hydrodynamic 
characteristics. 
Keywords: underwater vehicle, mathematical model, the vehicle steering strategy, hydrodynamic characteristics. 
 

Введение 

За последние два десятка лет значительно 
увеличилось количество и разнообразие форм 
подводных аппаратов. По назначению, построенные 
аппараты принято делить на поисковые, 
обследовательские, рабочие, океанологические, 
транспортные [1]. Однако, классификация по любому 
из этих признаков не устанавливает однозначного 
соответствия между назначением и формой 
аппарата. Часто форма подводного аппарата 
накладывает существенные ограничения на область 
его применения, снижая его эффективность в рамках 
своей классификационной группы.  

В настоящее время каждый аппарат является 
уникальным сооружением, призванным выполнять 
конкретные задания. Для формирования этих 
заданий необходимо прогнозировать его движение 
на удалении от оператора, а значит – заранее 
определять стратегию управления им. Реализовать 
эту задачу можно только при наличии методики 
расчета параметров движения. В открытой печати 
данные о таких методиках отсутствуют. 

Для подводных аппаратов характерно не только 
многообразие форм корпуса, но и систем 
управления, что также нужно учитывать при 
разработке методики расчета движения. Процедура 
управления подводным аппаратом, имеющим в 
качестве органов управления открытые гребные 
винты или гребные винты в насадках, а также 
несколько подруливающих устройств типа «винт в 
трубе», неизбежно приводит к усложнению 
процедуры выполнения маневра и требует 
оптимизации алгоритмов управления. 

Обязательным при проведении расчетов 
является информация о гидродинамических силах и 
моментах, как на корпусе, так и на органах 
управления. При многообразии существующих форм 
аппаратов – это тоже непростая задача. 

Несмотря на то, что необходимость разработки 
методики расчета параметров движения очевидна, 
этими таких методик в открытой печати не 
существует. Известны лишь несколько работ, 
которые можно отнести к постановочным [2-5].  
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Определение гидродинамических характеристик 
аппарата для расчетной оценки параметров его 
движения было целью настоящей работы. 

1. Объект исследования 

В ходе сбора информации о построенных и 
перспективных подводных аппаратах авторами было 
отмечено разнообразие признаков, по которым 
производится классификация аппаратов [1, 6]. Также 
было отмечено, что ни один из признаков не является 
исчерпывающим для однозначного разбиения всего 
многообразия аппаратов на группы. 

Поскольку авторами решалась задача о 
разработке аппарата, обладающего высокой 
маневренностью, точностью позиционирования, 
скоростью перемещения и экономичностью, было 
решено отталкиваться от формы обводов корпуса. 
Это объясняется тем, что именно форма часто 
накладывает существенные ограничения на все 
перечисленные выше характеристики. 

В ходе обзора имеющейся литературы и 
выполнения патентного поиска, для сравнительного 
анализа и оценки пропульсивных и маневренных 
качеств подводных аппаратов сотрудниками 
лаборатории мореходных качеств судов 
университета морского и речного флота имени 
адмирала С. О. Макарова был предложен 
альтернативный классификационный признак – 
типовая форма обводов корпуса подводного 
аппарата. Согласно предлагаемой классификации 
все многообразие подводных аппаратов можно 
разбить на четыре группы по форме корпуса: 

1. плохо обтекаемой формы (рис. 1а); 
2. хорошо обтекаемой цилиндрической формы; 

(рис. 1б); 
3. хорошо обтекаемой нецилиндрической 

формы (рис. 1в); 
4. хорошо обтекаемой бионической формы 

(рис. 1г). 

  
а) б) 

 
 

в) г) 

Рис. 1. Примеры типовых форм аппаратов 

В ходе анализа поисковых и обследовательских 
подводных аппаратов сравнивались их 
положительные и отрицательные качества, 
диктуемые особенностью геометрических форм. 

В рамках работ по теме «Исследование и 
разработка необитаемого подводного аппарата для 
наблюдений и исследований морского дна» 
(соглашение о предоставлении субсидии № 
14.613.21.0085), выполняемой в настоящее время, 
авторам статьи был разработан концептуальный 

проект обследовательского подводного аппарата, 
сочетающего в себе высокую маневренность, 
точность позиционирования, скорость перемещения 
и экономичность [7-8]. 

В отличие от корпусов аппаратов традиционных 
компоновочных решений, форма корпус нового 
подводного аппарата корпуса достаточно проста и 
удобна для анализа. 

Корпус предлагаемого подводного аппарата, 
представляет собой эллипсоид вращения, 
оборудованный двумя движителями, 
расположенными с разных сторон мидель-шпангоута 
аппарата. Движители жестко прикреплены к корпусу 
аппарата, не имея возможности изменять 
направление вектора тяги. Такое размещение 
движительного комплекса обеспечить хорошую 
устойчивость прямолинейного движения (при равных 
упорах гребных винтов). Внутри корпуса размещены 
подвижные грузы, обеспечивающие накренение и 
дифферентовку аппарата на заданные углы. 

 
Рис. 2. Форма корпуса аппарата хорошо обтекаемой 

нецилиндрической формы 

Управление аппраратом осуществляется за счет 
изменения скорости вращения гребных винтов и 
изменения статических углов крена и дифферента. 
Последнее должно значительно уменьшать радиус 
пространственной циркуляции. 

Например, при работе гребных винтов на 
передний ход с одинаковыми упорами угол крена 
аппарата на параметры его движения не повлияет, а 
изменение угла дифферента приведет к изменению 
направления движения. Аппарат изменит глубину 
погружения и динамический угол дифферента, 
определяемого расстоянием между точкой 
приложения сил веса грузов, силы поддержания и 
влиянием момента гидродинамической силы. После 
того, как действующие силы уравновесятся, аппарат 
начнет погружаться или всплывать по 
прямолинейной траектории со скоростью, 
пропорциональной упору гребных винтов. Скорость 
погружения или всплытия будет зависеть от угла 
дифферента. 

Очевидно, что управление при помощи указанных 
средств будет достаточно сложным. Необходимость 
разработки такой методики не вызывает сомнения, 
поскольку не все вопросы, связанные с 
проектированием систем управления подводными 
аппаратами, можно решить методом эвристических 
решений. 

2. Гидродинамические характеристики 

2.1. Системы координат 

Определение гидродинамических характеристик 
подводного аппарата производилось на 
экспериментальных установках ГУМРФ:  

 в опытовом бассейне (уникальная научная 
установка № 588657); 
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 в аэродинамической трубе (уникальная 
научная установка № 588660). 

Эксперимент в аэродинамической трубе 
выполнялся с целью определения безразмерных 
позиционных характеристик модели аппарата, для 
чего были измерены силы и моменты на корпусе 
модели при обращенном прямолинейном движении 
[9]. Эксперимент в опытовом бассейне выполнялся с 
целью определения вращательного момента при 
движении на предельно малых радиусах кривизны 
траектории. 

Измерения позиционных характеристик в 
аэродинамической трубе выполнялись в поточной 
системе координат. Положительными считались: 
направление оси Х в сторону набегающего потока, 
направление оси Y в правую сторону, если смотреть 
навстречу потоку, и направление оси Z – вертикально 
вверх (рис. 3). Положительными считались силы, 
действующие в направлении координатных осей, и 
моменты, разворачивающие аппарат по часовой 
стрелке, если смотреть на аппарат снаружи. 

 
Рис. 3. Поточная система координат 

Углы поворота аппарата относительно 
координатных осей определялись как угол дрейфа 
, угол дифферента  , угол крена   и 
соответствовали повороту относительно осей Z, Y, X. 

Особенностью исследуемой формы корпуса 
является отсутствие зависимости сил, действующих 
в горизонтальной плоскости, от угла дрейфа, а так же 
тот факт, что гидродинамический момент 
определяется только силами трения. Ввиду 
симметрии корпуса, силы и моменты при 
соответствующих значениях углов крена θ и 
дифферента ψ должны быть равны. Таким образом, 
выбор формы подводного аппарата позволил 
сократить объем экспериментальных исследований. 

Измерения позиционных характеристик 
производились в два этапа. На первом этапе 
(эксперимент 1) аппарат был размещен в потоке так, 
чтобы вертикальная ось располагалась 
перпендикулярно набегающему потоку. На втором 
этапе (эксперимент 2) аппарат размещался в потоке 
таким образом, чтобы вертикальная ось 
располагалась по потоку. 

Скорость набегающего потока в условиях 
аэродинамической трубы изменялась в пределах от 
5 м/с до 31 м/с, что соответствовало диапазону чисел 
Рейнольдса от 51.0 10Rn    до 56.2 10Rn   . В 
опытовом бассейне скорость набегающего потока 
изменялась в пределах 0.4   2 м/с (Rn = 6104   
3105 соответственно) 

Измерения вращательной составляющей 
гидродинамического момента определялась в 
опытовом бассейне на установке для определения 
гидродинамических характеристик гребного винта в 
свободной воде. Измерения проводились в системе 
координат, связанной с моделью.  

Угловая скорость вращения изменялась в 
пределах от 7,5 рад/с до 47 рад/с. 

2.2. Модели 
В процессе экспериментальных исследований 

были проведены измерения гидродинамических 
характеристик серии моделей корпуса подводного 
аппарата. Серия состояла из трех эллипсоидов 
вращения с систематически изменяющейся высотой. 
Вид испытанных моделей приведен на рис. 4, а их 
геометрические характеристики приведены в 
таблице 1. 

 
Рис. 4. Вид корпусов подводных аппаратов. Серия по 

ширине аппарата 

Измерения позиционных характеристик 
проводились в аэродинамической трубе на 
трехкомпонентном динамометре, позволяющем 
одновременно регистрировать в поточной системе 
координат продольную и боковую составляющие 
гидродинамической силы, а так же 
гидродинамический момент. 

Модель крепилась на динамометре с помощью 
сменной державки, позволяющей изменять 
ориентацию модели в потоке. 

Результаты измерений приводились к 
безразмерному виду по следующим зависимостям  

1 2
2 x

x
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RC
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


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y
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где xR , yR , zM  - составляющие гидродинамической 
силы и гидродинамический момент, V  - скорость 
набегающего потока, xoyS  - характерная площадь, L  
- характерная длина модели. За характерную 
площадь принималась площадь горизонтального 

сечения корпуса, равная 
2

4xoy
DS 

 , где: L D  - 

характерная длина,   - плотность воздуха. 
Таблица 1 

Основные геометрические характеристики моделей 
 Модель 1 Модель 2 Модель 3 

Длина модели, 
D = 2a, м 0,300 0,300 0,300 

Ширина модели, 
B = 2b, м 0,300 0,300 0,300 

Высота модели, 
h = 2c, м 0,120 0,150 0,180 

Площадь 
смоченной 

поверхности W, м2 
0,195 0,195 0,195 

Площадь проекции 
контура модели на 

плоскость XOY 
0,07065 0,07065 0,07065 

Отношение h/D 0.4 0.5 0.6 
Гидродинамические характеристики, 

определенные в поточной системе координат и 
приведенные к безразмерному виду, 
пересчитывались в систему координат, связанную с 
аппаратом. Формулы для пересчета приведены в 
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таблице 2. 

Таблица 2 
Формулы для пересчета в связанную с аппаратом систему координат 

Движение в направлении оси X Движение в направлении оси Z 

Поточная система 
координат 

Связанная система 
координат 

Поточная система 
координат 

Связанная система 
координат 

1

1 1

1
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0
0

x
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С
F С

С

 
 
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 

 

3. Результаты экспериментальных 
исследований 

3.1. Позиционные характеристики 

Значения безразмерного сопротивления моделей 
при нулевом угле дрейфа и нулевом угле крена при 
различных числах Рейнольдса показаны на рис. 5.  

Точки на графике соответствуют сопротивлению 
модели при движении в направлении оси X, 
выколотые точки соответствуют движению модели в 
направлении оси Y. Значения сил, определенные 
разными способами, совпадают, что 
свидетельствуют о правильной организации 
эксперимента.  

 
Рис. 5. Безразмерное сопротивление при нулевом угле 

дрейфа и крена при различных числах Рейнольдса 

По данным, приведенным на графике видно, что 
в исследованном диапазоне чисел Рейнольдса 
буксировочное сопротивление аппарата практически 
не меняется с изменением числа Рейнольдса. 

С увеличением высоты корпуса аппарата h, по 
мере приближения формы корпуса аппарата к шару, 
сопротивление растет, приближаясь по величине к 
сопротивлению шара. Значение сопротивления, 
соответствующее кризису обтекания шара 
составляет 0.3xС   (при числе Рейнольдса Rn = 
2,7∙105) [10]. Сравнение безразмерного 
сопротивления моделей при числах Рейнольдса Rn = 
2,7∙105  приведено на рис. 6. 

 
Рис. 6. Безразмерное сопротивление моделей с 

разным отношением h/D. (Rn = 2,7∙105) 

Данные, определенные во втором эксперименте 
соответствуют значению сил и моментов при 
движении аппарата в вертикальной плоскости.  

Результаты измерений безразмерных 
позиционных составляющих сил и позиционного 
момента при значениях угла дифферента от 0 до 90 
приведены на рис. 7–9. 

 
Рис. 7. Безразмерное сопротивление при движении в 

вертикальной плоскости   

 
Рис. 8. Безразмерная боковая сила при движении в 

вертикальной плоскости 

 
Рис. 9. Безразмерный гидродинамический момент при 

движении в вертикальной плоскости  
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Полученные данные свидетельствуют об 
отсутствии влияния ширины аппарата на величину 
позиционных характеристик. 

3.2. Вращательный момент на корпусе 
аппарата 

При расчете параметров движения аппарата при 
позиционировании в заданной точке необходимо 
знать величину вращательного момента для разных 
положений оси вращения. Эксперимент проводился 
в опытовом бассейне университета на устройстве, 
позволяющем одновременно измерять продольную 
силу и вращающий момент и угловую скорость.  

Перед испытаниями серии моделей корпуса 
аппарата, для отработки методики измерений, была 
испытана пробная модель в виде плоского диска, 
имевшего диаметр 0,35 м и толщину 0,005 м. Для 
диска с этими размерами существовали 
теоретические и экспериментальные данные, 
ставшими уже фундаментальными [11-13]. 
Результаты сопоставления величин приведены на 
рис. 10. 

 
 
 

 
Рис. 10. Сравнение расчетного и экспериментального значений безразмерного вращательного момента 

Сравнение расчетных и экспериментальных 
значений безразмерного момента вращения диска 
свидетельствует, о том, что принятая методика 
измерения дает удовлетворительные результаты.  

Так же, на рис. 10 приведены значения 
безразмерного вращательного момента, 
измеренного на модели корпуса 1. Как следует из 
результатов измерения, телесность модели 
существенного влияния на величину момента также 
не оказывает.  

Поэтому для дальнейших исследований была 
принята модель, выполненная в виде плоского диска. 
В качестве радиуса вращения принималось 
расстояние от оси вращения до центра тяжести. 
Относительный радиус траектории изменялся в 
пределах от 0 (вращение на месте) до 0.5. 

Значение момента относилось к 
соответствующим значениям, рассчитанным по 
формуле Т. Кармана 1.50.146mkС Rn   . График, 
показывающий зависимость относительного 
момента ( / )M r D  от относительного радиуса 
вращения /r D , приведен на рис.11.  

 

Рис. 11. Зависимость относительного момента 
( / )M r D  от относительного радиуса вращения /r D  

Значения ( / )M r D  были аппроксимированы 
полиномом 2 степени. Выражение имело вид 

2( / ) 1 2,9 22,9M r D r r     . Окончательно, формула 
для расчета вращательного момента приняла вид: 

 1.5 20.146 1 2,9 22,9mС Rn r r        

Заключение 

Результаты экспериментального исследования 
показали,  

1. В исследованном диапазоне чисел 
Рейнольдса изменения гидродинамических 
характеристик несущественны.  

2. Изменение формы корпуса аппарата также 
не вызывает существенных изменений величины 
гидродинамических характеристик. 

3. Изменение угла дифферента влияет как на 
величину гидродинамических сил, так и на величину 
гидродинамического момента. Однако, при 
изменение высоты аппарата значения безразмерных 
гидродинамических характеристик практически не 
меняются. 

4.  Впервые составлена формула, 
определяющая величину вращательного момента 
при предельно малых радиусах кривизны 
траектории, в основу которой положено 
теоретическое решение Т. Кармана.  
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Изгиб и растяжение судовых композитных элементов 
С.И. Корягин1, О.В. Шарков1, Н.Л. Великанов1 

1Балтийский федеральный университет имени Иммануила Канта 

Аннотация. Полимерные покрытия давно и прочно завоевали свое место при изготовлении и ремонте судовых 
конструкций. Одной из причин, сдерживающих их более широкое применение, является отсутствие расчетных 
зависимостей, позволяющих рассчитать прочностные свойства композитных элементов. Для построения этих 
зависимостей необходимы дальнейшие экспериментальные исследования, их анализ и обобщение. В работе 
представлены результаты исследований прочностных свойств металлических конструкций судов с 
армированным полимерным покрытием при растяжении и изгибе. Экспериментально было установлено, что 
разрушение покрытия происходило при линейных деформациях основы на границе адгезионного слоя. При 
загрузке образца сосредоточенной силой определены усилия, при которых произойдет механическое 
разрушение композиционного образца по адгезионному слою. Построены зависимости разрушающей нагрузки 
от соотношения толщин основы и покрытия при растяжении и изгибе, проведено сравнение с 
экспериментальными результатами. 
Ключевые слова: судовые конструкции, полимерные композитные материалы, адгезионный слой, 
разрушающая нагрузка. 

Bending and stretching of ship composite elements  
Sergey I. Koryagin1, Oleg V. Sharkov1, Nikolay L. Velikanov1 

1Immanuel Kant Baltic Federal University 

Abstract. Polymer coatings have long and firmly won their place in the manufacture and repair of ship structures. One 
of the reasons restraining their wider application is the lack of computational dependencies that allow to calculate the 
strength properties of composite elements. Further experimental studies, analysis and generalization are needed to 
construct these dependencies. The paper presents the results of studies of strength properties of metal structures of 
ships with reinforced polymer coating under tension and bending. It was found experimentally that the destruction of 
the coating occurred during linear deformations of the substrate at the boundary of the adhesive layer. When loading 
a sample with a concentrated force, the forces at which the mechanical destruction of the composite sample along the 
adhesive layer will occur are determined. The dependences of the breaking load on the ratio of the thickness of the 
substrate and the coating under tension and bending are constructed, a comparison with the experimental results is 
carried out. 
Key words: ship structures, polymer composite materials, adhesive layer, breaking load. 
 

Введение 

Композитные элементы находят широкое 
применение в современном судостроении благодаря 
важным конструкционным и технологическим 
преимуществам: небольшому удельному весу при 
относительно высокой прочности; коррозионной 
стойкости; возможности изготовления конструкций 
сложной формы; сравнительно невысокой стоимости 
и др. [1–10] 

Полимерные композитные материалы 
используются не только в конструкциях 
водоизмещающих судов, но и судов на подводных 
крыльях и воздушной подушке, а также различных 
объектах морской инфраструктуры [11–15]. 

В процессе эксплуатации судовые конструкции 
подвергаются интенсивному воздействию внешних 
сил за счет действия ветра и волн, вибрации 
механизмов, сил тяжести перевозимых грузов и т.п. 
Все это приводит к тому, что конструктивным 
элементам приходится воспринимать локальные и 
распределенные, статические и динамические 
нагрузки.  

Под действием этих нагрузок судовые 
композитные элементы испытывают различные виды 
деформаций, из которых наибольшее влияние на 

потерю работоспособности оказывает изгиб и 
растяжение. 

В настоящее время еще недостаточно 
исследована (теоретически и экспериментально) 
область применения полимерных покрытий в 
судостроении и особенно работа композиционных 
материалов типа “металл-покрытие” при воздействии 
различного вида нагрузок [16–25]. 

В данной статье приведены теоретические 
исследования прочности судовых металлических 
конструкций с армированным полимерным 
покрытием, работающих при изгибе и растяжении. 
Полученные результаты могут быть использованы 
при проектировании судовых композитных 
конструкций. 

1. Расчетная схема и математические модели 

Рассмотрим изгиб композитного судового 
конструктивного элемента при воздействии внешних 
нагрузок в условиях постоянной температуры.  

Систему координат в плоскости изгиба выберем 
следующим образом: ось X  расположена в 
адгезионном слое и направлена вдоль оси образца; 
ось Y  – перпендикулярно адгезионному слою (рис. 
1). 
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Рис. 1. Элемент композитного образца, находящегося 

в условиях изгиба: 1 - покрытие; 2 – основа: 3 – 
нейтральная ось; 4 – адгезионный слой. 

Введем следующие обозначения:   – радиус 
кривизны изогнутой оси образца; e  – расстояние от 
адгезионного слоя до нейтрального слоя; 1h , 2h  – 
соответственно толщины основы (металла) и 
полимерного покрытия; 1E , 2E  – соответственно 
модули упругости материала основы и покрытия; b  
– ширина элемента; l  – длина элемента между 
опорами. 

Тогда линейная деформация волокна BC , 
отстоящего от адгезионного слоя на расстояние y , 
будет равна: 






ey ,                                         (1) 

а напряжения в слоях основы и покрытия 
композиционного образца определяем на основании 
закона Гука [26]: 


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eyE11 ;                              (2) 
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eyE22 .                             (3) 

Положение нейтрального слоя находим из 
условий равенства нулю нормальной силы в 
поперечном сечении [26–27] 
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Кривизну нейтрального слоя получаем из 
уравнения моментов [27] 
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где 
1

2
h
hh  . 

Напряжения в слоях основы и покрытия 
вычисляем по формулам (2) и (3) с учетом 
выражений (5) и (7): 
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где 
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Определяем линейные деформации: 
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Экспериментально было установлено, что 
разрушение покрытия (отслоение его от основы) 
происходило при линейных деформациях основы, 
равных 0,25…0,35% на границе адгезионного слоя. 
Обозначим эту деформацию через КР , тогда 
разрушающий момент при изгибе композитного 
образца находим из выражения (10): 
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Считая образец загруженным сосредоточенной 
силой, определяем усилие, при котором произойдет 
механическое разрушение композиционного образца 
по адгезионному слою 
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Аналогично рассмотрим растянутый композитный 
образец. Координата точки приложения 
равнодействующих этих усилий находится в сечении 
x =0, y = 0y . Используя условия равенства 
нормальной силы в сечении приложенной нагрузке 
F  и момента относительно точки приложения 
нагрузки нулю, определяем положение нейтрального 
слоя: 
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а также кривизну нейтрального слоя 
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Линейные деформации основы на границе 
адгезионного слоя определяем путем подстановки в 
выражение (1) при y =0 кривизны нейтрального слоя 
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Используя ту же гипотезу, что и в предыдущем 
случае, определяем значение разрушающей 
нагрузки при растяжении двухслойного элемента 
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2. Результаты расчетов 

На рис. 2 и 3 приведены графики, 
характеризующие изменение разрушающей нагрузки 
от соотношения h  толщин покрытия и основы 



Морские интеллектуальные технологии/Marine intellectual technologies    № 1 том 1, 2020/№ 1 part 1, 2020 

20 
 

композитных элементов при изгибе и растяжении. 
Результаты получены расчетом по зависимостям 
(12) и (16).  

Линии, обозначенные 1, 2 и 3 соответствуют 
линейным деформациям основы на границе 
адгезионного слоя, равным 0,35, 0,30% и 0,25%. 

Здесь же нанесены точки, соответствующие 
значениям нагрузки, полученным 
экспериментальным путем, при работе полимерного 
покрытия на растяжение и сжатие 

 
Рис. 2. Зависимость разрушающей нагрузки от 

соотношения толщин основы и покрытия при изгибе: 
Δ – сжатие покрытия; ▲ – растяжение покрытия.

 
Рис. 3. Зависимость разрушающей нагрузки от 
соотношения толщин основы и покрытия при 

растяжении: ▲ – экспериментальные результаты. 
В расчете и эксперименте толщина покрытия 

была постоянной и равной 1h =15 мм, а основы 2h
=30; 50; 60; 80; 100; 120; 140 мм. 

Заключение 

Принимая гипотезу о загруженности образца 
сосредоточенной силой, определено усилие, при 
котором произойдет механическое разрушение 
композиционного образца по адгезионному слою. 
Соотношения (1)–(16) описывают математическую 
модель происходящих процессов. 

Построены графики, характеризующие 
изменение разрушающей нагрузки от соотношения 
толщин покрытия и основы композитных элементов 
при изгибе и растяжении.  

Используя условия равенства нормальной силы в 
сечении приложенной нагрузке и момента 
относительно точки приложения нагрузки нулю, 
определено положение нейтрального слоя. 

Важнейший показатель надежности работы 
покрытия – соотношение толщины основы и 
покрытия. Чем оно больше, тем меньше 
разрушающая нагрузка (разрушение покрытия и его 
отслаивание). 
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Динамика опрокидывания водоизмещающего судна при затоплении и 
действии наклоняющего момента 

А.Б. Ваганов1, А.В. Валяев2, Е.А. Лукина2, А.И. Самосюк2, Ю.С. Федосенко2 

1Нижегородский государственный технический университет им. Р.Е. Алексеева,  
2Волжский государственный университет водного транспорта 

Аннотация. Рассматриваются вопросы плавучести и остойчивости речного водоизмещающего судна в 
процессе его затопления при сложном внешнем воздействии. Строится математическая модель динамики 
опрокидывания судна в нелинейной постановке с учетом изменения нагрузки. Охарактеризована совокупность 
внешних сил и методы их представления. Алгоритм решения системы дифференциальных уравнений 
построенной модели, включая модули определения гидростатических и массово-центровочных характеристик 
корпуса, представлен укрупнённой блок-схемой. Приведены результаты тестовых расчетов гидростатических 
характеристик, полученных с помощью программной реализации разработанного алгоритма на примере 
корпуса пассажирского судна массового проекта 26-37 типа «Октябрьская революция» и исследован процесс 
его опрокидывания в результате затопления на фоне воздействия кренящего и дифферентующего моментов. 
Показано, что предлагаемая методика позволяет учесть большее число расчетных ситуаций, в которых следует 
выполнять анализ остойчивости судов. Исследования имеют практическую значимость и направлены на 
разработку модели системы поддержки принятия капитаном решений о готовности к использованию штатных 
технических средств спасения пассажиров и экипажа при угрозе скоротечного затопления судна. 
Ключевые слова: потеря остойчивости судна, затопление судна, скоротечная авария, опрокидывание судна, 
математическая модель динамики опрокидывания судна. 

Dynamics of displacement vessel tipping during flooding and action of inclining 
moment 

Alexander B. Vaganov1, Alexander V. Valyaev2, Evgenia A. Lukina2  
Alina I. Samosyuk2, Yury S. Fedosenko2 

1Nizhny Novgorod State Technical University n.a. R.E. Alekseev,  
2Volga State University of Water Transport 

Abstract. The article discusses the issues of floatage and stability in the process of flooding of a displacement vessel 
with a complex external impact. A mathematical model of the dynamics of the hull in a nonlinear setting when the load 
changes is proposed. A set of external forces and methods for their presentation are determined. The algorithm for 
solving the system of differential equations of the model, including modules for determining the hydrostatic and mass-
centering characteristics of the body, is represented by an enlarged block diagram. Using the software implementation 
of the algorithm, test calculations of the hydrostatic characteristics of the hull were carried out, the process of the ship 
capsizing as a result of flooding against the background of heeling and trimming moments was studied. It is shown that 
this method allows to take into account a greater number of design situations in which an analysis of the stability of 
ships should be performed. The studies have practical importance in the development of a system for supporting the 
adoption by a captain of a river displacement vessel of decisions on readiness to use standard technical means to save 
passengers and crew in the event of a threat of fleet flooding. 
Keywords: transient accident, loss of stability, ship flooding, ship rollover, mathematical model of ship motion, 
numerical experiment. 
 

Введение 

Анализ аварий судов, связанных с потерей 
остойчивости, указывает на возникновение сложных 
ситуаций как по характеру воздействия на судно 
внешних сил, так и усугубляющих ситуацию 
внутренних динамически происходящих изменений 
нагрузки и остойчивости. Часть случаев 
опрокидывания судов характеризуется наличием 
значительного угла дифферента непосредственно 
перед опрокидыванием [1]. В ряде ситуаций при 
затоплении отсеков сохраняется достаточно 
длительное нахождение судна на плаву [2,3]. Для 
таких случаев представляет практический интерес 
оценка изменений характеристик поперечной и 
продольной остойчивости, а также посадки судна с 
позиций организации спасательной операции для 
пассажиров и экипажа. 

По скорости развития аварийной ситуации можно 
провести классификацию аварий по следующим 
типам [4]: 

1) «скоротечная», продолжительность которой от 
момента её начала до потери остойчивости судна 
заведомо мала по сравнению с длительностью 
спасательной операции (условно 
продолжительность таких аварий оценивается 
величиной порядка одной минуты); 

2) «конечной продолжительности», соразмерной 
с длительностью спасательной операции; 

3) «продолжительная» авария, развитие которой 
происходит в течение промежутка времени, 
заведомо большего средней продолжительности 
спасательной операции. 

В двух последних случаях имеется возможность 
оценить опасность возникшей аварийной ситуации, 
выполнить анализ характеристик плавучести и 
остойчивости и эффективно организовать 
спасательную операцию. 

При проектировании судна проводится анализ его 
плавучести и остойчивости в конкретных аварийных 
ситуациях. Вместе с тем, в связи с возможными 
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изменениями характеристик судна (например, при 
возникновении в процессе эксплуатации форс-
мажорных обстоятельств) не исключено 
возникновение аварийных ситуаций [5], по причинам, 
не предусмотренных методиками проектирования и 
Правилами речного (морского) регистра. 

В процессе затопления аварийного судна 
происходит непрерывное изменение параметров его 
посадки и объемного водоизмещения. 
Следовательно, можно говорить только о 
мгновенных, то есть определенных в конкретные 
моменты времени характеристиках плавучести и 
остойчивости. Судоводитель должен иметь 
возможность отслеживать динамику значений этих 
параметров, особенно в условиях комплексного 
внешнего воздействия. В процессе мониторинга 
состояния судна необходимо производить расчет 
характеристик его плавучести и остойчивости для 
конкретной аварийной ситуации, связанной с 
затоплением корпуса судна. Такую аварийную 
ситуацию в общем случае можно определить, как 
прием на борт большой массы груза (более 10% от 
водоизмещения судна), склонного к перемещению 
при наклонении корпуса. Усложняющими факторами 
при этом являются внешние кренящий и 
дифферентующий моменты. Для анализа 
характеристик плавучести и остойчивости судна 
необходимо учесть, что процесс приема груза при 
затоплении судна протекает во времени, то есть 
является динамическим. Поэтому, для определения 
характеристик судна дополнительно к уже ставшим 
классическими математическим моделям и 
расчетным методам статики корабля, необходимо 
привлекать модели и расчетные методы оценки 
динамических характеристик судов. Ниже в статье 
представлена математическая модель, которая 
может быть использована для оценки динамики 
судна при различных внешних воздействиях, на 
практике оказывающихся комплексными. В 
частности, опрокидывание судна может произойти 
вследствие затопления отсеков, скопления 
пассажиров на одном борту; приема и смещения 
больших незакрепленных, сыпучих и других, 
склонных к смещению, грузов (суда технического, 
рыбопромыслового и грузового флота, паромы), 
приема на борт подвешенных тяжеловесов 
(крановые суда), аэродинамического воздействия 
ветра (на суда с развитой надстройкой) и по другим 
причинам. 

1. Математическая модель динамики посадки 
судна при изменении нагрузки 

Методически решение задач динамики судна 
основывается на составлении системы 
дифференциальных уравнений движения, 
определении сил, действующих на корпус, 
интегрировании уравнений движения и анализе 
полученных результатов. Расчетные уравнения 
движения корпуса судна при изменении нагрузки 
имеют вид [5]: 
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В приведенных соотношениях приняты 
следующие обозначения: 

m  – масса судна; ξ  – вертикальные 
перемещения судна; θ  – угол крена судна; ψ  – угол 

дифферента судна; 55λ,44λ,33λ  – присоединенные 
масса и моменты инерции воды соответственно; 

ζv  − проекция скорости судна на ось ζ; 
ρ  – плотность воды; g  – ускорение свободного 
падения; V  – объемное водоизмещение судна при 
данной мгновенной посадке; D  – сила тяжести судна 
(весовое водоизмещение);  iP  – суммарный вес 
принятых на судно грузов в данный момент времени; 

2ηM2xM2ζR ,,  – соответственно сила и моменты 

сопротивления воды перемещениям корпуса; 
3ηM3xM3ζR ,,   –  возмущающие вертикальная сила 

и моменты по крену и дифференту от действия волн; 
yyxx II ,  – центральные моменты инерции массы судна 

относительно продольной и поперечной осей; 

ηω,xω  – угловая скорость при крене и 

дифференте; gη,gξ  – абсцисса и ордината центра 

тяжести; 1cη,1cξ  – абсцисса и ордината центра 

величины; ii 1pη,1pξ  – абсцисса и ордината центра 

тяжести принятого груза; крМ  – кренящий момент 

внешних сил, действующих в данный момент 
времени; дифМ  – дифферентующий момент 

внешних сил, действующих в данный момент 
времени. 

Особенностью введенной в рассмотрение 
системы уравнений является отсутствие 
ограничений на величину вертикальных 
перемещений, а также углов крена и дифферента 
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вплоть до полного погружения и опрокидывания 
судна. Применение численных методов 
интегрирования позволяет рассчитать параметры с 
учетом нелинейности, учитывающей взаимосвязь 
движений судна. 

2. Алгоритм решения и программная реализация 

Для численного интегрирования 
вышеприведенной системы уравнений движения 
корпуса судна при изменении нагрузки, разработана 
программа «ПОСАДКА» [6, 7], блок-схема которой 
приведена на рис. 1; данная программа может 
одновременно оперировать с несколькими 
геометрическими объемами (например, корпус и 
поврежденный отсек). 

При создании бортовой системы поддержки 
принятия капитаном решения об использовании 
средств спасения, предполагается оснастить каждый 
отсек судна датчиками уровня жидкости. 
Информация с датчиков о наличии воды в отсеке 
должна поступать в систему в качестве входной 
информации и обрабатываться в блоке GRUZ 
программы «ПОСАДКА». 

 Ввод данных:   
Xi, Yij, Zij – массивы ординат поверхности корпуса,  

 D, Xg, Yg, Zg - водоизмещение и начальная посадка 

Задание начальных условий состояния судна, 
задание закона нагружения судна 

Блок RKGS – 
численное 

интегрирование 
системы уравнений 

движения 

Блок FCT - правые 
части уравнений 

движения 

Блок OUTP – 
вывод результатов 

расчета 

Блок GRUZ - 
Вычисление  
P, Xp, Yp, Zp,  

Mкр, Мд 

Блок 
TKOST 
вычисление  
V, Xc, Yc, Zc 

Рис. 1. Блок-схема программы «ПОСАДКА». 

3. Исследование процесса изменения посадки 
судна в результате затопления 

Для расчётов по предложенному алгоритму в 
качестве примера использован корпус речного 
пассажирского трехпалубного водоизмещающего 
судна типа «Октябрьская революция» (проект 26-37), 
характеристики которого приведены в табл.1.  

Таблица 1. 
Главные размерения корпуса 

Серия вычислительных экспериментов 
проведена путем моделирования приложения 
двойного момента от скопления пассажиров, 
эквивалентного их нахождению у правого борта на 
тихой воде. В течение 90 секунд судно перешло к 
движению в положении равновесия с креном θ = 7,4° 
на правый борт и дифферентом ψ(t) = 0,4° на корму 
(рис. 2). Затем к этой нагрузке добавляется 
затопление двух кормовых отсеков со скоростью 

поступления воды 0,85 м3/мин. Влившаяся вода для 
каждого момента времени учтена как прием на судно 
большого груза, склонного к перемещению при 
наклонении корпуса. Изменение водоизмещения 
судна при этом показано на рис. 3. По мере 
увеличения объема влившейся воды, увеличивался 
крен, дифферент, вертикальные перемещения 
центра тяжести судна (рис. 4) [8]. При этом 
контролируется положение центра тяжести груза 
(рис. 5) и центра величины судна (рис 6).  

Как видно из нижеприведенных графиков, 
длительность опрокидывания судна при 
рассмотренном варианте внешних сил составляет 
более 600 секунд. Далее происходит резкое 
наклонение и опрокидывание судна.  

Согласно методике [4] оценки времени 
проведения спасательной операции её 
продолжительность для судна проекта 26-37 
составляет величину порядка 4 минут. 
Соответственно полученные результаты (рис. 4) 
позволяют отнести рассматриваемую аварию, 
вызванную скоплением пассажиров у правого борта, 
к виду «продолжительная». То есть при подобных 
форс-мажорных обстоятельствах, времени до 
момента опрокидывания судна достаточно для 
принятия решения капитаном о мерах по спасению 
пассажиров и членов экипажа. Данный результат 
подтверждает целесообразность мониторинга 
посадки и остойчивости в реальном масштабе 
времени. Кроме того, по анализу динамики можно 
выделить фазы протекания аварии и установить 
стадию развитию аварии; для этого требуется 
проводить совместно с анализом диаграмм 
статической остойчивости, построенных с равным 
шагом по времени протекания аварии, и анализ 
характеристик остойчивости судна [9]. 

 
Рис. 2. Посадка судна в результате приложения 

момента от скопления пассажиров. 

 
Рис. 3. Объемное водоизмещение судна при 

поступлении воды в отсек. 

 
Рис. 4. Изменение параметров посадки судна. 

Наименование Значение 
Длина по КВЛ, L, м 90.0 
Ширина по КВЛ, B, м 11.65 
Осадка, T, м 2.38 
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Рис. 5. Положение центра тяжести груза. 

 
Рис. 6. Положение центра величины судна. 

 

Заключение 

Представленная в разделе 1 математическая 
модель адекватно отображает изменение 
параметров посадки судна при сложном воздействии 
внешних сил и изменении нагрузки. 

Оценка степени опасности для судна в отношении 
возможного опрокидывания или заливания может 
быть выполнена путем численного моделирования 
по предлагаемой методике. 

Проведенное исследование динамики судна 
позволяет заключить, что при продолжительной 
аварии наблюдается достаточно медленное 
изменение остойчивости, позволяющее 
осуществлять контроль посадки и остойчивости с 
целью эффективной организации спасательной 
операции экипажа и пассажиров. Предлагаемая 
методика подтверждает целесообразность введения 
временных границ стадий протекания аварии в целях 
создания систем поддержки принятия капитаном 
решений о готовности к использованию штатных 
технических средств спасения пассажиров и экипажа 
при угрозе затопления судна. 

Дополнительная информация 

Работа выполнена при поддержке гранта «Фонда содействия развитию малых форм предприятий в научно-
технической сфере» (договор № 13574 ГУ/2018). 
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Методика моделирования фаски отверстий в корпусах объектов подводного 
кораблестроения под вварку насыщения  

С.А. Русановский1, М.П. Худяков1, Н.И. Черенков1 
1Филиал ФГАУ ВО «Северного (Арктического) федерального университета имени 

М.В. Ломоносова 
Аннотация. При постройке современных объектов подводного кораблестроения остро встает вопрос 
повышения точности вварки различных конструкций в прочный корпус. В первую очередь сильно влияет на 
точность подготовка кромок отверстий в прочном корпусе. Ввиду большой толщины корпусных конструкций и 
произвольных положений ввариваемых объектов поверхность разделки  отверстия под сварку имеет сложную 
форму. Применение криволинейной разделки под сварку, характерной для других отраслей промышленности 
в подобных задачах, в кораблестроении не используется вследствие технологических проблем при обработке. 
Вскрытие и обработку отверстий производят на стапеле ручным способом, что определяет низкую точность 
изготовления. При определении геометрии разделки применяются методы начертательной геометрии. Одним 
из способов, позволяющих кардинально повысить точность выполнения отверстий является применение 
мобильных технологических комплексов с числовым программным управлением. Однако для них характерна 
пониженная жесткость по сравнению со стационарными станками, обычно применяемых для механической 
обработки. Для эффективного применения мобильных технологических комплексов с числовым программным 
управлением требуется математическое описание поверхности разделки кромок отверстий под сварку. В 
статье рассмотрена типовая технология подготовки геометрии отверстий под вварку различного насыщения. 
Рассмотрены типовые требования нормативной документации к точности изготовления фаски отверстий. 
Предложен вариант моделирования фаски отверстий с помощью функционала современных САПР с 
применением поверхности дважды косого цилиндроида. Предложена методика геометрического 
моделирования криволинейных направляющих поверхности дважды косого цилиндроида. Предложен вариант 
геометрической аппроксимации плоской плавной кривой для построения первой криволинейной направляющей 
поверхности дважды косого цилиндроида на основе плоских сопряженных круговых дуг. Определено уравнение 
первой криволинейной направляющей поверхности дважды косого цилиндроида в случае выполнения 
отверстия на цилиндрической обечайке в плоскости, параллельной плоскости мидель-шпангоута. 
Ключевые слова: системы автоматизированного проектирования, формообразование, методика, объекты 
подводного кораблестроения, прочный корпус, вварка насыщения, кромка отверстия, линейчатая поверхность. 

Modelling technique of the opening's bevel in underwater shipbuilding hulls 
objects for welding flanges 

Sergey A. Rusanovskiy1, Mikhail P. Khudyakov1, Nikolai I. Cherenkov1 
1Branch of Federal State Autonomous Educational Institution of Higher Education «Northern 

(Arctic) Federal University named after M.V. Lomonosov 
Abstract. The problem of increasing the welding accuracy of various structures into a pressure hull in the construction 
of modern underwater shipbuilding is especially acute. First of all, the preparation of the holes edges in a pressure hull 
greatly affects the accuracy. Due to the large thickness of the hull structures and random positions of the welded 
objects, the bevels surface of the weld hole has a complex shape. The use of curvilinear bevel for welding, which is 
characteristic of other industries in similar tasks, is not used in shipbuilding due to technological problems. Opening 
and processing of holes is carried manually out on the slipway. It determines the low accuracy of manufacture. When 
determining the geometry of bevel, methods of descriptive geometry are used. One of the ways to fundamentally 
increase the accuracy of holes is the use of mobile technological systems with numerical control. However, they are 
characterized by reduced rigidity compared to stationary machines, usually used for machining. For the effective use 
of mobile technological systems with numerical control, a mathematical description of the surface for cutting the holes 
bevels for welding is required. The article describes a typical technology for preparing the geometry of holes for welding 
of various saturations. Typical requirements of standart documentation for the manufacturing accuracy of holes bevel 
are considered. A variant of modeling the holes bevel using the functionality of modern CAD systems using the surface 
of a double oblique cylindroid is proposed. A technique for geometric modeling of curved guiding surfaces of a double 
oblique cylindroid is proposed. A variant of geometric approximation of a flat smooth curve is proposed for constructing 
the first curved guide surface of a double oblique cylindroid based on flat circular arcs. The equation of the first curved 
guide surface of the double oblique cylindroid is determined in the case of making a hole on the cylindrical shell in a 
plane parallel to the plane of the midship. 
Key words:  computer aided design systems, shaping, methodology, objects of underwater shipbuilding, pressure hull, 
welding of flanges, bevel of opening, ruled surface. 
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Введение 

Одним из узких мест при строительстве 
подводных лодок (ПЛ) является комплекс работ по 
вварке в прочный корпус (ПК) различного 
насыщения [1]. 

 Работы по вварке насыщения, в основном, 
проводятся на стапеле. Вначале с помощью газовой 
или плазменной резки  выполняется отверстие под 
ввариваемую деталь насыщения. Затем 
определяется геометрия разделки кромок отверстия 
под сварку  и выполняется разметка кромок на 
прочном корпусе. По выполненной разметке 
снимается фаска для получения требуемой 
разделки кромок. После чего производится вварка 
изделия насыщения в корпус ПЛ. Все работы 
производятся вручную.   

Опишем и поясним получение геометрии и самой 
разделки фаски отверстий под вварку насыщения по 
существующей технологии. 

Геометрия разделки кромок задается в виде 
некоторой таблицы, содержащей информацию об 
узлах сварки по длине кромки отверстия в 
зависимости от применяемого узла(-ов) на чертеже. 

Для построения и получения геометрии разделки 
кромок отверстия необходимо построить 
достаточное количество вспомогательных сечений 
(зависит от диаметра отверстия и технологических 
указаний). В каждом применяемом сечении строится 
эскиз, геометрия которого определяется по альбому 
типовых сварочных узлов, см. Рис.1, и 
привязывается к поверхности кромки. Точность 
эскизов характерна для ручного построения. 

 
Рис. 1. Типовой узел разделки кромок под сварку 

После построения эскизов на соответствующих 
вспомогательных сечениях получают точки, через 
которые проводятся сглаживающие кривые, 
определяющие по существующей технологии 
геометрию разделки, см. рис. 2. Далее, эти точки 
наносят на поверхность прочного корпуса (ПК) 
подводных лодок кернением. Обработка фаски 
выполняется с помощью ручных шлифовальных 
машин и тепловой резки.  

 
Рис. 2. Геометрия разделки кромок под сварку по 

существующей технологии 

1. Методы и Материалы (Methods and Materials) 

Несмотря на применение в описанных выше 
построениях трехмерных или твердотельных систем 
автоматизированного проектирования (САПР), 
используемый для описания геометрии разделки 
кромок дискретный подход, основанный на 
классических методах начертательной геометрии и 
табличном представлении данных, не создает 
условий для автоматизированного получения 
геометрии разделки кромок и тем более их 
обработки с помощью ЧПУ [18]. 

При существующих требованиях нормативных 
документов, как было показано ранее [2], 
поверхность фаски можно описать поверхностью 
дважды косого цилиндроида с прямолинейной 
направляющей, расположенной по оси отверстия, 
двумя криволинейными направляющими и 
прямолинейной образующей показанными на рис. 3. 
Более того, для однозначного перемещения 
образующей необходимо знать уравнение только 
первой криволинейной направляющей, т.к. угол 
отклонения образующей от оси отверстия постоянен 
(требования нормативных документов). 

 

Рис. 3. Совмещение поверхности дважды косого цилиндроида и геометрии разделки кромок под сварку 
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Рассмотрим получение геометрии разделки 
кромок при использовании базового функционала 
твердотельных САПР.  

  Выше были названы недостатки существующей 
технологии получения необходимой геометрии 
разделки кромок. В тоже время предлагаемая для 
описания геометрии кромок поверхность дважды 
косого цилиндроида хорошо согласуется с 
функционалом современных САПР и может быть 
получена автоматизированным способом. Ее можно 
построить разными способами: графически 
(используя предварительно определенные 
направляющие и образующие) , см. рис. 4,  или 
построив поверхность по уравнению (в основном, 
базовые твердотельные САПР этого не позволяют, 
но возможно выполнить в математических пакетах). 
Построенная поверхность может быть использована 
для автоматизированного получения геометрии 
разделки кромок в САПР на основе булевых 
операций вычитания (отрезания) в трехмерной 
модели тела. 

Для 3D-моделей в типовых САПР существуют 
базовые формообразующие трехмерные операции, 
которые включают команды для добавления и 
удаления материала детали и булевы операции.  

Существует четыре основных подхода к 
формированию трехмерных формообразующих 
элементов в твердотельном моделировании. Эти 
подходы практически идентичны во всех 
современных системах твердотельного 3D-
моделирования и реализованы в операциях: 
«Выдавливание», «Вращение», «Кинематическая 
операция протягивания», «Операция по сечениям».  

После построения первой криволинейной 
направляющей P'() [2] (графически по точкам или с 
помощью уравнения) можно воспользоваться 
кинематической операцией протягивания и 
поверхность фаски кромки формируется в 
результате перемещения эскиза (представляющего 
из себя треугольник с заданным углом) вдоль 
трехмерной кривой совместно с булевой операцией 
удаления материала. Т.е., при наличии 
пространственной линии криволинейной 
образующей P'(), построение фаски выполняется 
всего одной операцией. Для выполнения 
проверочных операций на стапеле оцениваемые 
параметры измеряются по модели без применения 
дополнительных действий. 

 
Рис. 4. Применение поверхности для формирования разделки кромок под сварку 

2. Результаты (Results) 

Для моделирования криволинейных образующих 
P'() и/или P"() [2] по уравнениям линейчатой 
поверхности в общем виде необходимо решить 
задачу пересечения цилиндра, задающего 
положение ввариваемой детали, с обшивкой 
прочного корпуса. При этом ПК может состоять из 
цилиндрических, конических и сферических 
участков. 

В работе предлагается методика графического 
построения/определения криволинейной 
образующей P'(),на основе которой получение 
геометрии разделки кромок выполняется 
автоматически путем применения 
последовательного ряда булевых операций.  

Применение методики позволит при выполнении 
типовых конструкторских действий сократить время 
работы, повысить точность и качество получаемой 
геометрии и создать геометрию для дальнейшей 
обработки с помощью специализированного 
оборудования с числовым программным 
управлением. 

Согласно предложенной классификации 
отверстий в прочных корпусах [2] было выделено 
несколько типов отверстий в зависимости от 
положения оси ввариваемого цилиндра 
относительно обшивки  ПК и корабельной системы 
координат. Примерное распределение количества 
выполняемых отверстий на стапеле по типам: по 
нормали к обшивке (около 80%), произвольным 
образом (1-2%), остальные типы (параллельно 
одной из базовых или вспомогательных плоскостей) 
(16-19%). Отверстия, выполняемые по нормали к 
обшивке, обычно имеют диаметры от 100 до 600мм. 
Остальные типы отверстий обычно имеют диаметры 
от 100 до 2000мм. 

Предлагаемый вариант методики применим ко 
всем типам отверстий, за исключением фланцев, 
ввариваемых произвольным образом, т.е. 
покрывает 98-99% от общего числа. 

Рассмотрим получение криволинейной 
образующей P'() используя булевы операции на 
цилиндрических поверхностях при условии, что ось 
отверстия располагается произвольным образом в 
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плоскости, параллельной плоскости мидель-
шпангоута. 

Пусть дан круговой цилиндр С1, диаметр 
которого совпадает с наружным диаметром 
прочного корпуса (ПК) , см. рис. 5. 

 
Рис. 5. Блок-схема графических построений 

криволинейной образующей P'() 

 Из него вычитаем  круговой цилиндр С2, 
диаметр которого совпадает с внутренним 
диаметром ПК. После первой операции вычитания 
получаем оболочечный цилиндр  С3, имеющий 
толщину ПК. Из полученной оболочки С3 вычитаем 
цилиндр С4, соответствующий цилиндру 
насыщения, диаметр которого составляет не более 
20% от диаметра оболочки (при указанных 
соотношениях размеров корпуса и отверстия 
модель устойчива). В итоге получаем оболочку с 
требуемым отверстием С5. 

Далее в плоскости, параллельной плоскости 
мидель-шпангоута, в которой располагается ось 
отверстия, строим плоскую плавную кривую S1 
(составная кривая, сформированная 
полиномиальными участками, которые 
удовлетворяют заданным условиям гладкости на 
границах участков) – сплайн в одном из своих 
многочисленных вариантов или интерполирующая 
кривая. Используем далее плоскую кривую S1 как 
направляющую для построения цилиндрической 
поверхности  Р1, которую получим движением 
прямолинейной образующей параллельно оси 
оболочки. Цилиндрическая поверхность Р1 
образована при движении прямой линии вдоль 
направляющей с одной степенью свободы. Базовое 
уравнение поверхности в этом случае будет иметь 
вид: 

Φ{g(S1, ДП)|(g∩S1, gОЛ)},  
где Ф – поверхность; 

g – прямолинейная образующая; 
S1 – плавная кривая; 
ОЛ – основная линия (линия пересечения ДП и 

ОП судна). 
Это уравнение может быть полезным при 

построении поверхности фаски в системах 
автоматизированного проектирования. 

Пересечение цилиндрической поверхности Р1 и 
поверхности кромки отверстия оболочки С5 даст 
нам требуемую криволинейную направляющую S2, 
которая является P'() [2]. 

Под кривой S2 понимается положение 
«гребешка» (корня) сварного шва на поверхности 
выреза. 

Если потребовать от кривой S1, чтобы она не 
выходила за пределы толщины оболочки, центр её 
кривизны  находился внутри оболочки, а начало и 
конец лежали на границах диаметрального сечения 
выреза, то кривую S2 можно рассматривать как 
гребешок фасок разделки кромки выреза оболочки 
под сварку (корень сварного шва), рис. 6. 

 
Рис. 6. Положение линии S2 на поверхности выреза 

для V-образной разделки. 

Рассмотрим реализацию методики в 
графическом варианте на примере построения 
типовой задачи в САПР. 

Т.к. фукционал для геометрических построений 
базовый, то конкреная реализация возможна на всех 
распространенных САПР; методика была 
опробована в следующих: ASCON Компас v17, PTC 
Creo v2.0, Dassault Systems CATIA v6, T-FLEX v16, 
Siemens NX v9. 

Возьмем оболочку с требуемым отверстием С5 
(предыдущие шаги опущены ввиду простоты 
операций), показанную на рис. 7. 

 

Рис. 7. Отверстие С5 в цилиндрической обечайке 
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В плоскости, параллельной плоскости мидель-
шпангоута, строим плоскую плавную кривую S1, 
показанную на рис. 8. Контрольные точки (А и В), 

показанные на рис. 8, лежат на внешней и 
внутренней стороне обечайки и могут располагаться 
произвольным образом в границах отверстия.  

 
Рис. 8. Построение плавной кривой S1, а) фронтальный вид (кривая S1 лежит в плоскости рисунка);  

 б) изображение повернуто для придания объемности; А и В – контрольные точки узлов разделки 

Используя плавную кривую S1 как единственную 
криволинейную направляющую строим 
цилиндрическую поверхность Р1, показанную на 
рис. 9, с учетом контрольных точек.  

Цилиндрическая поверхность Р1 пересекаясь с 
поверхностью отверстия С5, образует кривую S2, 
показанную на рис. 9. 

 

Рис. 9. Построение цилиндрической поверхности Р1 и криволинейной направляющей S2 

Строим треугольник, имитирующий угол 
разделки кромки или поверхность цилиндроида и 
используя линию пересечения S2 моделируем 
фаску, показанную на рис. 10, 11. 

3. Обсуждение (Discussion) 

Из рассмотренной методики видно, что форма 
плоской плавной кривой S1, показанной на рис. 
12.13, используемая для получения направляющей 
S2 для линейчатой поверхности, является 
определяющей при построении фаски в целом. Ее 
форма зависит от конкретных узлов разделки для 

каждого отверстия. Всего можно выделить 
несколько вариантов комбинации видов разделки. 
Большинство отверстий имеют один узел разделки, 
но встречаются отверстия и с несколькими узлами. 
При наличии нескольких узлов разделки по 
периметру отверстия у кривой S1, а значит, и у 
кривой S2, в контрольных точках А, В, …, D могут 
нарушаться условия гладкости. На рис. 11 показана 
кромка большого отверстия на цилиндрической 
обечайке с использованием одновременно Х- и V-
образной разделки кромок. 
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Рис. 10. Получение фаски отверстия 

 

Рис. 11. Фаска крупного отверстия и ввариваемый фланец 

 

Рис. 12. Плоская плавная кривая S1 для нескольких узлов разделки. А, В, С, D – контрольные точки узлов 
разделки 

 

Рис. 13. Цилиндрическая поверхность P1 для нескольких узлов разделки 
В целом, рассматриваемая плоская плавная 

кривая S1, как уже отмечено выше это сплайн, 
который необходимо моделировать по точкам в 

каждом конкретном случае, что неэффективно с 
точки зрения экономии времени и возможных 
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ошибок при определении конкретных размеров 
геометрии разделки по нормативной документации. 

Поэтому также предлагается вариант 
геометрической аппроксимации плоской плавной 
кривой S1 на основе плоских сопряженных круговых 
дуг [11-15], вследствие своей относительной 
простоты, «нативной» реализации в САМ-системах 
[8,10] и однозначного математического определения 
в традиционном формульном виде.  

При использовании плоской кривой S1 в виде 
сплайна, построенного по нормативным 
документам, получаемая геометрия разделки 
полностью совпадает с геометрией, построенной по 
принятой методике. 

При аппроксимировании плоской плавной кривой 
S1 многочисленными плоскими сопряженными 
круговыми дугами получаемая геометрия разделки 
будет совпадать с геометрией, построенной по 
принятой методике в пределах точности 
геометрического ядра применяемого САПР. 

При аппроксимировании плоской плавной кривой 
S1 одной или несколькими плоскими сопряженными 
круговыми дугами получаемая геометрия разделки 
будет практически совпадать с геометрией 
(рассчитанные отклонения в случае большого 
отверстия на цилиндрической обечайке, 
представленного на рис. 12 и 13, не превысили 
1,67мм в поперечных сечениях для 3-х дуг), 
построенной по принятой методике и точность 
применяемого метода удовлетворяет требованиям 
нормативной документации: при типичных 
соотношениях диаметра обечайки, толщины 
обечайки и диаметров отверстий, как в случае 
объектов подводного кораблестроения, так и в 
случае корпусов химических реакторов. 

В системах автоматизированного 
проектирования для описания контуров сложной 
формы широко применяются так называемые 
кусочно-непрерывные методы аппроксимации, суть 
которых состоит в том, что криволинейный контур 
представляется в виде последовательности 
сопряженных между собой дуг каких-либо кривых 
(например, парабол второго, третьего или более 
высокого порядка). В зависимости от решаемой 
задачи на проектируемый контур накладываются 
определенные условия гладкости. В простейшем 
случае это условие непрерывности изменения угла 

наклона касательной при переходе через точку 
сопряжения, более жесткие требования включают 
непрерывность изменения кривизны кривой.  

Аппроксимация точечных данных сопряженными 
круговыми дугами или биарками или дуговыми 
сплайнами G1 рассматривалась для конкретных 
применений в производстве уже достаточно давно 
[3]. Аппроксимация дуговыми сплайнами G1 по 
заданным кривым с учетом дополнительных 
критериев также достаточно хорошо изучена [4–7, 9]. 
Биарки, в основном, хорошо геометрически 
совместимы с NURBS [11, 12].  

Выбор круговых дуг в качестве 
аппроксимирующих кривых обусловлен тем, что в 
применяемых в машиностроении 
металлообрабатывающих станках с типовым 
числовым программным управлением (ЧПУ) для 
перемещения рабочего органа используется два 
основных типа интерполяторов: линейный и 
круговой. 

Описание контура с помощью таких графических 
примитивов, как отрезки прямых и круговые дуги, 
позволяет получить управляющую программу для 
станка с ЧПУ без дополнительных преобразований 
непосредственно в используемой САПР, в 
результате чего уменьшаются погрешности при 
воспроизведении контура.  

Обзор публикаций на эту тему [3–8, 9] позволяет 
сделать вывод, что авторы в основном уделяют 
внимание методам минимизации погрешности при 
аппроксимации, а также проблемам устойчивости. 
При этом на второй план отходят вопросы, 
связанные с практическим построением 
пары/нескольких сопряженных дуг, поскольку эта 
задача представляется достаточно простой. Тем не 
менее необходимость исследований в этом 
направлении очевидна. Свидетельством этому 
может служить статья [15], в которой автор 
описывает достаточно сложную процедуру 
сопряжения при  аппроксимации круговыми дугами.  

В качестве примера такой аппроксимации кривой 
S1 приведем использование круговых дуг для 
получения комбинированной Х- и/или V-образной 
разделки, рис.14 а, б. В обоих случаях возможно 
получение явного уравнения направляющей кривой 
S2. 

 

Рис. 14. Определение аппроксимирующего радиуса для кривой S1. а), б)  – точки А и В занимают крайние 
положения на поверхности выреза, в) точка В занимает крайнее положение, точки А и С лежат на 

эквидистантной поверхности оболочки. 
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В первом варианте требуется, чтобы кривая S1 
проходила через верхнюю и нижнюю точки 
поверхности выреза С5, соответственно точки А и В 
на рис, 14 а, б, а ось образующего цилиндра Р1 
расположена в ДП. Такое положение точек А и В 
соответствует V-образной форме разделки. 

С помощью несложных преобразований 
получаем  

RC=√yA
2 +(zA-∆)2,                       (1) 

 
где  

 

∆= [(yA
2 -yB

2 )+(zA
2 -zB

2 )]
2(zA-zB)

,                       (2) 
 

уА, zA и уВ, zВ – координаты точек А и В в общей 
(корабельной) системе координат. 

Параметрическое уравнение линии пересечения 
переходного цилиндра с поверхностью С5 в местной 
системе координат (трубы отверстия), как было 
показано в [2], имеет вид  

 
x=R2∙ cos θ 
y=R2∙ sin θ                                (3) 

z=±√RС
2 -(R2∙ sin θ+a)2 

 
где 

a=OO1 
 

В [2] приведено это уравнение в общей системе 
координат x, у, z. 

Во втором варианте, рис. 14 в, точка А находится 
в промежутке между крайними точками кривой S1. В 
этом случае полная кривая S1 может быть 
представлена в виде биарки состоящей из двух 
круговых дуг ВА и AC. Для получения дуги ВА 
налагается условие, чтобы в точке А данная кривая 
касалась проходящей через эту точку 
цилиндрической поверхности, эквидистантной 
одной из поверхностей исходного цилиндра (ПК). В 

этом случае радиус кривой S1 лежит на одной 
прямой с радиусом RА эквидистантной поверхности 
и выражается через координаты точек А и В 
следующим образом 

RC=RA-Δ, 
где  

∆= [(yA
2 -yB

2 )+(zA
2 -zB

2 )]
2[(yA-yB)sinα+(zA-zB)cosα]

                      (4) 

 
Уравнение линии пересечения переходного 

цилиндра с трубой в местной системе координат 
(трубы) записывается в виде (3). 

Дуга АС в рассматриваемом варианте является 
частью эквидистантной окружности радиуса RА.  

Возможно также представление дуги АС в виде 
окружности с центром во внешней области 
оболочки, что соответствовало бы классической 
биарке ВАС. В этом случае дуга АС получается 
путем построений, аналогичных построению кривой 
ВА. 

Заключение  

Проанализированы и выявлены недостатки 
существующей методики получения геометрии 
разделки кромок отверстий под сварку при варке в 
корпус ПЛ цилиндрического насыщения. 

Предложена упрощенная методика получения 
геометрии разделки кромок отверстий под сварку 
при варке в корпус ПЛ цилиндрического насыщения 
на основе представления фасок разделки в виде 
линейчатой поверхности дважды косого 
цилиндроида. 

Показана возможность автоматизированного 
получения геометрии разделки с помощью базового 
функционала 3D-моделирования современных 
САПР. 

Приведены примеры математического описания 
результатов трехмерного моделирования 
элементов геометрии разделки кромок отверстий. 
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Управление движением экранопланов в нормальных и аварийных условиях 
В.Ю. Каминский1, Д.А. Скороходов1,2, В.И. Комашинский1, А.Л. Стариченков2  
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государственный электротехнический университет «ЛЭТИ» им. В.И. Ульянова (Ленина) 

Аннотация. В статье рассмотрены особенности выхода экраноплана на динамический экран и 
проанализированы действия экипажа по управлению режимами работы двигателей с поворотными соплами и 
закрылками. Показано, что при организации автоматического управления этими органами взлёт аппарата 
может обеспечить один пилот средней квалификации. Посадка экраноплана достаточно сложна и опасна из-за 
возникающего дифферента экраноплана и потери устойчивости. Существенно упрощает посадку 
использование системы управления движением. Специфика управления движением экраноплана в полёте 
обусловлена узким диапазоном перепада высот и незначительным изменением углов тангажа. В этом режиме 
реализуются небольшие потребные углы перекладки исполнительных органов, а также проявляется 
существенная зависимость от высоты полета, как аэродинамических характеристик, так и характеристик 
устойчивости и управляемости. Проанализированы особенности управления движением экраноплана в 
аварийных ситуациях: при отказах главных двигателей, рулевых агрегатов, сигнальных устройств и отдельных 
каналов управления. Выработаны рекомендации, обеспечивающие безопасность движения экраноплана, 
направленные на включение в систему управления дополнительных систем, исполнительных механизмов и 
приборов – указателей. Предлагается предусмотреть в системе управления движением устройство 
локализации отказов, автоматически отключающее аварийные подканалы и исполнительные механизмы. 
Ключевые слова: экраноплан, аварийная ситуация, двигатель, дифферент, система управления движением, 
исполнительный орган, крен, рулевой агрегат 

Controlling the movement of ekranoplanes in normal and emergency conditions 
Valery Y. Kaminsky1, Dmitriy A. Skorokhodov1,2, Vladimir I. Komashinsky1, Alexey L. Starichenkov2 

1Solomenko Institute of Transport Problems of the Russian Academy of Science, Russian Federation,2 Saint 
Petersburg Electrotechnical University LETI 

Abstract. The article describes the features of the ekranoplane's output to the dynamic screen and analyzes the actions 
of the crew to control the operating modes of engines with rotary nozzles and flaps. It is shown that when organizing 
automatic control of these bodies, the take-off of the device can be provided by one pilot of average qualification. 
Landing ekranoplan is quite difficult and dangerous because of the resulting trim ekranoplan and loss of stability. The 
use of a motion control system significantly simplifies landing. The specifics of controlling the movement of the 
ekranoplane in flight is due to a narrow range of altitude differences and a slight change in pitch angles. In this mode, 
small required corners of the Executive bodies are implemented, and a significant dependence on the flight height, 
both aerodynamic characteristics, and stability and controllability characteristics is shown. The features of controlling 
the movement of the ekranoplane in emergency situations are analyzed: in case of failures of the main engines, steering 
units, signaling devices and individual control channels. Recommendations were developed to ensure the safety of the 
ekranoplane movement, aimed at including additional systems, actuators and indicator devices in the control system. 
It is proposed to provide a fault localization device in the traffic control system that automatically disables emergency 
subchannels and actuators. 
Keywords: ekranoplan, emergency, engine, trim, motion control system, executive body, roll, steering unit 
 

Введение 

Уникальные экранопланы, созданные в России, 
имеют самолетную схему [1,2]. Перспективные 
экранопланы проектировались по схеме «летающее 
крыло», но так и не были построены [3]. Испытания 
и опытная эксплуатация экранопланов [4-6] 
позволили установить особенности управления 
аппаратом в режимах взлета, посадки, подлета и 
движения на экране, а также в различных аварийных 
ситуациях. 

1. Управление движением экраноплана в 
режиме выхода на экран и при посадке 

Для выхода на экран необходим разгон 
экраноплана до скорости отрыва, превышающей 
200км/ч. При этом экраноплан теряет устойчивость 
по тангажу (дифференту) и для безопасной 
реализации режима, при достижении скорости 
отрыва, предусматривается автоматическое 

подключение канала дифферента и высоты системы 
демпфирования параметров движения. Время 
разгона экраноплана, превышающее 100с, 
соизмеримо со временем разгона судна на 
подводных крыльях. При взлете аппарата требуется 
слаженное взаимодействие всех членов экипажа в 
условиях отсутствия автоматизации 
вспомогательных операций: управление 
закрылками и поворотными соплами двигателей.  

В процессе старта, при исчезновении 
гидродинамических сил, нарушается балансировка 
экраноплана, что связано с превышением 
критических значений координат движения и что 
приводит к неустойчивости полёта. На 
предотрывных режимах возможно возникновение 
колебательной и апериодической неустойчивости.  

Анализ последовательности операций, 
выполняемых пилотом при взлете, показал 
возможность автоматизации процесса. При этом 
реализация автоматического управления 
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закрылками и поворотными соплами позволит 
обеспечить взлет одному пилоту средней 
квалификации. 

Характерная динамика движения экраноплана 
при разгоне формируется не только под действием 
внешних возмущений, но и управляющих 
воздействий исполнительных органов. 
Исследования [7,8] показали, что стабилизация угла 
тангажа улучшает разгонные характеристики 
аппарата. При этом особенности управления 
закрылками и рулем высоты связаны с 
характеристиками регулирования секторами газов и 
поворотными соплами двигателей. Подобная 
зависимость обусловлена величинами углов 
отклонения поворотных сопел, режимами работы 
поддувных двигателей и скоростью движения 
экраноплана.  

Для достижения максимальных значений 
гидродинамического качества при разбеге и 
коэффициента подъемной силы при отрыве 
экраноплана от воды, должен быть обеспечен 
оптимальный угол отклонения сопел и 
соответствующий режим работы поддувных 
двигателей.  

Посадка экраноплана сопряжена с известными 
сложностями из-за неустойчивости по дифференту. 
Однако этот режим может выполняться с 
использованием системы управления движением. 
Предпосадочное торможение сопровождается 
запуском носовых двигателей, выпуском носовой и 
главной лыж и носовых колес при управлении 
режимами работы двигателей, рулями высоты и 
закрылками. Алгоритм управления не сложен, но 
требует постоянного контроля пространственных 
координат. 

2. Особенности управление движением 
экраноплана в режиме полёта 

Полет экраноплана характеризуется 
следующими особенностями:  

- узким диапазоном высот полета и углов 
тангажа; 

- существенной зависимостью от высоты полёта 
аэродинамических характеристик и характеристик 
устойчивости и управляемости (одни и те же 
возмущения или отклонения исполнительных 
органов приводят на разных высотах к различным по 
интенсивности и продолжительности переходным 
процессам). 

Движение вдоль экрана осуществляется на 
скорости, превышающей 400км/ч. Возмущающие 
воздействия - ветер и волнение моря. Высота 
движения - от 2 до 10м над средним уровнем 
подстилающей поверхности. Безопасное движение 
возможно при работе системы автоматической 
стабилизации по дифференту, высоте, курсу и крену 
(несмотря на устойчивость экраноплана к крену). 
Высота движения определяется высотой волны. 
Чем меньше высота движения, тем меньшая 
мощность двигателей требуется для создания 
требуемой скорости. Возможен «подскок» на высоту 
до 50 м для преодоления препятствий. В области 
малых значений высот наблюдаются 
колебательные процессы по тангажу. С удалением 
от экрана и увеличением балансировочного тангажа, 
период колебаний возрастает, при этом переходные 
процессы приобретают долго-затухающий характер, 

переходящий на больших высотах в 
автоколебательный процесс. Движение по 
курсовому углу апериодически нейтрально.  

В ходе испытаний [7] из-за недостаточного 
внимания экипажа при включении-выключении 
каналов демпфирования неоднократно возникала 
ярко выраженная колебательность по всем 
координатам, особенно усиливающаяся при 
попытках экипажа парировать колебания вручную. 
Для экраноплана наиболее экономичный режим 
характеризуется следующими параметрами: тангаж 
установивишийся - уст = 2; угол отклонения 
закрылков балансировочный - 3бал = 0. На 
относительных высотах полёта ℎ̅  0,143-0,333 для 
обеспечения движения с постоянной скоростью 
необходима перекладка закрылков в диапазоне: 3 = 
-10 - +10. Если управление тягой двигателей не 
осуществляется - закрылки не обеспечивают 
функцию регулятора высоты в 
длиннопериодическом движении. 

В то же время полет должен выполняться на 
высотах, исключающих возможность касания 
поверхности воды элементами конструкций 
экраноплана. При движении вблизи экрана (ℎ̅< 0,3) 
на фоне апериодического процесса затухания 
длиннопериодической составляющей, возникают 
колебания короткопериодической составляющей. С 
удалением от экрана и увеличением тангажа 
балансировочного - бал, период колебаний 
возрастает, и переходные процессы приобретают 
долгозатухающий характер, переходящий, на 
больших высотах, в автоколебательный. 
Переходные процессы собственного движения по 
крену -  и скольжению -  является колебательными 
на относительных высотах ℎ̅ > 0,333, а движение по 
курсовому и путевому углам апериодически 
нейтрально. 

Использование системы демпфирования по 
каналу крена и курса заметно улучшает 
динамические характеристики затухания 
переходных процессов собственного движения. На 
значительном удалении от экрана (ℎ̅ > 0,5) в режиме 
демпфирования и без него экраноплан обладает 
спиральной неустойчивостью по курсу и крену. 
Реакция экраноплана по высоте на отклонение 
исполнительных органов резко возрастает с 
удалением от экрана и на относительных высотах 
полета (ℎ̅ > 0,3) даже малые углы отклонения 
закрылков - з  1 способны вызвать опасные 
курсовые отклонения в пространстве. 
Использование системы демпфирования по каналу 
высоты полёта снижает колебательность 
переходных процессов [9]. 

Стабилизация полёта по высоте (H) возможна 
при обеспечении стабилизации по скорости (v). При 
произвольном выборе пилотом значений v и Н не 
исключена вероятность выхода за область 
возможных балансировок, что приводит либо к 
выбросу на большие высоты, либо к снижению на 
экран с предельной закладкой закрылков, когда 
движение экраноплана становится аварийно 
опасным. 

Маневрирование экраноплана по курсу 
осуществляется с помощью руля направления, 
элеронов, рулей высоты и режимов работы 
двигателей двумя способами: при сохранении 
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неизменной скорости и высоты полета и при 
изменении высоты полета (разворот с подлетом). 
Маневрирование по курсу осуществляется в режиме 
координированного управления (разворот с креном 
в сторону разворота без скольжения) с увеличением 
высоты движения для исключения касания 
концевыми шайбами поверхности воды. При 
развороте экраноплана с креном без скольжения 
центростремительной силой является проекция на 
горизонтальную плоскость вектора подъемной силы 
при крене экраноплана. Выполнение плоского 
разворота требует больших энергетических затрат, 
чем разворот с креном, при этом боковые перегрузки 
достигают значительных величин. Плоский разворот 
эффективнее, при значительной скорости полета. 
Плоский разворот экраноплана характеризуется 
следующими параметрами: скольжение - 10, 
радиус поворота - R = 6,4-8,8км, при угле отклонения 
руля направления - рн = 20. Возможен также 
разворот с креном и скольжением. Эффективность 
разворота с креном и скольжением значительно 
выше, чем разворот с креном, но при этом возникают 
значительные боковые перегрузки. 

Маневрирование высотой и скоростью полета 
возможно двумя способами: изменением скорости 
при неизменной высоте и изменением высоты при 
неизменной скорости с помощью рулей высоты. 
Быстрый маневр по высоте достигается при 
совмещении управления высотой и скоростью 
полета. Замкнутая связанность каналов управления 
высотой и скоростью создает апериодическую 
неустойчивость при полёте экраноплана в 
продольной плоскости. Стабилизация по высоте 
возможна при стабилизации скорости полета. 

Эксплуатация экраноплана предполагает 
движение не только вблизи экрана, но и на больших 
высотах, соизмеримых по величине с хордой крыла 
и даже кратно превосходящих ее. Динамические 
характеристики экраноплана непрерывно меняются 
при переходе от малых высот полета к высотам 
большим. На средних и больших высотах амплитуды 
колебаний экраноплана по высоте соизмеримы с 
величиной среднего отстояния от поверхности 
экрана, что может обусловливать периодические 
касания поверхности воды при неуправляемом 
движении. Наиболее эффективным средством 
парирования внешних возмущений при полете на 
различных высотах над экраном служит 
стабилизация угла тангажа. При полете на большой 
высоте управление осуществляется тангажем с 
помощью руля высоты, при этом управление 
закрылками не эффективно. Маневрирование на 
средних и больших высотах осуществляется в трёх 
режимах: выход на устойчивый полет; устойчивый 
полет; переход от устойчивого полёта к 
горизонтальному надэкранному полету. 

3. Особенности управления движением 
экраноплана в аварийных ситуациях 

Наиболее опасными для экраноплана являются 
аварийные ситуации, возникающие в период разгона 
и при полете вблизи экрана.  

Опыт эксплуатации экранопланов выявил 
проблемы в организации действий экипажа при 
возникновении аварийных ситуаций. В частности 
отсутствует система информирования экипажа об 
отказах агрегатов или систем. Имеющаяся 

сигнализация не в полной мере решает данную 
проблему. Экипажу должны выдаваться 
рекомендации по управлению движением и 
использованию технических средств в аварийной 
ситуации. 

Изучение поведения экраноплана при отказах 
технических средств [10], позволяет заключить 
следующее. 

Отказы нерезервированных систем 
гирокурсоуказания и доплеровского измерителя 
скорости и сноса при движении экраноплана в 
диапазоне относительных высот ℎ̅=0,150,3 
приводят к его развороту по курсу и к 
незначительному увеличению динамических ошибок 
стабилизации по параметрам бокового движения. В 
частности, при движении в условиях морского 
волнения в три балла, увеличение 
среднеквадратических ошибок не превышает:  

− по курсу () - 1015%;  
− по крену () - 015%.  

Возникновение разворота и крена 
отрабатывается пилотами и, с учётом быстрого 
перевода системы управления из режима 
стабилизации в режим ручного управления с 
демпфированием, можно ожидать купирования 
аварийной ситуации. 

При выходе из строя следящих систем 
стабилизированной по курсу и крену платформы в 
сигнале измерения высоты и вертикальной скорости 
накапливаются ошибки, вызванные неточностью 
компенсации проекции ускорения силы тяжести 
сигнала акселерометра. Исследования показали, 
что увеличение относительных высот безопасного 
движения экраноплана, с точки зрения отсутствия 
задевания боковыми шайбами крыла поверхности 
воды, невелико и лежит в пределах ℎ̅ 0,185 - 
0,195.  

В системе управления движением экраноплана 
размещён канал стабилизации скорости движения. 
Оценка его влияния на динамику полёта при отказе 
главных двигателей представляет особый интерес.  

Требует изучения и отказ каналов управления 
при аварийных повреждениях. К наиболее тяжелым 
последствиям для экраноплана приводят отказы 
гидравлических приводов. При этом возможен 
заброс отдельных секций рулей на механические 
ограничители и «замораживание» их в крайних 
положениях. 

Проедённый анализ позволяет особо выделить 
следующие аварийные ситуации: 

- отказ главных двигателей; 
- отказ отдельных каналов управления; 
- отказы исполнительных приводов секций рулей 

и элеронов-закрылков. 

3.1. Отказ главных двигателей 

Рассмотрим отказ одного двигателя, так как 
вероятность одновременного отказа двух и 
большего числа двигателей мала. Полет 
осуществлялся с включенной системой 
стабилизации. Принимаем, что при отказе двигателя 
сброс тяги происходит мгновенно. При этом бал = 
1,0 и збал =0 для диапазона весовых состояний G 
= Gmin ÷ Gmax и относительных высот 
движения ℎ̅=0,15–2,0. Исследования показали, что 
нормальные режимы движения в диапазоне всех 
весовых состояний и высот движения экраноплана 
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обеспечиваются потребной тягой двигателей без 
выхода двигателей в область форсажных режимов 
работы и при числе двигателей nдв = 4,5,6. При трёх 
двигателях и относительной весовой нагрузке G = 

0,59 Gmax тяги двигателей на максимальном 
режиме не хватает. При этом относительная высота 
движения экраноплана составляет ℎ̅ 0,286 - 0,59. 
Следовательно, при движении на четырёх 
двигателях должны накладываться ограничения на 
высоту движения и балансировочные весовые 
состояния.  

В случае отказа одного из 6-8 работающих 
двигателей экраноплан обеспечивается потребной 
тягой во всем диапазоне высот и весовых состояний. 

Рассмотрим поведение экраноплана в случае 
отказа одного из четырёх двигателей при 
максимальном весе аппарата (G = Gmax) и больших 
относительных высотах движения ℎ̅= 2,0. Исходная 
высота движения Н=27м, относительная высота 
движения ℎ̅= 2,0. Примерно через 5с после 
возникновения отказа экраноплан начинает резкое 
падение. Причем, за 50с аппарат снижается до 
высоты Н = 6м, т.е. просаживается на 21м, при этом 
скорость снижения достигает 0,7-0,9м/с. Причиной 
резкой потери высоты является нехватка тяги, 
сопровождающаяся выходом сектора газа 
работающих двигателей на ограничители, 
перекладкой закрылков вниз на ограничитель, 
снижением скорости на 16-17м/с и изменением угла 
дифферента до 0,25. Несмотря на то, что контакт 
корпуса аппарата с поверхностью воды не 
возникает, его резкое снижение психологически 
травмирует пилотов и может спровоцировать 
ошибочные действия по управлению экранопланом. 
Подобную ситуацию следует расценивать как 
аварийную.  

3.2. Отказы каналов управления 

Отказ канала управления приводит к снижению 
динамической точности стабилизации координат 
пространственного движения и увеличивает 
опасность контакта корпуса аппарата с водой. 
Переходные процессы приобретают выраженный 
колебательный характер, особенно в боковой 
плоскости на больших высотах. По завершении 
процессов, вызванных отказом канала управления, 
экраноплан выходит на режим движения, близкий к 
исходному, балансировочному режиму. Наиболее 
существенный рост ошибок стабилизации 
наблюдается при отказе каналов управления 
закрылками и элеронами. При этом ошибки 
увеличиваются в 2-4 раза. 

Безопасность движения экраноплана 
определяется, прежде всего, вероятностью касания 
поверхности воды элементами корпуса. Определим 
условие безопасности полета, как отсутствие 
касания краями крыла подстилающей поверхности, 
т.е.  

Нкас = Нбал - Нотк - Н() - 0,5hв, 
где Нбал - балансировочная высота; Нотк - 

предельное снижение запаса высоты под шайбами 
крыла в переходном процессе, вызванное отказом 
канала управления при отсутствии иных 
возмущений; Н() - предельное снижение запаса 
высоты при статистических ветроволновых 
воздействиях в случае отсутствия управления по 

соответствующему каналу; 0,5hв - половина высоты 
3% обеспеченности. 

При Нбал  < Нкас имеет место касание шайбами 
воды.  

В зависимости от высоты движения экраноплана 
при волнении 3-5 баллов, в случае отказов каналов 
управления, касание верхушек волн исключается, 
если обеспечены следующие относительные 
высоты движения - h: 

- 0,14 - 0,27 при нормальной работе системы 
управления, 

- 0,14 -0,27 при отказе канала управления рулем 
направления, 

- 0,17 - 0,28 при отказе канала управления рулем  
высоты, 

- 0,2 - 0,7 при отказе канала управления  
закрылками, 

- 0,21 - 0,53 при отказе канала управления 
элеронами. 

3.3. Отказы исполнительных органов 

При отказе исполнительных приводов секции 
элеронов-закрылков уходят со скоростью ̇э-з = 
13,5/с в крайнее положение (̇э-зmin = -10/с; ̇э-зmax = 
+35/с) и остаются в этом положении. По окончании 
переходного процесса, вызванного отказом секции 
элерона-закрылка, возможен установившийся 
режим движения экраноплана двух видов, в 
зависимости от отклонений аппарата по курсовому 
углу (п): 

- п зн - обеспечивается режим 
стабилизации и экраноплан возвращается к 
исходному состоянию балансировочного режима 
движения; 

- п > зн - осуществляется режим курсового 
разворота с углом скольжения, накренением, 
подскоком по высоте и изменением скорости 
движения. 

Таким образом, при отказе секций элеронов-
закрылков наблюдается незначительное 
увеличение безопасных высот движения, т.к. ℎ̅кас= 
0,18-0,33 при нормальной работе руля высоты и ℎ̅кас 
= 0,18-0,35 при отказе секций элеронов-закрылков. 

Для перехода к прямолинейному полету в случае 
реализации режима движения второго вида можно 
рекомендовать переход на ручное управление 
рулем направления для восстановления 
прямолинейного движения с последующим 
включением системы управления движением в 
режим стабилизации. 

При отказе исполнительного привода секция 
руля высоты приходит с предельной скоростью в 
крайнее положение (вmax = 30) и там остается. На 
экраноплане четыре внутренние секции руля 
высоты работают от системы управления 
движением в диапазоне отклонений (в   10), а 
остальные, внешние секции, работают только от 
системы ручного управления. Динамическая 
точность стабилизации высоты при подобном отказе 
снижается незначительно. Поэтому опасность 
отказа обусловливается, прежде всего, 
возмущениями, вносимыми самим отказом в 
течение первых 5-10с. Отклонение параметров 
бокового движения при отказе секции руля высоты 
незначительно и полностью компенсируются 
перекладкой руля направления и элеронов. 
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Для компенсации продольного момента 
требуется перекладка исправных секций примерно 
на величину в= 10, что невозможно ввиду 
ограничений режима автоматического управления: 
в  8. Однако установившаяся, после отказа, 
высота полета остаётся постоянной в результате 
корректировки скорости полета через управление 
тягой. 

При отказе исполнительных приводов руля 
направления секции уходят с максимальной 
скоростью ̇рнmax = 16/с в крайние положения (рнmax 
= 30) и остаются в них. Динамическая точность 
стабилизации угла крена при полете с отказавшей 
секцией руля направления снижается 
незначительно. Характеристики динамической 
точности в зависимости от высоты полета: ℎ̅кас= 
0,18-0,33 мало отличаются от характеристик 
нормального полета, при котором ℎ̅кас= 0,14-0,27. 
Режимы установившегося движения экраноплана 
при отказе секций руля направления соответствуют 
полету в режиме разворота с подскоком по высоте с 
соответствующим приращением скорости движения. 
Установившиеся режимы по параметрам бокового 
движения зависят от уровня ограничений в 
алгоритмах управления по каналам руля 
направления и элеронов.  

Для обеспечения высокой надежности работы 
системы управления движением (СУД) и 
безопасности движения экраноплана 
предусмотрено трехкратное резервирование 
следующих приборов и каналов [11]: 

- измерителей крена, тангажа, высоты и 
вертикальной скорости, а также соответствующих 
приборов-указателей (УК); 

- измерителей угловых скоростей (ИУС); 
- каналов демпфирования и стабилизации по 

крену, тангажу, высоте и курсу, до выходных 
сигналов с трехканальных рулевых агрегатов (РА). 

Первый отказ в любом из элементов одного из 
подканалов демпфирования или стабилизации 
приводит к расхождению в движении одного из 
подканалов рулевого агрегата по сравнению с двумя 
другими подканалами РА. При расхождении 
подканалов на величину  25% от половины хода, 
прибор контроля РА (ПКРА) выявляет отказавший 
подканал и байпасирует его по гидравлике. Канал в 
целом сохраняет работоспособность. 

При отказе во втором подканале (вторичный 
отказ) реализуется следующий алгоритм:  

- РА байпасируется по всем подканалам; 
- возникает отклонение рулевых секций на 25% 

по полурасходу в ту или другую сторону; 
 - секции руля возвращаются в нейтральное 

положение за время 5 – 7с; 
- балансировочное положение руля со стороны 

исполнительного механизма (ИМ) фиксируется с 
момента предшествующего отказа. 

Таким образом, вторичный отказ в канале 
управления рулем приводит: 

- к потере режима демпфирования или 
стабилизации по курсовому углу, для управления 
которым предназначен руль; 

- к возникновению броска секций руля с 
предельными скоростями движения на  25% от 
полурасхода РА по этому каналу; 

- к последующему возврату секций руля в 
нейтральное положение за время 5 – 7с. 

Не резервируются следующие узлы: 
- измерители гироскопического курса и угла 

сноса, не входящие в состав СУД; 
- стабилизированная по углам крена и тангажа 

платформа, на которой установлены 
акселерометры, измеряющие вертикальное 
ускорение движения экраноплана;  

- исполнительные механизмы (ИМ), 
вырабатывающие интегральные составляющие, для 
компенсации статических ошибок стабилизации и 
управления; 

- гидравлические бустерные устройства (БУ), 
осуществляющие перекладку рулевых секций рулей, 
не входящие в состав СУД. 

Для обеспечения безопасности движения 
экраноплана предусмотрена система обнаружения и 
индикации отказов подканалов и каналов 
управления, исполнительных механизмов и 
указателей. Вырабатывается информация, 
информирующая о достижении предельно-
допустимых значений координат движения. 
Предусмотрены устройства локализации отказов, 
автоматически отключающие отказавшие 
подканалы и исполнительные механизмы. При 
отказе каналов управления (вторичные отказы) 
предусмотрено ограничение диапазона перекладки 
РА в режиме демпфирования и стабилизации в 
следующих пределах: руль высоты  ≤40; 
закрылки  ≤7,50; элероны ≤60, руль направления ≤ 
10÷140. 

В случае отказов нерезервированных ИМ 
предусмотрено ограничение максимальной скорости 
перекладки рулевых секций, соответственно: руля 
высоты, закрылков, элеронов закрылков и руля 
направления:    𝛿̇в ≤ ±0,06°/с;      𝛿̇ з ≤ 0,06°/с;  𝛿̇э ≤

±0,03°/с;     𝛿̇н ≤ ±0,06°/с. 
Совместно с СУД работают системы 

электропитания гидравлики. Система 
электропитания - трёхфазная. Причем каждый 
подканал РА подключён к одной из трех фаз и, 
следовательно, потеря питания одной из фаз 
приводит к отказу одного подканала РА. 

Система гидравлики состоит из трех автономных 
подсистем. Каждый подканал РА подключён к одной 
из трех автономных подсистем гидравлики и, 
следовательно, отказ одной подсистемы приводит к 
отказу одного из трех подканалов РА. 

Каждая камера бустерного двухкамерного 
устройства обеспечивает перекладку рулевых 
секций независимо от состояния смежной камеры и 
отказ одной из подсистем гидравлики также не 
приводит к отказу рулей. 

Таким образом, отказ в системах 
электропитания и гидравлики не приводит к 
потере работоспособности СУД экраноплана. 

Заключение 

1. Изучение опыта эксплуатации 
экранопланов показывает, что в момент отрыва 
аппарата от поверхности, возможно возникновение 
как колебательной, так и апериодической 
неустойчивости. В процессе старта, при 
исчезновении гидродинамических сил, возможна 
перебалансировка экраноплана, что при выходе на 
режим полета сообщает экраноплану координаты 
движения выше критических и делает полёт 
неустойчивым. 
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2. Продолжительность взлета экраноплана 
составляет около двух минут и с учётом того, что в 
отличие от судна на подводных крыльях, разгон 
экраноплана осуществляется вручную, нагрузка, 
которую испытывают пилоты при взлете, 
значительна. 

3. Полет экраноплана реализуется в довольно 
узком диапазоне высот и углов тангажа. Поэтому 
требуются незначительные углы перекладки 
исполнительных органов. 

4. Аэродинамические характеристики, 
характеристики устойчивости и управляемости 
зависят от высоты полета. Одинаковые возмущения 
или отклонения исполнительных органов на разных 
высотах полёта приводят к различным по 
интенсивности и продолжительности переходным 
процессам. 

5. При выходе из строя одного из двигателей 
аппарата контакта корпуса с поверхностью воды не 
возникает, но резкая потеря высоты травмирует 
пилотов психологически и может привести к 
ошибкам в управлении, поэтому подобную ситуацию 
следует расценивать как аварийную.  

6. Отклонение полёта экраноплана по высоте 
и крену, вызванное отклонением рулевых агрегатов, 
снижает запас высоты под концевыми шайбами. 
Переходные процессы приобретают колебательный 
характер, особенно в боковой плоскости на больших 
высотах.  

7. По окончании переходных процессов, 
вызванных отказом канала управления, экраноплан 

выходит на режим, близкий к исходному, 
балансировочному режиму движения. 

8. При отказе исполнительных приводов руля 
направления секции уходят с максимальной 
скоростью ̇рнmax = 160/c в крайние положения (рнmax 
= 300) и остаются в нём. Динамическая точность 
стабилизации угла крена с отказавшей секцией руля 
направления снижается несущественно. 

9. Вторичный отказ в канале управления 
рулем вызывает следующие процессы:  
− становится невозможным режим 
демпфирования или стабилизации по параметру 
движение по курсу - «φ»;  
− возникает бросок секций руля направления 
с предельной скоростью на 25% от полурасхода 
РА;  
− возврат секций руля направления в 
нейтральное положение происходит за время 5 – 7с. 

10. Для обеспечения безопасности движения 
экраноплана необходимо предусмотреть систему 
обнаружения и индикации отказов подканалов и 
каналов управления, исполнительных механизмов и 
приборов - указателей, а также формировать сигнал 
о достижении предельно-допустимых значений 
координат движения. Следует также предусмотреть 
устройство локализации отказов, автоматически 
отключающее отказавшие подканалы и 
исполнительные механизмы. 
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Коммуникации подводных робототехнических комплексов 
В.Л. Мартынов1, Ю.Г. Ксенофонтов1, Н.М. Божук1 

1Государственный университет морского и речного флота имени адмирала С.О. Макарова 

Аннотация. Вопрос идентификации (классификации) объектов при проведении подводного поиска является 
приоритетным и, соответственно, всегда актуален. Его реализация связана с установлением энергетического, 
то есть, визуального контакта с объектом, обнаруженным поисковыми системами подводных 
робототехнических комплексов. Классические поисковые системы должны функционировать в различных 
физических полях – гидроакустическом, световом, электромагнитном, что обеспечивает увеличение поисковой 
производительности. Практический опыт проектирования подводных роботов показывает, что Заказчики в 
технических заданиях в вопросах идентификации объектов поиска ограничиваются наиболее значимой 
тактической характеристикой телевизионных систем подводного видения, какой является дальность, не 
учитывая при этом другие важные характеристики, среди которых прозрачность воды, угол поля зрения 
телекамеры, зона засветки системы освещения, характер объектов поиска – его эквивалентный радиус, и 
коэффициент отражения. Соотношения между перечисленными характеристиками определяют дальность 
видимости телекамеры под водой. Поэтому, целью работы является методика, обеспечивающая расчёт 
дальности телевизионной системы подводного видения с учётом перечисленных факторов. Эта коммуникация 
является наиболее важной при проектировании любых морских технических систем, а методика её расчёта 
опирается на практический опыт авторов при сдаче заказов Военно-Морскому Флоту.  
Ключевые слова: дальность видимости, контраст объекта, освещённость, угол поля зрения, угол засветки, 
телевизионная система, расчёт, подводный поиск, робототехнический комплекс. 

Communications of underwater robotic complexes 
Victor L. Martynov1, Yuri G. Ksenofontov1, Nikolai M. Bozhuk1, 

1Admiral Makarov State University of maritime and inland shipping, Russian Federation 

Abstract. The issue of identification (classification) of objects during the underwater search is a priority and, 
accordingly, is always relevant. Its implementation is associated with the establishment of energetic, that is visual 
contact with an object detected by search engines of underwater robotic systems. Classic search engines should 
operate in various physical fields – sonar, light, electromagnetic, which ensures an increase in search performance. 
Practical experience in designing underwater robots shows that Customers in terms of reference in identifying search 
objects are limited to the most significant tactical characteristic of underwater vision television systems, which is the 
range, not taking into account other important characteristics, including water transparency, angle of field of view of the 
camera, zone illumination of the lighting system, the nature of the search objects – its equivalent radius and refection 
coefficient. The relations between the listed characteristics determine the visibility range of the camera under water. 
Therefore, the aim of this work is a technique that provides the calculation of the range of the television system of 
underwater vision, taking into account the above factors. This communication is the most important in the design of 
any marine technical systems, and the methodology for its calculation is based on the practical experience of the 
authors when submitting orders to the Navy. 
Key words: visual range, object contrast, illumination, field of view angle, illumination angle, television system, 
calculation, underwater search, robotic complex.  
 

Введение 

Теория поиска настолько важна, что ее 
выделяют в качестве самостоятельной научной 
дисциплины. Конечной целью подводного поиска 
является получение достоверной информации о 
наличии либо отсутствии на заданном участке 
морской акватории искомых объектов. Средством 
достижения конечной цели поиска служит решение 
ряда исследовательских задач, одной из которых 
является обоснование оптимального 
распределения поисковых ресурсов, где системы 
подводного видения занимают одно из ведущих 
мест по своей информативности [1].  

По определению, поиск представляет собой 
процесс целенаправленного обследования 
определенной области пространства для 
обнаружения находящегося там объекта. 
Обнаружение возможно при установлении с самим 
объектом прямого энергетического контакта, 
поэтому процесс создания подводных 
телевизионных систем должен быть ориентирован 

на успешное завершение поисковых операций в 
кратчайший срок [2].  

На рисунке 1 представлены основные системы 
поиска необитаемого подводного аппарата (НПА), 
включающие гидролокатор бокового обзора (ГБО) и 
телевизионную систему (ТВС). Их согласованная 
работа призвана обеспечить обнаружение и 
идентификацию заданных объектов [3]: 

 
Рис. 1 Основные системы поиска подводных 

аппаратов - ТВС и ГБО 
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Данные рисунка 1 будут использованы в 
дальнейших рассуждениях. 

Практический расчёт телевизионной системы 
НПА состоит из шести этапов [2]. 

Этап № 1. Расчёт освещённости толщи воды 
между светильником и объектом 

Его выполнение обеспечивает следующая 
математическая модель: 

2

кD5,0)(1
D

еIDE
D

илл





   (1) 

где:  
- Е1(D) – освещенность толщи воды между 

светильником и объектом; 
- I – сила света осветителя; 
- .илл -коэффициент потерь в двух 

иллюминаторах (светильник и ТВ - камера); 
- кD – коэффициент достоверности; 
- D – текущее расстояние, на которое 

распространяется свет; 
I = 12000 кд; илл = 0,96;  = 0,2 м-1; 
График 1 зависимости освещённости толщи 

воды от дальности представлен на рисунке 2: 

 
Рис. 2 График зависимости освещенности толщи 
воды от дальности подводной системы видения 

Этап № 2. Расчёт освещённости, создаваемой 
помехой обратного рассеяния на входе 

объектива телекамеры 

При решении этой задачи воспользуемся 
исходной тактической ситуацией, представленной 
на рисунке 3 [4]: 
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Рис. 3 К расчету помехи обратного рассеяния 

Расчёт ПОР проводят отдельно как по осевым 
лучам, так и по граничным. Для упрощения 
рассчитаем освещенность помехи обратного 

рассеяния, создаваемого одним из оконечных лучей 
светильника, обозначенного красным цветом 
(отрезок АВ). В соответствии с направлением как 
поля засветки осветителя, так и поля зрения ТВ 
приемника (рисунок 3), расстояние D1, пройденное 
лучом от осветителя (из точки А) к границе поля 
зрения телевизионной камеры (к точке В) составит 7 
м, то есть D1= 7 м. Это расстояние выбирается на 
графике 6 рисунка 6 по оси абсцисс. От нее 
проводим вертикаль до пересечения с линией 
графика, и на оси ординат выбирается 
освещенность Е2(D) в точке В, составляющая 57,374 
люкса [5]. Все операции показаны на графике 2 
рисунка 4: 

 
Рис. 4 График освещённости ПОР на входе 

телекамеры (синий цвет) 

Этап № 3. Расчёт зависимости освещённости на 
входе телекамеры, возникающей при отражении 

светового потока объектом белого цвета, от 
дальности 

Освещенность Е3(D) на входе телевизионной 
камеры при отражении светового потока объектом 
белого цвета определяется выражением: 
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   (2) 
где: 
Rоб. – коэффициент отражения белого объекта; 

Rоб. = 0,8. 
График 3 зависимости освещённости E3(D) 

света, отражённого от объекта белого цвета, на 
входе телекамеры (зелёный цвет), представлен на 
рисунке 5: 

 
Рис. 5 График зависимости освещённости E3(D) 

света, отражённого от объекта белого цвета, на 
входе телекамеры (зелёный цвет) 
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Этап № 4. Расчёт зависимости суммарной 
освещённости, создаваемой на входе 

телекамеры ПОРом и светом, отражённым 
белым объектом, от дальности 

Суммарная освещенность Е4(D) на входе 
телекамеры, создаваемая ПОРом Е2(D) и светом, 
отраженным от белого объекта Е3(D), выражается 
формулой [6]: 

Е4(D) = Е2(D)+Е3(D)  (3) 
Суммарная освещённость необходима для 

того, чтобы получить значение контраста белого 
объекта на разных его дальностях от телевизионной 
камеры. График 4 суммарной освещённости 
представлен на рисунке 6: 

 
Рис. 6 График зависимости от дальности суммарной 

освещённости (жёлтый цвет) ПОР и света, 
отражённого от объекта белого цвета, на входе 

телекамеры  

Этап № 5. Расчёт контраста объекта белого 
цвета на входе телекамеры для различных 

дальностей 

Контраст объекта белого цвета на входе 
телевизионной камеры рассчитывается по формуле 
(6) [7]. 

 
   

  D
об

D
иллD

DD
об

D
иллD

еR
D

еIеDЕ

еDЕеR
D

еIеDЕ

DE
DEDEDK









































.2

к

.2

к

D

1

1
D

1

5,0)(02,0

)(02,05,0)(02,0

4
24

    (4) 
Зависимость контраста объекта белого цвета 

на входе телевизионной камеры от дальности 
представлен на графике 5 рисунка 7.  

 
Рис. 7 График зависимости контраста K(D) объекта 

белого цвета на входе телевизионной камеры от 
дальности 

Этап № 6. Расчёт контраста объекта чёрного 
цвета на входе телекамеры для различных 

дальностей 

Контраст объекта чёрного цвета на входе 
телевизионной камеры рассчитывается также, как и 
контраст объекта белого цвета, по формуле (4) при 
условии, что Rоб. = 0,1 [8]. 

Зависимость контраста объекта чёрного 
цвета на входе телевизионной камеры от дальности 
представлена на графике 6 рисунка 8. 

 
Рис. 8 График зависимости контраста K1(D) 

объекта чёрного цвета на входе телевизионной 
камеры от дальности 

Заключение 

Методика поэтапного расчёта дальности 
видения подводными телевизионными системами, 
состоящая из шести этапов, показана в виде 
графического соотношения помехи обратного 
рассеяния и контраста объектов белого и чёрного 
цветов. Первый этап включает в себя расчёт 
освещённости толщи воды, создаваемой 
подводными световыми приборами. В расчёте в 
качестве входных данных использовались 
реальные характеристики применявшегося на 
испытаниях немецкого прожектора «Dedolight». На 
втором этапе рассчитывается помеха обратного 
рассеяния, вносящая реальный вклад в поражение 
информационного светового потока, отражённого 
от объекта наблюдения и попадающего на 
телекамеру. Третий этап характеризует 
зависимость освещённости на входе телекамеры, 
создаваемой объектом с максимальным 
коэффициентом отражения, от дальности. На 
четвертом этапе определяется зависимость от 
дальности суммарной освещённости, создаваемой 
световым потоком, отражённым от объекта белого 
цвета и ПОРа. На пятом и шестом этапах 
рассчитывается, соответственно, контраст 
объектов белого и чёрного цвета, что позволяет 
определить границы поражения информационного 
светового потока помехой обратного рассеяния, 
воздействующей на телекамеру подводного 
носителя. 

Результаты исследований, полученные с 
помощью данной методики, соответствуют 
реальным данным по результатам испытаний в 
Баренцевом море. Практический расчёт 
телевизионных систем показал, что реальные 
дальности наблюдения объектов поиска 
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телекамерой системы видения подводного 
аппарата, находящегося на отстоянии, равном Н = 
10 м от грунта, определяются точками пересечения 

графика ПОР (синий цвет) с кривыми контраста 
объектов чёрного и белого цвета. Эти дальности не 
превышают, соответственно, 10 и 19 м. [3]. 
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Аннотация Буксируемые подводные аппараты в настоящее время актуальны для исследовательских и 
поисковых работ на различных глубинах. Неоспоримым преимуществом данных аппаратов является работа на 
обширных областях, а ценность результатов напрямую зависит от сохранения стабилизации носителя 
исследовательской аппаратуры. Рассматриваются силы с ходового конца троса как причина нарушения 
стабилизированного положения носителя исследовательской аппаратуры. В работе предложена методика 
расчета площади крыла глубоководного планирующего аппарата, потребной для получения заданных 
гидродинамических сил, которые образуются на ходовом конце буксирного троса. Расчет проводится по 
поляре, которая предполагается известной из проведенных экспериментов. Рассматривается алгоритм, с 
помощью которого возможно проведение проектировочных расчетов параметров крыла для буксируемых 
подводных аппаратов. Проверяется сходимость результатов с практической методикой, реализованной в 
программном комплексе. В результате получен универсальный инструмент для получения приближенного 
решения проектировочной задачи.  
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Abstract. The towed underwater vehicles are currently used for research and exploration at different depths. The 
undeniable advantage of these vehicles is the ability to operate in vast areas, and the value of the results directly 
depends on maintaining the stabilization of the research equipment carrier. The forces from the running end of the 
cable are considered as the cause of the violation of the stabilized position of the research equipment carrier.  The 
paper proposes a method for calculating the area of a wing of a deep-sea gliding vehicle, required to obtain the specified 
hydrodynamic forces, which arise at the running end of the towing cable. The calculation is carried out using the polar, 
which is assumed to be known from the experiments performed. The algorithm used for carring out design calculations 
of wing parameters for towed underwater vehicles is considered. The procedure implemented in the software package 
is used to verify the convergence of results with the practice. As a result, a universal tool for getting an approximate 
solution of a design problem was developed. 
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Введение 

При исследовании Мирового океана применяются 
различная необитаемая подводная техника – зонды, 
тралы, косы, аппараты и т.д. Основным 
преимуществом такой техники, перед обитаемой, 
является отсутствие опасности для жизни 
исследователей и обслуживающего персонала. 
Кроме того, ее применение позволяет работать на 
значительных, недоступных для обитаемых 
аппаратов глубинах, увеличить продолжительность 
работ, ускорить процессы достижения и изменения 
рабочих глубин. 

Исследовательские подводные комплексы 
выполняются автономными, то есть не связанными с 
судном, или связанными с судном-носителем гибкой 
механической связью в виде троса или 
грузонесущего кабеля. В свою очередь связанные с 
судном аппараты могут функционировать как при 
движении судна – буксируемые системы, так и на 
неподвижном судне – привязные аппараты. 

Кроме механической связи кабель предназначен 
для электроснабжения аппарата, также передачи 
управляющих команд и получения информации. 
Непрерывное электроснабжение с судна носителя, 
применение оптических каналов для 
информационной связи позволяет увеличить 

рабочую глубину и время работы под водой, что в 
свою очередь повышает эффективность 
использования аппаратов. 

Буксируемые системы характеризуются многими 
техническими параметрами часть из которых 
указывается в техническом задании на 
проектирование, а остальные определяются в 
процессе проектирования. Основными техническими 
параметрами буксируемой системы являются: число 
судов для буксировки, наибольшая и наименьшая 
скорости буксировки, натяжение, создаваемое 
буксируемой системой на наибольшей скорости, 
ширина полосы поиска и ширина захвата, отставание 
буксируемой системы, наибольшее и наименьшее 
углубление, начальные и конечные углы ходовой и 
коренной частей буксира, длина ходовой части 
буксира и прочее. 

Наибольшая и наименьшая скорости буксировки 
зависят от назначения буксируемой системы, 
прочности ее конструкции и мощности 
энергетической установки судна. Наличие 
управляемых плоскостей при больших скоростях 
буксировки позволяют совершать маневры в 
пределах, ограниченных свойствами кабеля. При 
малых скоростях для совершения маневров 
применяются движители. 
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При создании необитаемых аппаратов первых 
поколений проектировщики стремились сделать их 
универсальными по назначению и 
работоспособными в максимальном диапазоне 
глубин океана. Такой подход приводит к тому что на 
аппаратах устанавливается различное 
оборудование что приводит к существенному 
увеличению, как массогабаритных характеристик, так 
и стоимости буксируемых систем. Кроме того, на 
суде-носителе возникает потребность доработок, 
или даже модернизации. Вместе все эти факторы 
приводят к усложнению и удорожанию эксплуатации 
универсальных комплексов, делая их часто 
малоэффективными. Предельная глубина 
погружения, назначение и функционал аппарата 
определяет его возможности, конструкцию, а также 
требования к судну-носителю. В последнее время 
прослеживается специализация подводных систем 
при их проектировании. 

В 2017 г в действие введен ГОСТ Р 56960-2016 
«Аппараты необитаемые подводные. 
Классификация.» устанавливающий классификацию 
подводных необитаемых аппаратов. Появление 
государственных стандартов, регламентирующих это 
направление показывает актуальность вопросов 
связанных с проектированием необитаемых 
подводных систем, в том числе и буксируемых. 

При проектировании систем типа аппарат – 
буксирный трос выбор их конструктивных 

параметров производится, главным образом, из 
условия обеспечения законов движения. Чаще всего 
предъявляется требование, чтобы обеспечивалось 
нахождение аппарата (или ходового конца троса) на 
заданном диапазоне глубин ,maxmin hhh  при 
заданном интервале скоростей буксирования 

.maxmin UUU   Положение ходового конца 
троса относительно буксира при фиксированной 
скорости движения однозначно определяется 
силами, приложенными на этом конце. Эти силы 
создаются аппаратом. При отсутствии движителя эти 
силы носят гидродинамический характер. 

Режим движения ходового конца может 
обеспечиваться тросами с различными 
параметрами, задача определения параметров 
системы аппарат – буксирный трос не однозначная. 
Следовательно, параметры троса можно выбрать в 
том или ином смысле наивыгоднейшими. Но в этом 
случае выбор параметров троса и аппарата 
необходимо производить совместно. 

1. Исходные положения 

Будем полагать, что аппарат состоит из 
контейнера с известной массой и коэффициентом 
сопротивления и носителя – крыла, параметры 
которого нужно подобрать (Рис. 1, [1]). 

 

Рис. 1 Общий вид рассматриваемого аппарата 

Принято, что профиль крыла симметричный и его 
поляра ([2]) выражается в виде: 

          ,2
y

C
πλ

δ1
xok

C
xk

C


                  (1) 

где xkC  и yC  - коэффициенты лобового 
сопротивления и подъемной силы, отнесенные 
к площади S крыла в плане; xokC  - коэффициент 

сопротивления при нулевой подъемной силе;   - 

удлинение крыла;   - поправка на форму крыла в 
плане. 

При отсутствии продувок xokC  - можно с 
достаточной для приблизительных расчетов 
точностью ([3]) определить по формуле: 

),c3,5(12C1,485C fxok                 (2) 
где c  - относительная толщина профиля; 

002,02 fC  - коэффициент трения плоской 
пластины. При проектировании несущей поверхности 
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необходимо обеспечить достаточную прочность и 
жесткость для нескольких расчетных случаев 
нагружения ([4]). 

Если xP  и yP  - заданные проекции управляющей 

силы, а 0m  - масса аппарата без носителя, то 
потребные (управляющие) гидродинамические силы 
([5]) определяются по формулам: 
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         (3) 

где U – скорость движения;   - плотность среды; 

0xC  - коэффициент сопротивления контейнера (без 
крыла), отнесенный к его характерной площади S0; 
mн – масса носителя, V0 и Vн - объем аппарата и 
носителя соответственно. 

В общем случае mн зависит от параметров крыла 
и, главным образом, его площади S. 

2. Методика расчета площади крыла 

Вводя величину обратную аэродинамическому 

качеству крыла 
y

x
C
C

A  , из (3) будем иметь: 
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С другой стороны, учитывая (1), получим: 
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Разрешая (5) относительно yC  найдем 

потребное значение коэффициента подъемной силы: 
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Потребная площадь крыла определяется с 
помощью (6) и второго уравнения (3): 
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Как видно из (6) и (7), существует два решения, 
соответствующих первому и второму режимам 
работы крыла, при этом на первом режиме 
потребная площадь будет меньше. 
Гидродинамические особенности в двух режимах - 
это лишь средство для построения математическую 
модели обтекания тел ([6]). Одним из возможных 
решений может стать отрицательное значение 
площади крыла. Это свидетельствует о том, что 
крыло подобрать невозможно. 

Проверить, достаточна ли площади крыла для 
осуществления движения можно по запасу несущей 
способности, то есть по разнице между 
горизонтальной составляющей управляющей силы 

xP  и силой лобового сопротивления аппарата: 
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при условии, что достигается равновесие 
вертикальных составляющих: 
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где ixiyi U,P,P  - значения составляющих 

управляющей силы и скорости для i-го расчетного 
случая. 

Исключая yC  из (8)-(9): 
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Очевидно, что выбранная площадь будет 
достаточной для движения на одном режиме, если 

0X . Крыло можно считать идеальным для 
данного расчетного случая, когда выполняется 
строго равенство 0X . В противном случае 
можно сказать о неиспользовании ресурсов 
носителя. 

«Приведенное» качество ([7]) аппарата: 
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Тогда можно определить оптимальное значение 

оптyC : 
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Вертикальная составляющая располагаемой 
силы: 
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Соответствующая ей горизонтальная 
составляющая, очевидно, будет равна: 
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причем верхнему знаку соответствует режим 
всплытия, а нижнему – погружения. 

Располагаемые усилия определяют 
максимальную несущую способность аппарата. Эти 
параметры особенно полезны при проектировании 
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заглубителей, устанавливаемых в промежуточных 
точках троса, поскольку последние должны работать 
на режимах, близких к максимальному 
аэродинамическому качеству ([8]). 

На основе вышеизложенного алгоритм подбора 
площади крыла может быть представлен следующим 
образом: 

1. По заданным усилиям xP  и yP  определяются 
два значения для площади крыла 1S  и 2S ; 

2. Для каждого значения определяется запас 
несущей способности 1X  и 2X ; 

3. По величине запаса несущей способности  
( 1X  или 2X ) определяется проектное значение 
площади крыла S ; 

4. Для проектного значения площади крыла S  

определяются располагаемые усилия xрP и yP , при 

этом для значений со знаком «+» назначается индекс 
«всп» (всплытие), а для значений со знаком «-» - 
индекс «погр» (погружение); 

5. Принимается решение (при необходимости) об 
изменении режима работы крыла. 

Разработан программный модуль, позволяющий 
по заданным управляющим силам определить 

необходимую площадь крыла. Были произведены 
расчеты для подводного аппарата с параметрами 

km 150 кг, 0m 25 кг, V 2,8 м/с, xP 4000 Н, 
yP 6500 Н,  4,  0,03, 0S 0,11 м2, 0xC 0,7, 

kxC 0 0,02. 
Полученные результаты в программном модуле 

хорошо соотносятся с практическим результатами 
других авторов ([9], [10]). 

Заключение 

Проведенные расчетные исследования 
позволяют выделить совокупность входных 
параметров, задание которых позволит определить 
параметры подводного крыла. 

На основе приведенного алгоритма возможно 
проведение проектировочных расчетов параметров 
крыла для буксируемых подводных аппаратов. В 
дальнейшем полученные результаты будут 
направлены для моделирования движения 
подводного аппарата по маршруту и разработки 
алгоритмов управления в различных условиях. 
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ТЕХНОЛОГИЯ СУДОСТРОЕНИЯ, СУДОРЕМОНТА И ОРГАНИЗАЦИЯ 
СУДОСТРОИТЕЛЬНОГО ПРОИЗВОДСТВА 

DOI 10.37220/MIT.2020.47.1.020 
УДК 629.5:539.42  

Напряженное состояние полимерных покрытий судовых конструкций 
переменной жесткости 

С.И. Корягин1, О.В. Шарков1, Н.Л. Великанов1 
1Балтийский федеральный университет имени Иммануила Канта 

Аннотация. Полимерные покрытия являются эффективным инструментом решения задач ремонта судовых 
корпусных конструкций без нарушения их целостности. Они служат альтернативой ремонту методом замены. 
Поэтому расчет прочностных показателей полимерных покрытий судовых конструкций является актуальной 
задачей. Особенно важно иметь алгоритмы расчета прочности для конструкций переменной жесткости. 
Проведены исследования полей напряжений армированных полимерных покрытий на границах изменения 
жесткости судовых конструктивных элементов. Целью работ являлось раскрытие механизма отслоения 
покрытия, создание надежных экспериментальных методик. Принята гипотеза о постоянстве по толщине 
покрытия напряжений, действующих параллельно границе раздела композиции металл-покрытие. Считается, 
что жесткость покрытия значительно меньше, чем у металла, деформация композиции металл-покрытие 
подчиняется закону плоских сечений. Приведен пример аппроксимации реального перехода от одной толщины 
к другой в виде галтели. Представлены распределение нормальных и касательных напряжений по длине 
переходного участка, зависимость максимальных значений нормальных и касательных напряжений от радиуса 
перехода. Установлено, что изменение жесткости судового конструктивного элемента приводит к локальному 
изменению поля напряжений в армированном полимерном покрытии и появлению в этой зоне дополнительных 
напряжений. 
Ключевые слова: поля напряжений армированных полимерных покрытий, граница раздела композитного 
элемента, переменная жесткость судовых конструкций. 

Stress state in polymer coatings of ship structures with variable stiffness  
Sergey I. Koryagin1, Oleg V. Sharkov1, Nikolay L. Velikanov1 

1Immanuel Kant Baltic Federal University 

Abstract. Polymer coatings are an effective tool for solving the problems of repair of ship hull structures without 
violating their integrity. They serve as an alternative to repair by replacement method. Therefore, the calculation of 
strength indicators of polymer coatings of ship structures is an urgent task. It is especially important to have strength 
calculation algorithms for variable stiffness structures. Stress fields of reinforced polymer coatings on the boundaries 
of changes in the stiffness of ship structural elements were studied. The aim of the work was to reveal the mechanism 
of coating detachment, the creation of reliable experimental techniques. The hypothesis of the constancy of the coating 
thickness stresses acting parallel to the interface of the composition metal-coating. It is believed that the stiffness of 
the coating is much less than that of the metal, the deformation of the metal-coating composition obeys the law of flat 
sections. An example of approximation of the real transition from one thickness to another in the form of a galtel is 
given. The distribution of normal and tangential stresses along the length of the transition section, the dependence of 
the maximum values of normal and tangential stresses on the transition radius are presented. It is established that the 
change in the rigidity of the ship structural element leads to a local change in the stress field in the reinforced polymer 
coating and the appearance of additional stresses in this zone. 
Key words: stress fields of reinforced polymer coatings, interface of composite element, variable stiffness of ship 
structures. 
 

Введение 

Современные суда представляют собой сложные 
технические системы, в которых широко 
применяются конструктивные элементы с 
переменной жесткостью. Они получаются в 
результате использования в судовых конструкциях 
подкреплений и ребер жесткости, вваренных жестких 
вставок, соединения, элементов с различной 
толщиной и др.[1–8].  

При эксплуатации судов под воздействием 
внешних нагрузок и погодных условий, судовые 
конструктивные элементы подвергаются коррозии, в 
них образуются трещины, происходит нарушение 
герметичности и другие повреждающие явления [9–
13]. 

Одним из актуальных методов восстановления 
работоспособности судовых элементов с 
переменной жесткостью является нанесение на них 
армированных полимерных покрытий [14–18]. 
Важным преимуществом этого метода является то, 
что до полимеризации полимерное покрытие можно 
нанести на судовые конструктивные элементы с 
очень сложной геометрической формой. 

Исследование напряженно-деформированного 
состояния судовых элементов представляет собой 
сложную задачу даже для конструкций постоянной 
толщины, выполненных из однородного материала. 

Для объяснения механизма отслоения покрытия, а 
также для создания надежных экспериментальных 
методик проведены исследования с целью получения 
поля напряжений в армированном полимерном 
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покрытии в зоне резкого изменения жесткости судовых 
конструктивных элементов.  

При решении приняты следующие допущения: 
напряжения, действующие параллельно границе 
раздела композиции металл-покрытие, постоянны по 
толщине покрытия; жесткость покрытия значительно 
меньше, чем у металла; деформация композиции 
металл-покрытие подчиняется закону плоских 
сечений.  

Рассмотрим два случая, соответствующие 
основным видам напряжений в покрытии судовых 
конструктивных элементов – технологическому и 
эксплуатационному. 

1. Напряженное состояние при действии 
технологических нагрузок 

Характерным нагружением в зоне 
разнотолщинности является такое, при котором 
тонкая часть на некотором удалении от 
концентратора напряжений находится в мембранном 
состоянии. В связи с этим рассмотрим случай, когда 
растягивающее усилие действует по оси тонкой 
части металлического элемента. 

Расчетная схема композитного элемента металл-
покрытие приведена на рис. 1. Толщина 
металлического элемента меняется от 1h  до hh 1  
по произвольному закону )(xh .  

 
Рис. 1. Расчетная схема композитного элемента: 1 –  
полимерное покрытие; 2 – металлический элемент. 

При охлаждении композиции металл-покрытие на 
температуру t  в покрытии возникнут переменные 
по длине участка нормальные напряжения [19] 
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где 1 , 2  – коэффициенты линейного 
расширения металла и покрытия соответственно; 1E , 

2E  – модули упругости при растяжении материала 
металла и покрытия соответственно; 2h  – толщина 
полимерного покрытия. 

При малой толщине покрытия примем линейный 
закон изменения касательных напряжений n
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где   – значение касательных напряжений на 
границе раздела композитного элемента. 

Из условий равенства элемента dxdy с учетом 
выражения (2) и пренебрегая жесткостью покрытия 
по сравнению с металлом, имеем: 
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Рассмотрим изгиб композитного судового 
конструктивного элемента при воздействии внешних 
нагрузок в условиях постоянной температуры.  

 
Максимальное значение касательного 

напряжения   получим из условий экстремума 
функций  
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Нормальные значения n
y  находим из уравнения 

равновесия композитного элемента при выполнении 
условия 0n
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Наибольшее значение нормального напряжения 
n
y  имеет на границе с металлом. Из условий 

равновесия на границе раздела следует: 

.
dx

xdh
xh

hdh
xh

h

h
hEtE

dx
dh

y










































2

2

2

3
2

2

1

22
112

2

)(2
)(

(x)(x)
)(2

)(
2

       (6) 

Максимальное значение нормального 
напряжения y  на участке разнотолщинности 
композитного элемента найдем из условия 
экстремума функции (6). Уравнения (3) и (6) 
описывают касательные и нормальные к границе 
раздела напряжения, возникающие на границе 
между покрытием и металлом, в случае, если 
толщина металла переменная (рис. 1). 

Для определения нормальных y  и касательных 
  напряжений необходимо знать закон изменения 
толщин )(xh .  

Если )(xh  в одном конструктивном элементе 
описывается различными функциями, то 
использование уравнений (3), (4) и (6) приводит к 
громоздким выкладкам из-за необходимости вводить 
условия сопряжения. Переход от одной толщины к 
другой удобно аппроксимировать функцией вида 
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Соответствующим подбором параметра m  
можно добиться необходимой точности 
аппроксимации реального перехода, например, 
наиболее распространенная в практике галтель – по 
дуге окружности (на рис. 2 показано пунктирной 
линией). Функция (7) обеспечивает совпадение 
реального профиля в точках x =0 при 31 hmx , 
когда 050)( 1 ,hmxexp  . Обеспечив совпадение 
аппроксимирующей функции с реальным профилем 
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еще в одной промежуточной точке, например при 
R,x 50 , получим 
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Использовав условие экстремума (4), получим, 
что максимальное значение касательного 
напряжения max  имеет место при 
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Рис. 2. Пример аппроксимации реального перехода от 

одной толщины к другой в виде галтели. 

Аналогично определяем максимальное значение 
нормального напряжения maxy  при 
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Подставив выражения (9) и (10) в уравнения (3) и 
(6), получим максимальные значения нормального и 
касательного напряжений 
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Выражение (12) можно привести к виду 

maxmaxy h
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2. Напряженное состояние при действии 
эксплуатационных нагрузок 

Аналогичная картина имеет место при 
растяжении композиции металл-покрытие 
эксплуатационными нагрузками. Нормальные 
напряжения, возникающие в покрытии от 
растягивающего усилия F , определяются 
выражением 

)]([ 1222
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Принимая те же допущения, что и при выводе 
выражений технологических напряжений, получим: 
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Если переход толщины описывается 
зависимостью (7), то напряжения, обусловленные 
растягивающим усилием F , определяются 
следующими выражениями:  
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где параметр m  определяется зависимостью (8). 
Если, обозначим относительную деформацию 

тонкой части элемента 1 , то из выражения (14) 
получим: 
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тогда выражения (17) и (18) примут вид: 
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3. Результаты расчетов и дискуссия 

На рис. 3 показано распределение напряжений 
y  и   по длине переходного участка.  

 
Рис. 3. Распределение нормальных и касательных 

напряжений по длине переходного участка: 1 –  ; 2 – 

y . 

 
Рис. 4. Зависимость максимальных значений 

нормальных и касательных напряжений от радиуса 
перехода: 1 – max ; 2 – maxy . 
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Расчеты проведены для композиции сталь Ст. 3 – 
покрытие на основе стеклоткани марки Т-II-ГВС-9 и 
клеевой композиции “Спрут-Плюс” по зависимостям 
(3), (6) и (7). Из рисунка видно, что нормальные и 
касательные напряжения действуют в небольшой 
зоне переходного участка. 

Для этой же композиции на рис. 4 приведена 
зависимость максимальных значений касательных 

max  и нормальных maxy  напряжений от радиуса 
перехода. При R →0 эти значения стремятся к 
бесконечности. 

Так как практически даже ступенчатый выступ 
имеет малый радиус перехода, график ограничен 
величиной R =10 мм. 

При этом значении в покрытии на границе с 
металлом действуют maxy =39,5 МПа и max =26,7 
МПа. 

Заключение 

Таким образом, резкое изменение жесткости 
судового конструктивного элемента приводит к 
локальному изменению поля напряжений в 
армированном полимерном покрытии и появлению в 
этой зоне дополнительных напряжений – 
нормальных, действующих перпендикулярно 
границе раздела, и касательных, действующих на 
границе раздела. Величины этих напряжений зависят 
от разности толщин и от закона перехода между 
толщинами. 

Результаты проведенного исследования можно 
использовать в конструкторской практике при 
выполнении расчетов на прочность судовых 
композитных элементов металл-покрытие по 
предельным напряжениям и деформациям металла, 
вызывающим отслоение покрытия. 
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Выбор системы газотурбинного наддува высокооборотного судового 
дизеля 

А.Н. Бердник1, Д.В. Тимошенко1, А.В. Пассар2 

1Тихоокеанский государственный университет, 2Вычислительный центр ДВО РАН 

Аннотация. В статье представлены результаты исследования импульсной и изобарной систем выпуска 
поршневого двигателя в зависимости от среднего эффективного давления. Целью данной работы является 
выявление эффективного использования импульсной или изобарной системы выпуска с точки зрения потерь 
работоспособности газов при движении энергетического потока от цилиндров до турбины при форсировании 
поршневого двигателя по среднему эффективному давлению. Существующие системы газотурбинного 
наддува не имеют чёткой области использования в зависимости от среднего эффективного давления. До сих 
пор на практике в процессе создания более форсированных дизельных двигателей конструкторы вынуждены 
подбирать многие элементы выпускных систем на основе ранее приобретенного опыта эксплуатации 
предыдущих конструкций. Причина кроется в отсутствии понимания физической сущности процессов 
локальных потерь работоспособности рабочего тела, например, при движении газов от цилиндров двигателя к 
турбине. В работе получены новые результаты расчётов импульсной и изобарной систем выпуска двигателя 
Caterpillar 3508С в зависимости от уровня форсирования по среднему эффективному давлению с 
использованием метода характеристик, квазистационарного метода и эксергетического метода. Разработан 
комплексный подход к решению проблемы выбора оптимальной системы выпуска при форсировании по 
среднему эффективному давлению поршневого двигателя. Для решения поставленной цели исследования в 
работе применился современный подход к оценке эффективности различных систем газотурбинного наддува 
– эксергетический метод. Полученные результаты подтверждают возможность использования 
эксергетического метода для оценки эффективности систем выпуска с точки зрения потерь работоспособности 
газов. Выбрана оптимальная система выпуска двигателя Caterpillar 3508С с точки зрения потерь 
работоспособности выпускных газов в зависимости от среднего эффективного давления. 
Ключевые слова: система газотурбинного наддува, поршневой двигатель, импульсная система выпуска, 
изобарная система выпуска, среднее эффективное давление, метод характеристик, квазистационарный метод, 
эксергетический метод, работоспособность выпускных газов. 

Selection of supercharging system for high-speed marine diesel engine 
Aleksey N. Berdnik1, Denis V. Timoshenko1 Andrey V. Passar2 

1Pacific State University, Russian Federation, 2Computer center of Far East branch of the of the Russian Academy of 
Science, Russian Federation 

Abstract. The article presents the results of the study of pulse and Isobaric exhaust systems of a piston engine 
depending on the average effective pressure. The purpose of this work is to identify the effective use of a pulsed or 
isobaric exhaust system from the point of view of the loss of working capacity of exhaust gases during the movement 
of the energy flow from cylinders to the turbine when forcing the piston engine according to the average effective 
pressure. Existing supercharging systems do not have a clear area of use depending on the average effective pressure. 
Until now, in practice, in the process of creating more forced diesel engines, designers are forced to select many 
elements of exhaust systems on the basis of previously acquired experience in the operation of previous designs. The 
reason lies in the lack of understanding of the physical essence of the processes of local losses of the working capacity 
working fluid, for example, during the movement of gases from the engine cylinders to the turbine. In the work are 
obtained new results of calculations of impulse and isobaric exhaust systems of Caterpillar 3508C engine depending 
on the level of forcing on the average effective pressure with the use of the characteristics method, the quasi-stationary 
method and the exergy method are obtained. A comprehensive approach to solving the problem of choosing the optimal 
exhaust system when forcing the piston engine according to the average effective pressure is developed. To solve the 
goal of the study, a modern approach to assessing the efficiency of various supercharging systems – exergy method – 
was applied. The obtained results confirm the possibility of using the exergy method to assess the efficiency of exhaust 
systems from the point of view of the losses of working capacity of exhaust gases. The selected optimum system of 
exhaust system of the Caterpillar 3508C engine in terms of the losses of working capacity of exhaust gases depending 
on the average effective pressure. 
Key words:  supercharging system, piston engine, pulse exhaust system, Isobaric exhaust system, average effective 
pressure, characteristics method, quasi-stationary method, exergy method, working capacity of exhaust gases. 
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Введение 

Приложение VIМеждународной конвенции по 
предотвращению загрязнения с судов (MAPПOЛ 
73/78) не только регламентирует выбросы токсичных 
компонентов отработавших газов судовых дизелей – 
окислов азота NOx, окислов серы SOx и твердых 
частиц, но и устанавливает ряд мер, направленных 
на постепенное снижение выбросов диоксида 
углерода CO2 – парникового газа – объектами 
морского транспорта. Одним из инструментов 
достижения цели является введение 
конструктивного коэффициента энергетической 
эффективности (Energy Efficiency Design Index, EEDI) 
– расчетной величины, указывающей объем 
выбросов диоксида углерода в отношении к объему 
перевозимого груза (в граммах на тонно-милю) [1]. 
Очевидно, что любые мероприятия по 
совершенствованию конструкции судовых дизелей, 
обеспечивающие снижение удельного расхода 
топлива условиях реальной эксплуатации, приведут 
к эквивалентному снижению выбросов диоксида 
углерода. Таким образом, традиционная задача 
повышения топливной экономичности в 
современных условиях не только не теряет своей 
актуальности, но и получает новое приложение. 

Основным средством повышения эффективных 
показателей дизельных двигателей любого 
назначения является форсирование по среднему 
эффективному давлению pme путем применения 
газотурбинного наддува. В зависимости от 
конструкции системы выпуска различают следующие 
основные типы газотурбинного наддува: 
импульсный, изобарный и с преобразователями 
импульса различного типа. 

Анализ современного судового дизелестроения 
демонстрирует следующую ситуацию: системы 
газотурбинного наддува судовых дизелей, особенно 
в области среднего и высокого наддува, не имеют 
четкой области использования в зависимости от 
уровня pme [2]. Закономерный результат – снижение 
эффективности использования дизелей в условиях 
реальной эксплуатации. До сих пор в процессе 
создания форсированных дизельных агрегатов 
конструкторы выбирают многие элементы выпускных 
систем на основе ранее приобретенного опыта 
конструирования и эксплуатации. 

Результаты многочисленных расчетных и 
экспериментальных исследований нельзя назвать 
однозначными. 

Например, у 4-цилиндрового высокооборотного 
дизеля с pme до 1,4 МПа [3] импульсная система 
наддува обеспечила лучшее качество процессов 
газообмена и меньший уровень эмиссии CO2 в 
сравнении изобарной системой в диапазоне частот 
вращения до 0,85–0,9 от номинальной. Поиск 
оптимальной системы для более форсированного 
(pme = 2,1 МПа) 5-цилиндрового среднеоборотного 
дизеля [4] также показал преимущества импульсной 
3-трубной системы перед изобарной. 
Дополнительным плюсом являлась возможность 
управления импульсной системой путем установки 
специальных клапанов, позволяющих объединять 

трубопроводы в зависимости от режима работы 
двигателя. 

Сравнение системы с комбинированным 
преобразователем импульсов, управляемой 
импульсной системы и системы с двумя 
турбокомпрессорами для 8-цилиндрового 
среднеоборотного дизеля (pme = 1,45 МПа) показали, 
что управляемая импульсная система обеспечивает 
лучшую топливную экономичность в условиях низкой 
и средней нагрузки, а система с двумя 
турбокомпрессорами, наоборот, в условиях высокой 
нагрузки. Система с комбинированным 
преобразователем импульсов характеризуется 
повышенным расходом топлива и более высокой 
температурой газов перед турбиной [5]. 

Выбор типа и конструкции модульного 
преобразователя импульса для 8-цилиндрового 
среднеоборотного дизеля (pme до 2,4 МПа) показал, 
что все рассмотренные системы обеспечивают 
близкие значения удельного эффективного расхода 
топлива, коэффициента избытка воздуха и 
температуры газов перед турбиной. Конкретное 
решение в большей степени обуславливается 
конструктивно-технологическими соображениями [6]. 

1. Цель исследования 

Анализ выполненных работ показывает, что 
одной из проблем выбора системы выпуска при 
форсировании по pme можно назвать отсутствие 
единого подхода для оценки потерь 
работоспособности выпускных газов при движении 
энергетического потока от поршневой части к газовой 
турбине. 

Таким образом, целью исследования является 
выявление границ эффективного использования 
импульсной и изобарной систем газотурбинного 
наддува с точки зрения снижения потерь 
работоспособности газов по пути следования 
энергетического потока от цилиндров поршневой 
части двигателя к газовой турбине при форсировании 
по pme на примере высокооборотного дизельного 
двигателя Caterpillar 3508C. 

Объект исследования это – V-образный 8-
цилиндровый двигатель с диаметром цилиндра 170 
мм, ходом поршня 190 мм, мощностью 746 кВт при 
1600 мин-1 и pme = 1,62 МПа. Он оснащен системой 
наддува с отдельными турбокомпрессорами для 
каждого ряда цилиндров и охладителем надувочного 
воздуха. Применяется в составе как дизель-
редукторных, так и дизель-электрических судовых 
агрегатов. 

2. Методы исследования 

Течение термогазодинамического потока по 
выпускному тракту поршневого двигателя с 
достаточной для практики точностью можно 
рассматривать как одномерное. В случае 
трубопровода переменного поперечного сечения 
движение газов описывается с помощью 
дифференциальных уравнений для массы, импульса 
и энергии в следующей форме [7]: 
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– члены системы (1), учитывающие 

вязкость и теплопроводность соответственно. 
В работе рассматривались выпускные системы с 

трубопроводами постоянного поперечного сечения. 
Принималось во внимание, что влияние вязкости 
пренебрежимо мало по сравнению с трением – 
вторая строка системы уравнений (1). В правой части 
системы уравнений (1) (третья строка) конвективный 
перенос тепла существенно преобладает над 
вязкостью и теплопроводностью. С учетом 
представленных допущений при выборе метода 
решения системы уравнений (1) было отдано 
предпочтение методу характеристик [7, 8]. 

Метод характеристик точно определяет область 
влияния, а значит, точно учитывает распространение 
возмущений. Это обстоятельство придает методу 
характеристик ясный физический смысл и позволяет 
строго рассматривать особенности течения газов. 

При обосновании численной реализации метода 
характеристик в основу положена сетка так 
называемого обратного типа (неявная схема). Во-
первых, положение узловой точки заранее известно. 
Во-вторых, такую сетку можно легко изменять в 
процессе решения. В-третьих, число искомых 
величин, которые необходимо хранить в памяти 
ЭВМ, сокращается. В-четвертых, результаты 
выдаются в фиксированных точках выпускной 
системы, что удобно с практической точки зрения. 

Выпускную систему разбивают на участки, 
представляющие собой трубопроводы с одномерным 
течением и узлы со сложной геометрической 
конфигурацией, которые относят к граничным 
условиям. Это позволяет в разветвленной системе 
выпуска многоцилиндрового двигателя реализовать 
смешанную задачу Коши. 

Течение газов в органах газораспределения 
принимается одномерным и квазистационарным. В 
качестве исходных принимаются следующие 
уравнения: энергии для энергоизолированного 
течения, неразрывности и адиабатного изменения 
состояния. Отличие от реальной картины течения 
учитывается коэффициентом расхода. Практика 
расчетов показывает, что при w > 0 можно не 
использовать уравнение импульсов и принять 

допущение о равенстве давлений на участке узкое 
сечение – трубопровод. В случае движения газа из 
трубопровода в цилиндр (w < 0) приравнивается 
температура и давление в цилиндре поршневого 
двигателя статическим значениям температур и 
давлений в узком сечении. 

Граничные условия у турбины базируются на тех 
же предпосылках что и рассматриваемые выше 
граничные условия у цилиндра. Для проточной части 
турбины используется модель эквивалентного сопла, 
пропускная способность которого соответствует 
пропускной способности турбины μfт при заданных 
параметрах газа перед турбиной. 

При моделировании нестационарных процессов в 
разветвленных системах выпуска поршневого 
двигателя использовались характеристики турбины 
турбокомпрессора исследуемого двигателя. В 
разветвлении принимается равенство статических 
давлений, а структура потока газов при этом не 
рассматривается. 

В работе процессы, протекающие во время 
газообмена, описываются первым законом 
термодинамики для открытых систем, уравнением 
массового баланса и состояния. Для определения 
коэффициента теплоотдачи в период газообмена 
использовано соотношение Zapf [9]. Методикой 
расчета предусмотрено рассмотрение режимов 
течения при перетекании в клапанах в зависимости 
от перепада давлений в цилиндре поршневого 
двигателя и смежных с ним системах. 

В выпускном трубопроводе изобарной системы 
выпуска принято, что давление по всему объёму 
одинаково и является лишь функцией времени. 
Поэтому, как и для цилиндра, используются 
уравнения первого закона термодинамики для 
открытых систем, расхода и состояния, то есть 
квазистационарный метод расчёта. 

Для оценки эффективности систем выпуска с 
точки зрения потерь работоспособности газов в 
зависимости от pme используется эксергетический 
метод [10, 11, 12]. 

Эксергетический КПД импульсной системы 
выпуска поршневого двигателя определяется как 

 

ттрвexвсex   ... ,                           (2) 
 

где ηex.в.тр – эксергетический КПД выпускного 
трубопровода импульсной системы выпуска;ηт – 
эффективный КПД импульсной турбины. 

Эксергетический КПД выпускного трубопровода 
импульсной системы выпуска 

ц

т
трвex ex

ex
.. , 



Морские интеллектуальные технологии/Marine intellectual technologies    № 1 том 1, 2020/№ 1 part 1, 2020 

63 
 

где exт – эксергия газов на входе в турбину;exц – 
эксергия газов на выходе из цилиндра во время 
открытия выпускного клапана. 

Эксергетический КПД изобарной системы также 
определяется по соотношению (2), но с 
использованием, соответственно, изобарной 
турбины. Основное отличие состоит в определении 
ηex.в.тр – эксергетического КПД выпускного 
трубопровода изобарной системы выпуска, который 
учитывает количество патрубков от цилиндров, 
входящих в выпускной коллектор. Следует отметить, 
что все значения эксергетических КПД как для 
импульсной, так и для изобарной систем 
определяются интегрально за цикл. 

Таким образом, выбор оптимальной системы 
выпуска исследуемого двигателя в зависимости от 
pme может быть осуществлён путём сравнения 
рассмотренных величин для импульсной и 
изобарной систем выпуска. 

3. Основные результаты 

В исследованиях использовались следующие 
значения параметров выпускных систем – табл. 1. 

 
Таблица 1 

Основные параметры исследуемых систем 

N/N Параметр Значение 

1. Длина трубопровода, мм 1250 

2. Диаметр трубопровода 
импульсной системы, мм 85 

3. Диаметр трубопровода 
изобарной системы, мм 230 

4. Открытие впускного клапана 
до ВМТ, ° ПКВ 50 

5. Закрытие впускного клапана 
после НМТ, ° ПКВ 30 

6. Открытие выпускного клапана 
до НМТ, ° ПКВ 60 

7. Закрытие выпускного клапана 
после ВМТ, ° ПКВ 65 

 
Рассмотрим результаты расчётов 

эксергетического КПД выпускного трубопровода, 
эффективного КПД турбины и эксергетического КПД 
систем выпуска исследуемого двигателя. 

С ростом pme эксергетический КПД выпускного 
трубопровода импульсной системы (кривая 1) 
снижается, сохраняя преимущество перед изобарной 
системой до pme = 1,57 МПа. Эксергетический КПД 
выпускного трубопровода изобарной системы 
(кривая 2) стабильно повышается и до pme = 1,8 МПа 
экстремума не наблюдается. Это говорит о том, что 
зона эффективной работы выпускного трубопровода 
изобарной системы выпуска находится за 
пределами, исследуемого диапазона среднего 
эффективного давления (рис. 1). 

 
Рис. 1. Зависимость эксергетического КПД 

выпускного трубопровода от среднего 
эффективного давления 

Эффективный КПД как импульсной (кривая 1),так 
и изобарной (кривая 2) турбин с увеличением pme 
повышается с экстремумом при pme = 1,67 МПа для 
импульсной турбины и 1,69 МПа для изобарной 
турбины (рис.2). Затем происходит спад КПД турбин, 
объясняемый следующими причинами. Во-первых, в 
расчётах был использован турбокомпрессор только 
одного типоразмерного ряда. Во-вторых, с 
увеличением pme энергия выпускных газов 
возрастает из-за ограниченной возможности 
расширения рабочего тела в цилиндре двигателя, а 
затраты на предварительное сжатие воздуха в 
компрессоре растут менее интенсивно. В результате 
часть энергии выпускных газов не используется, и 
эффективный КПД турбин начинает падать. 

 
Рис. 2. Зависимость эффективного КПД турбин  

от среднего эффективного давления 

Отметим, что эффективный КПД импульсной 
турбины во всех случаях меньше эффективного 
изобарной КПД турбины. Это объясняется более 
высокими потерями в импульсной турбине 
вследствие парциального подвода газа и более 
высокими диапазоном изменением параметров газа 
перед турбиной. 

Основным критерием, определяющим 
эффективность систем выпуска, является 
эксергетический КПД – рис. 3. 
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Рис. 3. Зависимость эксергетического КПД системы 

выпуска от среднего эффективного давления 

С увеличением pme эксергетический КПД 
импульсной системы (кривая 1) падает, но ее 
преимущество перед изобарной системой 
сохраняется вплоть до pme = 1,56 МПа. 
Эксергетический КПД изобарной системы выпуска 
(кривая 2) постоянно повышается и до 1,8 МПа и 
экстремума не наблюдается. При этом характер 
изменения кривой показывает, что максимальное 

значение эксергетического КПД изобарной системы 
будет наблюдаться при значениях среднего 
эффективного давления от 1,8 до 1,9 МПа. 

Выводы 

Полученные результаты свидетельствуют о 
следующем: 

1. В исследуемом диапазоне параметров 
подтверждается возможность использования 
эксергетического метода для оценки эффективности 
систем выпуска с точки зрения потерь 
работоспособности газов. 

2. Эффективность как импульсной, так и 
изобарной систем выпуска существенно зависит от 
уровня форсирования (среднего эффективного 
давления pme), что, кроме прочего, окажет влияние на 
эффективность системы наддува и двигателя в 
целом при работе на частичных нагрузках. 

3. Для объекта исследований – дизельного 
двигателя Caterpillar 3508C (pme = 1,62 МПа), с точки 
зрения потерь работоспособности выпускных газов 
оптимальной является изобарная система выпуска. 
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Анализ характеристик полифункциональной системы компенсации 
давления реакторной установки РИТМ-200 атомных ледоколов нового 

поколения 
В.И. Королев1, И.И. Костылев1 

1ФГБОУ ВО «ГУМРФ имени адмирала С.О. Макарова» 

Аннотация. В настоящее время на ОАО «Балтийский завод» успешно прошёл ходовые испытания атомный 
ледокол нового поколения «Арктика». Здесь же строятся и находятся на различной фазе готовности два других 
аналогичных универсальных атомных ледоколов проекта 22220: «Сибирь» и «Урал». На атомные ледоколы 
данного проекта устанавливаются реакторные установки IY поколения с интегральной компоновкой 
оборудования, разработанные АО «ОКБМ Африкантов» и используются другие инновационные разработки, 
которые ранее не применялись на плавучих объектах. В частности, впервые применяется полифункциональная 
система компенсации давления в реакторной установке. Практика эксплуатации атомных ледоколов с блочной 
компоновкой оборудования выявила ряд проблем, возникающих в данной системе. «ОКБМ Африкантов» 
приложила значительные усилия для устранения выявленных недостатков. В работе предлагается 
аналитическое исследование характеристик системы компенсации давления, влияющих на надёжность и 
безопасность реакторной установки и ледокола в целом. В частности, предложена аналитическая модель для 
исследования статических характеристик системы компенсации давления при различных режимах её работы. 
Оценены максимальные относительные отклонения давления в первом контуре при возможных вариантах 
реализации работы системы, в различных эксплуатационных ситуациях. 
Ключевые слова: компенсация давления, газовые баллоны, емкости системы, давление в первом контуре, 
уравнение идеального газа, статические характеристики, активная зона, аварийное охлаждение, пассивная 
система, транскристаллитные трещины. 

Analysis of polyfunctional system compensating pressure reactor RITM-200 new 
generation nuclear ice breakers 

Vladimir I. Korolev1, Ivan I. Kostylev1 
1Admiral Makarov State University of Maritime and Inland Shipping 

Abstract. At present, the nuclear icebreakers of the new generation «Arctic» has successfully passed the running tests 
at "Baltic Plant." Two other similar universal nuclear icebreakers of project 22220 «Siberia» and «Ural» are also being 
built here and are at a different phase of readiness. Nuclear icebreakers of this project are equipped with IY generation 
reactor plants with integral layout of equipment developed by «OKBM Afrikantov» and innovative developments are 
used, which were not previously used at floating facilities. In particular, for the first time, a polyfunctional pressure 
compensation system in a reactor plant is used. The practice of operating nuclear icebreakers with a package 
arrangement of equipment has revealed a number of problems that arise in this system. «OKBM Afrikantov» has made 
considerable efforts to minimize these problems. The work proposes an analytical study of the characteristics of the 
pressure compensation system affecting the reliability and safety of the reactor plant and icebreaker as a whole. In 
particular, an analytical model is proposed to study static characteristics of the pressure compensation system under 
different modes of its operation. Maximum relative deviations of pressure in the primary circuit are found at possible 
variants of system operation provided for by operational situations. 
Key words:  Pressure compensation, gas cylinders, system tanks, primary pressure, ideal gas equation, static 
characteristic, core, emergency cooling, passive system, transkristallitny cracks. 
 

Введение 

В судовых реакторных установках (РУ) 
используется газовая система компенсации 
давления (КД), которая позволяет иметь 
приемлемые маневренные характеристики и 
высокую степень готовности судовой ЯЭУ к работе 
(по сравнению с паровой системой компенсации 
давления). При этом паровая система обеспечивает 
более точное поддержание давления в первом 
контуре на переменных режимах РУ [1]. Следует 
отметить, что система компенсации давления 
является проблемной системой с точки зрения 
надёжности эксплуатации [2]. 

По мере эксплуатации атомных ледоколов у 
специалистов сформировалось мнение, что с одной 
стороны системы безопасности должны сводить к 
минимуму возможные последствия от аварийных 

ситуаций и, следовательно, каждая вновь 
возникающая аварийная ситуация должна быть 
сведена к проектной.  Однако при этом количество 
систем безопасности неуклонно увеличивается, 
увеличивая вероятность уже системных аварий и 
создавая эксплуатационникам дополнительные 
трудности. Наиболее плодотворной может быть идея 
максимально возможного совмещение функций 
систем безопасности и систем важных для 
безопасности без увеличения их количества [3].  

Кроме того, в настоящее время большое 
значение придаётся развитию пассивных средств 
безопасности, использующих принципы движения 
охлаждающих сред без наличия источников 
электроэнергии [4,5].  

Новый подход к проектированию систем 
безопасности развит в реакторной установке РИТМ-
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200, которыми укомплектовываются строящиеся 
универсальные атомные ледоколы (УАЛ) «Арктика», 
«Сибирь» и «Урал». Здесь впервые совмещены 
функции системы важной для безопасности – 
система компенсации давления в первом контуре с 
функцией системы безопасности – пассивная 
система аварийного охлаждения активной зоны 
(САОЗ). Ставится задача проанализировать 
эксплуатационные характеристики новой 
полифункциональной системы в составе 
интегральной РУ РИТМ-200, влияющие на 
эксплуатационную надёжность и безопасность 
атомных судов.  

1. Моделирование процессов в системе КД и 
методические аспекты исследования 

На рис. 1 показаны расчётные схемы систем 
компенсации давления (КД) реакторных установок 
блочной и интегральной компоновок. При этом в 
плавучем энергоблоке (ПЭБ) «Академик Ломоносов» 
используется традиционная для блочных РУ система 
КД с выносными газовыми баллонами, 
расположенными по периметру аппаратного 
помещения – рис.1, а. Данная система используется 
только для поддержания давления в нормальных и 
аварийных режимах работы РУ. 

На рис. 2, а представлена графоаналитическая 
модель процессов в системе КД на различных 
стадиях её готовности к действию для блочной РУ. 
Начальный уровень теплоносителя в емкости КД 
равен минимальному уровню - 1, который 
ограничивается возможностью захвата газа в 
циркуляционный контур РУ – рис.1, а. 
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Рис. 1. Расчётные схемы систем компенсации 
давления реакторных установок: 

а - КЛТ-40: 1 – уровень в КД для холодного реактора и 
готовой к работе системы компенсации давления; 2 

– уровень в КД при разогретом до средней 
температуры теплоносителе; 3 – уровень в КД при 
выходе на номинальную мощность; б - РУ РИТМ-200. 

В работах [4,6] выполнено моделирование 
процессов в системе КД для блочных КД и получено 
ряд формул, позволяющих оценивать параметры 
системы при различных эксплуатационных условиях. 
При моделировании использовалось универсальное 
уравнение для идеального газа (уравнение 
Менделеева-Клапейрона). Существует связь между 
количеством газовых баллонов в рабочей группе 
системы ГВД и наибольшим отклонением давления 
при изменении мощности реактора.  Так при 

количестве газовых баллонов в рабочей группе *
гбn  

отклонение давления в первом контуре составит 
*

Ip - рис. 2, а (кривая 3).  По мере увеличения 
количества газовых баллонов в системе ГВД 
начальное давление после роспуска газа в объём 
выносных емкостей системы КД возрастает и 
стремится в пределе к среднему давлению в газовых 
баллонах в начальном состоянии. Принципиально 
при некотором количестве газовых баллонов в 
рабочей группе **

гбn  можно достичь рабочего 
давления в первом контуре без разогрева 
теплоносителя,  а  отклонение давления в первом 
контуре при подъёме мощности от минимального до 
номинального значения будет весьма 
незначительным **

Ip  - см. рис. 2, а.  
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Рис.2. Графоаналитические модели процессов в 

системе КД на различных стадиях её готовности к 
действию: а -  блочная РУ; б – интегральная РУ. 

На рис. 1, б показана схема системы газовой 
компенсации давления в первом контуре УАЛ 
«Арктика» с интегральной РУ РИТМ-200. В 
реакторной установке РИТМ-200 применена 
вынесенная газовая система компенсации давления, 
разделенная на две независимые параллельные 
группы. Разделение системы на две группы 

а) 

б) 

а) 

а) 

б) 
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позволяет уменьшить диаметр сужающих устройств 
в патрубках ПГБ, а также использования одной ветки 
КД для подачи воды в ПГБ при аварии с течью 
трубопровода другой ветки системы КД. Кроме того, 
расширены функции системы в составе ПГБ. Здесь 
реализуется совмещение системы важной для 
безопасности - система КД и пассивной системы 
безопасности, обеспечивающей подачу воды в 
реактор при разгерметизации первого контура. 
Гидроаккумулятор (ГА) и емкость гидроаккумулятора 
(ЕГА входят в состав системы аварийного 
охлаждения активной зоны. Данные емкости (ГА и 
ЕГА) соединены с емкостью компенсатором 
давления (ЕКД) по газу и по воде дублированными 
пневмоприводными клапанами нормально открытого 
принципа действия. 

Другой отличительной особенностью новой 
системы компенсации давления является отсутствие 
рабочей группы баллонов ГВД, что позволяет 
снизить зависимость давления в первом контуре от 
тепловыделений образующихся при 
разгерметизации трубопроводов, находящихся в 
объёме защитной оболочки.  

На рис.2, б представлена графоаналитическая 
модель процессов в системе КД на различных 
стадиях её готовности к действию для интегральной 
РУ. При этом начальные условия аналогичны 
блочной РУ, т.е. газ (азот) находится в автономной 
группе газовых баллонов системы ГВД при 
температуре окружающей среды.   При открытии 
клапана А (рис.1, б) газ из газовых баллонов 
распускается во все ёмкости системы КД (ЕКД, ГА, 
ЕГА). В результате в первом контуре 
устанавливается давление, оцениваемое по 
формуле:  

  Σ
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гб гб

1
/ 1I н

V
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V n
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                (1) 

Для поднятия необходимого начального 
давления в первом контуре потребуется некоторое 
количество газовых баллонов в автономной группе 
системы ГВД, оцениваемого по формуле: 
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где Σ
кдV  - суммарный объём выносных ёмкостей 

системы КД; гбV  - объём одного газового баллона; 
гвд
гбn - количество газовых баллонов в автономной 

группе газовых баллонов системы газа высокого 
давления (ГВД); гбp  - среднее давление в 
автономной группе газовых баллонов используемых 
для создания начального давления в первом 
контуре; кд Σ

т,н кд/V V    - относительное начальное 

заполнение теплоносителем емкостей КД; 

  Σ
т , , кд/I н I срV t t V    

 
  - относительное 

увеличение объёма теплоносителя в емкостях КД 
при разогреве теплоносителя в реакторе от 
начальной ( , 20I нt С ) до средней эксплуатационной 

температуры; ,I срp - давление в первом контуре, 

установившееся после разогрева теплоносителя до 
средней температуры; / //

г г,t t  - средняя температура 
газа в емкостях системы КД соответственно до 
разогрева теплоносителя и после. 

 На рис. 2, б показано, что установившееся 
давление газа в системе зависит от количества 
газовых баллонов в автономной группе - линия 1.   
Затем система КД отсекается по газу от группы 
автономных баллонов (закрывается клапан А) – 
рис.1, б. При этом давление в первом контуре 
сохраняется, так как одновременно с уменьшением 
объёма газа пропорционально уменьшается его 
масса в системе:  

Далее теплоноситель разогревается до средней 
эксплуатационной температуры  IнI tt ,  и 

некоторая масса теплоносителя перетекает в 
ёмкости системы КД, где в конце разогрева 
устанавливается новый уровень теплоносителя в 
первом контуре.  На рис. 2, б показано изменение 
давления в первом контуре – процесс 2 и суммарного 
объёма газа в ёмкостях системе КД – процесс 4.   

При разогреве теплоносителя до средней 
эксплуатационной температуры  IнI tt ,  его 

суммарный объем возрастает на величину 

  Σ
т , кдI н IV t t V    .  После перетока 

теплоносителя в емкости системы КД объем газа в 
них уменьшится на эту же величину

 ,2 1Г КДV V     .   

Далее мощность реактора поднимается до 
необходимого значения. В емкостях КД уровень 
теплоносителя также изменяется из-за различий в 
объёмах холодного (до активной зоны) и горячего 
(после активной зоны) теплоносителя в ПГБ. 
Величина изменения объёма (уровня) в емкостях 
системы КД при подъёме мощности реактора от 
минимальной (мощности разогрева теплоносителя) 
до любой 1-й  т 1р,н p,V Q Q  определяется по 

формулам, аналогичным приведенным в работе [3], 
[5]:   
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  (3) 

где ПГБ ПГБ
т(г) т(х),V V  - объёмы теплоносителя 

соответственно в «горячей» (за активной зоной) и 
«холодной» (перед активной зоной) частях ПГБ; 

 ,,I I срv t p -  удельный объём теплоносителя при 

средней температуре и давлении в I контуре; 
 кд ,, I срv t p – удельный объем теплоносителя 

вытесненного в ЕКД при температуре КДt  и среднем 

давлении в I-м контуре;     2,1 ,1 1,1 ,1, , ,I Iv t p v t p  - 

удельные объёмы теплоносителя при давлении в 
первом контуре (произвольный 1-й режим) 
соответственно «горячего» и «холодного»; 
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аз сек
т т,V V  - объёмы теплоносителя в активной зоне 

и секциях парогенератора. 

2. Статические характеристики систем КД 

Давление в первом контуре при произвольном (1-
м) режиме работы ПГБ (РУ РИТМ-200) и системы КД 
(статические характеристики системы КД) 
определяется по формуле: 
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Аналогичным образом может быть получена 
зависимость для оценки давления в первом контуре 
при изменении мощности для блочной РУ КЛТ-40С 
(ПЭБ): 
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 где * ** ***, ,V V Vk k k  - коэффициенты 
учитывающие режим работы системы КД, принимают 
значения от 0 до 1,0;  т 0pV Q  ,  т ,1pV Q   - 

приведенные  изменения объёма теплоносителя в 
емкостях КД соответственно для минимальной и 
любой другой мощности РУ. 

         Приведенное изменение объёма 
теплоносителя в емкостях КД для любой 1-й 
мощности РУ можно привести к следующему виду: 
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Для системы КД важное значение имеет величина 
поддерживаемого давления в первом контуре в 
зависимости от мощности РУ (реактора) – 
статические характеристики системы КД. На рис. 3 
приведены статические характеристики систем КД 
реакторных установок РИТМ-200 и КЛТ-40С 
построенные с использованием формул (4), (5), (6).  

Жесткий режим поддержания давления в первом 
контуре обеспечивается в случае отсечения по газу и 
теплоносителю ГА и ЕГА. В этом случае 
относительное отклонение давления в первом 
контуре при подъёме мощности до 100% составляет 
6,0%. Мягкий режим поддержания давления в 
первом контуре образуется при включении в систему 
КД всех емкостей (ЕКД, ГА, ЕГА) по газу и 
теплоносителю или отключению емкостей только по 
газу. Отклонение давления в этом случае составляет 
1,75%.  

 
Рис.3. Изменение давления в I-м конуре в зависимости 

от мощности РУ УАЛ «Арктика» (РИТМ-200) и 
режима работы системы КД:  

жесткий (𝑘𝑉
∗ = 0,28; 𝑘𝑉

∗∗ = 0,28; 𝑘𝑉
∗∗∗ = 1,0; 𝑘𝑉

∗∗∗∗ = 0); 
мягкий (𝑘𝑉

∗ = 1,0;𝑘𝑉
∗∗ = 1,0; 𝑘𝑉

∗∗∗ = 1,0; 𝑘𝑉
∗∗∗∗ = 0);  

сверхмягкий (𝑘𝑉
∗ = 1,0;𝑘𝑉

∗∗ = 1,0; 𝑘𝑉
∗∗∗ = 1,0; 𝑘𝑉

∗∗∗∗ = 1,0)   и 
ПЭБ (КЛТ-40С). 

При подключении к выносным емкостям 
автономной группы газовых баллонов системы ГВД 
образуется сверхмягкий контур при относительном 
отклонении давления в первом контуре 0,71%.   

При этом с увеличением мощности по штатной 
программе изменения мощности (ПИМ) давление в 
первом контуре возрастает. Другая картина 
наблюдается в блочной РУ (например, КЛТ-40С). 
Здесь при увеличении мощности РУ по штатной ПИМ 
давление в первом контуре падает. Общее 
относительное падение давления составляет -2,0%. 
Данное явление объясняется относительно большим 
объёмом теплоносителя в холодной части РУ. 

Заключение 

Изменение мощности реактора с использованием 
штатной ПИМ приводит к перетокам теплоносителя 
из контура циркуляции РУ в емкости КД и наоборот. 
При этом температуры перетекающих жидкостей 
будут отличиться: из контура циркуляции вытекает 
«горячий» теплоноситель из емкостей КД 
«холодный» теплоноситель. Интенсивность 
перетоков будет зависеть от наклона статических 
характеристик системы КД (относительного 
отклонения давления в системе).  В практической 
эксплуатации транспортных РУ зафиксированы 
сквозные трещины (свищи) в конусном переходе 
угольника и в сварном шве присоединительного 
патрубка емкости КД   на а/л «Арктика», «Вайгач» 
[2,6]. Причиной образования трещин является 
реализация механизма деградации, связанной с 
малоцикловой термической усталостью, что 
приводит к развитию транскристаллитных трещин 
усталостного характера и наступлению предельного 
состояния, определяемого безопасностью 
дальнейшей эксплуатации. 

Для снижения температурных напряжений в 
критических элементах соединительных 
трубопроводов необходимо температурный режим в 
ЕКД приблизить к температурному режиму основного 
контура для этого в новых проектах внутри ЕКД 
устанавливается обменная емкость (ОЕ) для приема 
и возврата теплоносителя в переходных режимах, 
что позволяет демпфировать «холодные» броски 
температуры – см. рис. 1, б.   
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Использование в РИТМ-200 преобразователей 
частоты в системе электропитания ЦНПК позволяет 
реализовать ПИМ с изменением частоты вращения 
ЦНПК. Данная ПИМ является альтернативной 
штатной и позволяет изменять мощность реактора 
пропорциональна расходу теплоносителя через 
активную зону – частотное регулирование ЦНПК [7]. 
При таком управлении температурные изменения в 
контуре циркуляции минимальны.          В системе КД 
РУ РИТМ-200 появились дополнительные 
возможности снижения интенсивности и 
температурного выравнивания перетоков 
теплоносителя по трубопроводам системы. Это 
позволяет надеяться на повышение 
эксплуатационной надёжности системы КД и 
реакторных установках РИТМ-200 в целом. Впервые 
в практике проектирования система КД может быть 
использована как подсистема высокого давления 
системы аварийного охлаждения активной зоны 
(САОЗ). При этом реализуются запасы воды, 
находящейся в ГА и ЕГА под давлением газа. 
Система САОЗ РУ РИТМ-200 помимо пассивных 
каналов подачи воды в реактор включает активные 

каналы с подпиточными насосами (ППН) см. - рис.4 
[6].    
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Рис.4. Принципиальные схемы систем аварийной 
проливки активной зоны ПГБ РИТМ-200. 
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Разработка и анализ экологической модели судовой энергетической 
установки и методика расчета оптимальной производительности систем 

очистки нефтесодержащих вод 
В.И. Истомин1, В.М. Цалоев1, В.В. Хлебникова1 
1Севастопольский государственный университет 

Аннотация. В статье произведен анализ экологической модели судовой энергетической установки и ее 
вредного воздействия на окружающую среду который показал, что наибольший экологический ущерб наносится 
загрязнением моря нефтесодержащими водами, поэтому наиболее актуальным направлением исследований 
является разработка способов предотвращения загрязнения моря нефтью при эксплуатации судовых 
энергетических установок. С целью определения реального, уточненного объёма нефтесодержащих вод при 
полной нагрузке судовой энергетической установки были произведены многолетние наблюдения и 
эксплуатационные исследования на базовых типах судов различного водоизмещения. Исходя из проведенных 
исследований, сделан вывод, что существующие нормы для определения суточного объёма накопления 
нефтесодержащих вод существенно завышены. Для расчета оптимальной производительности судовых 
систем очистки нефтесодержащих вод разработаны и научно обоснованы новые нормы суточного объема 
накопления нефтесодержащих вод с учетом возраста, типа и водоизмещения судна, что позволит снизить 
энергопотребление и стоимость систем очистки. 
Ключевые слова: экологическая модель, судовая энергетическая установка, загрязнение моря, 
нефтесодержащие воды, нормы накопления, энергопотребление, судовые системы очистки, оптимизация 
производительности 

Development and analysis of the environmental model of ship energy 
installation and calculation method optimal performance of cleaning systems 

oil-containing water 
Valeriy I. Istomin1, Vladimir M. Tsaloev1, Viktoria V. Hlebnikova1    

1Sevastopol State University 

Abstract. The article analyzes the environmental model of a ship's power plant and its harmful effects on the 
environment which showed that the greatest environmental damage is caused by pollution of the sea by oil-containing 
waters, therefore, the most urgent area of research is the development of ways to prevent sea pollution by oil during 
the operation of marine power plants. In order to determine the real, refined volume of oil-containing waters at full load 
of the ship's power plant, long-term observations and operational studies were carried out on the basic types of vessels 
of different displacement. Based on the conducted studies, it is concluded that the existing norms for determining the 
daily volume of accumulation of oily waters are significantly overstated. To calculate the optimal performance of ship-
based oil-containing water treatment systems, new norms for the daily amount of oil-containing water accumulation 
have been developed and scientifically substantiated, taking into account the age, type and displacement of the vessel, 
which will reduce the energy consumption and cost of the treatment systems. 
Keywords: environmental model, marine power plant, sea pollution, oily water, storage rates, energy consumption, 
ship's cleaning systems, performance optimization 
 

Введение 

Судовая энергетическая установка (СЭУ) как 
объект техногенного характера оказывает 
отрицательное воздействие на окружающую 
природную среду. Анализ ряда работ [1,3,6-9] 
показывает, что основными факторами 
отрицательного влияния судовой энергетической 
установки на окружающую среду являются 
нефтесодержащие воды (НСВ), отработанные газы, 
тепловые сбросы и производственные отходы 
эксплуатации СЭУ. Однако, как показывают 
вышеупомянутые работы, а также международное и 
национальное природоохранное законодательство 
наиболее опасными являются загрязнения 
окружающей среды нефтесодержащими водами.   

Наиболее значительное влияние на загрязнение 
водных ресурсов планеты оказывает судоходство, 
что обусловлено быстрым ростом численности 
флота, увеличением количества морских 
грузоперевозок, повышением мощности судовых 
энергетических установок. По данным 

Международной морской организации (ИМО) 
интенсивность загрязнения Мирового океана 
вследствие эксплуатации судов за последнее 
десятилетие не снизилась и продолжает оставаться 
достаточно высокой. Все это приносит колоссальный 
экономический и экологический ущерб Мировому 
океану [1,2,4,7]. 

Ужесточение требований международных и 
национальных законодательных актов по 
предотвращению загрязнения водоемов нефтью с 
судов вызвало необходимость комплексных 
исследований, направленных на повышение 
эффективности очистки судовых НСВ. Также 
отсутствуют методы и закономерности для расчета 
норм суточного объема накопления судовых 
нефтесодержащих вод и методика расчета 
оптимальной производительности систем очистки.  

Для повышения эффективности использования 
средств предотвращения загрязнения моря нефтью 
и создания установок и систем нового поколения 
необходимо комплексное исследование всех 
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аспектов процесса очистки судовых 
нефтесодержащих вод, которое позволит 
усовершенствовать функциональные свойства 
установок и систем и учитывать влияние всех 
элементов судовой энергетической установки на 
эффективность очистки. 

1. Экологическая модель судовой 
энергетической установки 

Вопросы охраны окружающей среды в последнее 
десятилетие выдвинулись в число важнейших задач 
человечества [3-5]. 
Экологическая модель СЭУ является совокупностью 
представлений и сведений влияния ее на 
окружающую среду. Основными объектами 
отрицательного влияния СЭУ на окружающую среду 
являются атмосферный воздух и водные объекты. В 
процессе эксплуатации СЭУ в воздушную и водную 
среды происходит сброс НСВ, отработанных газов, 
теплоты и производственных отходов (рисунок 1).  

 
Рис. 1. Экологическая модель СЭУ 

Токсичность отработанных газов ДСВ 
определяется сортом топлива и условиями его 
сгорания. Применение более дешевого топлива 
вызывает повышенное загрязнение окружающей 
среды.  

На номинальном режиме работы около 77% 
объема выпускных газов составляет азот, около 13% 
- кислород, по 5% - углекислый газ и водяные пары. 
Содержание сажи, окислов азота, углекислого газа и 
углеводородов не превышает 0,5% [1,5]. 

Решение вопроса снижения токсичности 
отработанных газов идет по двум направлениям – 
уменьшением вредности газов в процессе их 
образования и снижения вредности выпускных газов.  

Всю теплоту, сбрасываемую СЭУ, можно 
разделить на две группы: теплота, поступающая в 
атмосферу и теплота, передающаяся забортной 
воде. В первую группу входят сбросы с 
отработавшими газами от главных и 
вспомогательных двигателей, парогенераторов и от 
излучения нагретых поверхностей оборудования; 
отвод этой теплоты может осуществляться 
вентиляцией и естественной конвекцией. Ко второй 
группе относятся сбросы от жидкостей, 
охлаждающих двигатели, механизмы, системы, 
валопроводы и теплота от работы трения 
движителей [1].  

Уменьшения величины тепловых сбросов 
добиваются путем использования теплоты 
охлаждающих жидкостей в вакуумных 
водоопреснительных установках. В установки 
поступает охлаждающая вода после главных и 
вспомогательных двигателей. В таких опреснителях 
испарение осуществляется при вакууме, поэтому 
температура кипения рассола составляет 40-60ºС.  

В этих установках полезно используется 30-40% 
теплоты охлаждающей воды, которая при отсутствии 
опреснителей сбрасывается в море [1,6].  

Производственные отходы образуются в 
процессе эксплуатации СЭУ. Их подразделяют на 
твердые отходы (ветошь, тканевые, синтетические и 
бумажные фильтры, дерево, резина, паронит и др.) и 
жидкие отходы (шлам от сепараторов топлива и 
масла). 

Объем производственных отходов зависит в 
первую очередь от мощности СЭУ и от состояния 
механизмов. В среднем на судах накапливается 
около 10…20 кг твердых производственных отходов 
в сутки [1].  

Производственные отходы СЭУ хранятся в 
специальных емкостях и затем сдаются на берег или 
сжигаются в специальных печах-инсинераторах. 
Способ термической обработки судовых отходов 
имеет следующие преимущества: возможность 
переработки практически всех видов отходов, 
значительное уменьшение объемов отходов, 
стерильность остатков. 

Таким образом, вследствие незначительного 
количества производственных отходов, 
образующихся при эксплуатации СЭУ, и их 
эффективной утилизации они не наносят 
существенного ущерба окружающей среде.  

Основной причиной загрязнения морской среды в 
нормальных условиях эксплуатации судна является 
сброс нефтесодержащих вод. Нефть и ее продукты, 
попадая в море, растекаются в виде тонкой пленки. 
Например, 1 т нефти может покрыть до 12 км² водной 
поверхности. Исследованиями установлено, что треть 
поверхности мирового океана покрыта нефтяной 
пленкой, негативное влияние которой проявляется в 
том, что она препятствует обмену теплоты и водяных 
паров между гидросферой и атмосферой.  Кроме того, 
нефть токсична и приводит к гибели планктона и 
других морских организмов, что наносит 
существенный экологический ущерб. Интенсивность 
загрязнения вод Мирового океана нефтью в 
результате судоходства и эксплуатации флота 
составляет около 2 млн. т в год [3,5,6]. 

Для уменьшения количества нефтесодержащих 
вод, образующихся при балластных и грузовых 
операциях танкеров, их оборудуют танками чистого 
балласта, применяют погрузку поверх остатков, 
мойку сырой нефтью и другие мероприятия [1,5,6]. 

Существенным источником загрязнения моря 
нефтью являются нефтесодержащие воды судовых 
энергетических установок, которые неизбежно 
образуются в процессе эксплуатации и 
характеризуются более сложным составом по 
сравнению с балластными и промывочными водами 
танкеров, вследствие наличия в них нефтепродуктов 
различных видов, механических примесей 
органического и неорганического происхождения. 
Накапливаемая в льяльных колодцах нефтеводяная 
смесь подлежит регулярному удалению из машинных 



Морские интеллектуальные технологии/Marine intellectual technologies    № 1 том 1, 2020/№ 1 part 1, 2020 

74 
 

помещений судов независимо от районов плавания. 
Согласно требованиям Международной конвенции 
MARPOL-73/78 содержание нефтепродуктов в 
сбрасываемых за борт очищенных льяльных водах 
не должно превышать 15 млн-1, что продолжает 
оставаться серьезной проблемой [5]. 

Для уменьшения количества нефтесодержащих 
вод, образующихся при балластных и грузовых 
операциях танкеров, их оборудуют танками чистого 
балласта, применяют погрузку поверх остатков, 
мойку сырой нефтью и другие мероприятия [1,5,6]. 

Существенным источником загрязнения моря 
нефтью являются нефтесодержащие воды судовых 
энергетических установок, которые неизбежно 
образуются в процессе эксплуатации и 
характеризуются более сложным составом по 
сравнению с балластными и промывочными водами 
танкеров, вследствие наличия в них нефтепродуктов 
различных видов, механических примесей 
органического и неорганического происхождения. 
Накапливаемая в льяльных колодцах нефтеводяная 
смесь подлежит регулярному удалению из машинных 
помещений судов независимо от районов плавания. 
Согласно требованиям Международной конвенции 
MARPOL-73/78 содержание нефтепродуктов в 
сбрасываемых за борт очищенных льяльных водах 
не должно превышать 15 млн-1, что продолжает 
оставаться серьезной проблемой [5]. 

Для сопоставительного анализа отрицательного 
влияния СЭУ различных типов, а также разных 
вредных выбросов СЭУ на окружающую среду 
разработаны относительные параметры, 
характеризующие экологическую опасность СЭУ: 
относительный уровень загрязнения ED1 и 
относительный уровень загрязнения с учетом класса 
опасности вещества ED2 [6]. 

Первый параметр ED1 представляет собой 
отношение фактической интенсивности загрязнения 
окружающей среды i-тым веществом предельно 
допустимой. В качестве предельно допустимой 
интенсивности принимается значение предельно 
допустимого сброса вещества (ПДС) [6].  

                          ПДС
qiED 1 ,                    (1) 

где qi – фактическая интенсивность поступления   i-
того загрязняющего вещества в окружающую среду.  

Параметр ED1 позволяет сравнить экологическую 
опасность разных источников образования одного 
вещества. Такими источниками могут быть 
различные типы СЭУ или различные источники 
выделения одного какого-либо вещества в одной 
СЭУ. Для сравнения экологической опасности 
различных веществ необходимо пользоваться 
параметром ED2, который представляет собой [6] 

     12 11 EDED
л

i

л КПДС
q

К 










 ,                  (2) 

где Кл – класс опасности вещества. 
Для полной оценки отрицательного влияния 

различных выбросов СЭУ рассчитываются критерии 
экологической опасности ED2 для каждого фактора. 
Результаты расчета экологической опасности 
выбросов СЭУ представлены на рисунке 2 и 
показывают, что судовые нефтесодержащие воды 
являются наиболее опасным фактором. Значение 
параметра для нефтепродуктов (ED2=100…400) 
значительно превышает значение ED2 для других 

выбросов: взвешенные вещества – 8…10, окислы 
серы – 1,5, окись углерода – 10, окислы азота – 
1,5…2,5 [6]. 

 

 
Рис. 2. Значения коэффициентов экологической 

опасности ED2 для различных выбросов СЭУ 

Таким образом, в процессе анализа 
экологической модели СЭУ установлено, что 
наиболее актуальным направлением исследований 
на сегодняшний день является изучение процессов 
предотвращения загрязнения моря нефтью при 
эксплуатации судов, что позволит существенно 
повысить экологическую безопасность СЭУ и в 
целом судна. 

2. Методика расчета рациональной 
производительности судовых систем очистки 

Для оптимизации процесса проектирования и 
повышения эффективности эксплуатации судовых 
систем очистки нефтесодержащих вод важным 
является правильный выбор их производительности. 
Фильтрующее оборудование с завышенной 
производительностью используется не эффективно, 
имеет увеличенные массогабаритные 
характеристики и стоимость, а установки, имеющие 
заниженную производительность, могут не 
обеспечить качественную очистку нефтесодержащих 
вод.  

При выборе рациональной производительности 
систем для очистки нефтесодержащих вод (НСВ) 
необходимо знать суточный объем накопления Vсут 
нефтесодержащих вод СЭУ, который зависит от 
мощности главной энергетической установки и 
конструктивных особенностей судна. В настоящее 
время Vсут определяется согласно рекомендациям 
отраслевого стандарта ОСТ 5.5064-83 «Суда 
морские Предотвращение загрязнения моря нефтью. 
Технические требования» (таблица 1). Суточный 
объем накопления нефтесодержащих вод судовых 
энергетических установок Vсут. зависит от 
водоизмещения судна и мощности главной 
энергетической установки [2,3].  

Таблица 1  

Суточное накопление нефтесодержащих вод 
согласно ОСТ 5.5064-83 

 

Водоизмещение судна, т Количество НСВ,  
м3/сут. 

До 100 0,1 
100 … 250 0,1 … 0,25 
250 … 500 0,25 … 0,4 
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Водоизмещение судна, т Количество НСВ,  
м3/сут. 

500 … 750 0,4 … 0,6 
750 … 1000 0,6 … 0,8 
1000 … 1250 0,8 … 1,0 
1250 … 1500 1,0 … 2,0 
1500 … 4000 2,0 … 4,0 

4000 … 10000 4,0 … 7,0 
10000 … 25000 7,0 … 12,0 
25000 и выше 12,0 и выше 

Однако, при определении Vсут. необходимо 
учитывать также тип и возраст судна [2,3]. 
Существующие нормы для определения Vсут. 
(таблица 1) относятся к семидесятым годам 
прошлого столетия, поэтому требуют корректировки 
и уточнения, так как за последние 30 лет значительно 
изменились конструкции дейдвудных уплотнений, 
сальников насосов, арматуры трубопроводов судовых 
систем, других узлов и механизмов, позволившие 
существенно снизить утечки воды и нефтепродуктов в 
машинном отделении. С целью определения реального, 
уточненного объема нефтесодержащих вод при полной 
нагрузке СЭУ были произведены многолетние 
наблюдения и эксплуатационные исследования на 
базовых типах судов различного водоизмещения. В объем 
нефтесодержащих вод Vсут. не входит шлам от топливных 
и масляных сепараторов, так как он не подлежит очистке, 
а сдается на берег.  

Исходя из проведенного исследования, можно 
сделать следующие выводы. Существующие нормы 
для определения Vсут. существенно завышены. 
Применение более совершенных конструкций 
дейдвудных уплотнений и графитовых сальников в 
насосах на современных судах позволяет 
существенно снизить объем нефтесодержащих вод 
СЭУ. 

На судах 70х – 80х годов в водяных насосах 
установлены сальники из хлопчатобумажной или 
искусственной набивки. Такие сальники, исходя из 
условий эксплуатации, должны пропускать воду для 
смазки и охлаждения (50 – 60 капель в минуту). На 
более новых судах (90х годов настройки) в насосах 
применяются более современные графитовые 
сальники, практически исключающие утечки воды и 
нефтепродуктов, что также снижает количество 
нефтесодержащих вод. 

На судах, находящихся в эксплуатации более 20 
лет, существенно увеличивается объем 
нефтесодержащих вод вследствие коррозии 
трубопроводов пара, забортной и пресной воды, 
более частых разборок и ремонтов механизмов, в 
результате которых образуются дополнительные 
утечки. На новых судах, находящихся в эксплуатации 
около 5 лет, механизмы, арматура и трубопроводы 
систем находятся в хорошем состоянии, не требуют 
частой разборки и ремонта, следовательно, 
практически не имеют утечек воды и 
нефтепродуктов, поэтому объемы суточного 
накопления льяльных вод значительно меньше 
установленных норм. 

Тип судна также оказывает существенное 
влияние на количество нефтесодержащих вод СЭУ. 
Минимальное количество нефтесодержащих вод 
будет накапливаться на различных транспортных 
судах, так как у них меньше насыщенность МКО 
различными механизмами, следовательно, и меньше 
протечек.  

У транспортных рефрижераторов и промысловых 
судов будет накапливаться несколько больший 
объем нефтесодержащих вод, так как они 
оборудованы дополнительно мощной 
вспомогательной энергетической и 
рефрижераторной установками. 

Танкера имеют два вида нефтесодержащих вод. 
Первый вид – это нефтесодержащие воды, 
образующиеся при эксплуатации судовой 
энергетической установки, а второй - 
нефтесодержащие воды, образующиеся вследствие 
перевозки груза нефти. Требования к очистке и 
условиям сброса этих двух видов нефтесодержащих 
вод согласно Международной Конвенции МАРПОЛ 
73/78 разные [5]. 

Исходя из вышеизложенного и результатов 
эксплуатационных исследования суточного 
накопления нефтесодержащих вод на различных 
судах предлагается новая таблица 2 для 
определения норм среднестатистического суточного 
накопления нефтесодержащих вод СЭУ, в 
зависимости от водоизмещения судна и мощности 
главной энергетической установки (ГЭУ). 

Таблица 2  
Нормы суточного накопления нефтесодержащих 

вод СЭУ 
 

Водоизме-
щение Д, 
тыс.тонн 

Мощность ГЭУ 
Ne, тыс. кВт 

Суточное 
накопление НСВ 

Vсут , м3 

0,4…2 0,2…1,5 0,1..0,2 
2…5 1,5…3 0,2…0,4 

5…10 3…5 0,4…0,6 
10…15 5…7,5 0,6…0,8 
15…20 7,5…10 0,8…1,0 
20…30 10…12,5 1,0…1,4 
30…40 12,5…15 1,4…1,8 
40…50 15…17,5 1,8…2,2 
50…60 17,5…20 2,2…2,6 
60…70 20…22,5 2,6…3,0 
70…80 22,5…25 3,0…3,4 
80…90 25…27,5 3,4…3,8 

90…100 27,5…30 3,8…4,2 
100…150 30…35 4,2…4,6 

более 150 более 35 4,6…5,0 
1.  

На основе результатов эксплуатационных 
исследований и среднестатистических данных, 
приведенных в таблице 2 можем построить 
графическую зависимость суточного объема 
накопления НСВ от водоизмещения судна, 
изображенную на рисунке 3. 

Рис. 3. Графическая зависимость суточного объема 
накопления нефтесодержащих вод от водоизмещения 

судна 
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Используя таблицу 2 и зависимость рисунка 3, 
после обработки данных эксплуатационных 
исследований с помощью программы «Mathcad 
2000» получим следующие формулы для 
определения суточного объема накопления НСВ 
Vсут, в зависимости от водоизмещения судна: 

для судов водоизмещения до 10 тыс. тонн 

        
,138,0 634,0ДVсут 

                    (3) 
для судов водоизмещением свыше 10 тыс. тонн 

 ,1004,010  ДVVсут                       (4) 

где  10V  = 0,6 м³ - суточный объем накопления НСВ 
на судах водоизмещением 10 тыс. тонн. 

На базе данных таблицы 2 также можно 
построить графическую зависимость суточного 
накопления НСВ от мощности главной 
энергетической установки, которая изображена на 
рисунке 4.  

 

Рис. 4. Графическая зависимость суточного объема 
накопления нефтесодержащих вод от мощности 

главной энергетической установки судна 

После обработки данных таблицы 2 и рисунка 4 с 
применением программы «Mathcad 2000» получим 
следующие выражения для определения 

Vсут в зависимости от мощности ГЭУ: 
для судов мощностью ГЭУ до 7,5 тыс. кВт 

               
,153,0 812,0NeVсут 
               (5) 

для судов мощностью ГЭУ свыше 7,5 тыс. кВт 

      ,5,7151,05,7  NeVVсут                (6) 

где  5,7V  = 0,8 м³ - суточный объем накопления 
НСВ на судах с мощностью ГЭУ более 7,5 тыс. кВт. 

 
Рис. 5. Графическая зависимость коэффициента К1 

от возраста судна 

Также, сравнивая данные по судам одного типа и 
примерно одинакового водоизмещения, можно 
установить зависимость объема суточного 

накопления нефтесодержащих вод СЭУ от срока 
эксплуатации судна. Для учета этого влияния введем 
коэффициент К1, зависимость которого от возраста 
судна представлена на рисунке 5. 

Обработав данные рисунка 5 получим следующее 
выражение для определения К1 в зависимости от 
срока эксплуатации судна 

,0028,01 76,1

1 TK            (7) 

где Т – возраст судна, лет. 

Чтобы учесть влияние типа судна на объем 
суточного накопления нефтесодержащих вод СЭУ 
введем коэффициент К2, значения которого 
представлены в таблице 3. 

Таблица 3  
Зависимость коэффициента К2 от типа судна 

 

К2 Тип судна 
1,0 2. Сухогрузы, балкеры, ролкеры, 

транспортные 
1,2 Спец. суда, пассажирские 
1,4 Рыболовные, рефрижераторы, 

танкеры 
 
Тогда общий объем суточного накопления 

нефтесодержащих вод с учетом возраста и типа 
судна можно определить следующим образом: 

    
21сут

*
сут ККVV  ,                               (8) 

где Vсут – суточный объем накопления 
нефтесодержащих вод, определяемый по   таблице 
2; К1 – коэффициент, учитывающий возраст судна; К2 
– коэффициент, учитывающий тип судна. 

На основе проведенных исследований суточного 
объема накопления нефтесодержащих вод СЭУ 
можно выбирать рациональную производительность 
системы для очистки нефтесодержащих вод с учетом 
возраста и типа судна, конструктивных особенностей 
судовой энергетической установки. Выбор 
рациональной производительности можно 
произвести следующим образом. Примем 
производительность системы очистки 
нефтесодержащих вод такой, чтобы удалять из МКО 
скопившиеся за сутки нефтесодержащие воды в 
течение одного часа работы фильтрующего 
оборудования. На базе данных таблицы 2 
разработаны рекомендации для определения 
рациональной производительности систем очистки 
нефтесодержащих вод в зависимости от 
водоизмещения судна и мощности ГЭУ, 
представленные в таблице 4. 

Таблица 4  
Рациональная производительность системы 

очистки нефтесодержащих вод в зависимости от 
водоизмещения судна и мощности ГЭУ 

 

Водоизме-
щение, 

тыс. тонн 

Мощности 
ГЭУ, 

тыс. кВт 

Суточное 
накопление 

НСВ, 
м3 

Произво-
дитель-
ность 

системы, 
м3/ч 

0,4 … 10 0,2 … 5 0,1 … 0,6 0,6 
10 … 20 5 … 10 0,6 … 1,0 1,0 
20 … 50 10 …17,5 1,0 … 2,2 2,0 
50 … 70 17,5 … 

22,5 
2,2 … 3,0 3,0 
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Водоизме-
щение, 

тыс. тонн 

Мощности 
ГЭУ, 

тыс. кВт 

Суточное 
накопление 

НСВ, 
м3 

Произво-
дитель-
ность 

системы, 
м3/ч 

70 …100 22,5 … 30 3,0 … 4,2 4,0 
более 100 более 30 4,2 … 5,0 5,0 

 
Для определения производительности 

фильтрующего оборудования с учетом возраста и 
типа судна находим поправочные коэффициенты К1 
и К2, а затем по формуле 10 рассчитываем общий 
объем суточного накопления нефтесодержащих вод 
СЭУ с учетом возраста и типа судна V*сут. Далее по 
значению V*сут находим уточненную рациональную 
производительность систем для очистки 
нефтесодержащих вод.   

Таким образом, анализируя результаты 
проведенных эксплуатационных исследований 
суточного объема накопления нефтесодержащих вод 
СЭУ, можно сделать вывод о том, что рациональная 
производительность систем для очистки 
нефтесодержащих вод может быть существенно 
уменьшена (примерно в 2…4 раза).  

В свою очередь, уменьшение 
производительности фильтрующего оборудования 

позволяет значительно снизить энергопотребление и 
повысить степень очистки нефтесодержащих вод, а 
также уменьшить стоимость, габариты и вес 
очистного оборудования, что является одним из 
рациональных и перспективных способов повышения 
эффективности капитальных затрат на внедрение и 
использование средств предотвращения 
загрязнения моря.  

Заключение 
1. Анализ экологической модели СЭУ и ее 

вредного воздействия на окружающую среду 
показал, что наибольший экологический ущерб 
наносится загрязнением моря нефтесодержащими 
водами, поэтому наиболее актуальным 
направлением исследований является разработка 
способов и технических средств предотвращения 
загрязнения моря нефтью при эксплуатации судовых 
энергетических установок.  

2. Для расчета оптимальной 
производительности судовых систем очистки НСВ 
разработаны и научно обоснованы новые нормы 
суточного объема накопления нефтесодержащих вод 
с учетом возраста, типа и водоизмещения судна, что 
позволит снизить энергопотребление и стоимость 
систем. 
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Автоматизация стенда испытаний судовых электрических машин 
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Аннотация. В работе рассмотрен один из вариантов повышения эффективности диагностики судового 
электрооборудования прошедшего ремонт, путем автоматизации испытательного стенда судовых 
электрических машин. Представлена разработанная блок-схема автоматизированной системы по сбору и 
обработки данных, а также структурная схема стенда для испытаний электрических машин постоянного и 
переменного тока. Предложено спроектированное устройство, которое защищает электродвигатель от 
превышения предельно допустимых параметров, указанных в паспорте на электрооборудование. Приведён 
пример работы на автоматизированном стенде с помощью виртуального прибора, созданного в программе 
LabVIEW. Установлено, что стенд позволяет получать визуализацию всех измеряемых параметров в реальном 
времени и сохраняет полученные данные в память компьютера. Таким образом, автоматизация стенда 
диагностики судовых электрических машин позволяет повысить эффективность проводимых на нём работ, 
путём сокращения трудоемкости и повышением качества выполняемых операций.  
Ключевые слова: диагностика, судовое электрооборудование, измерительный стенд, автоматизация, 
повышение эффективности. 

Automation of the test bench of ship electrical equipment 
Alexandr V. Fomin1, Evgeny V. Fomin1 

1Northern (Arctic) Federal University named after M.V. Lomonosov, NArFU branch in Severodvinsk 

Abstract. The paper presents one of the options for increasing the efficiency of diagnostics of ship electrical equipment 
that has undergone repair by automating the test bench. The developed block diagram of an automated system for 
collecting and processing data, as well as a block diagram of a test bench for testing DC and AC electric machines, is 
presented. A designed device is proposed that protects the electric motor from exceeding the maximum permissible 
parameters indicated in the passport for electrical equipment. An example of work on an automated stand using a 
virtual device created in the LabVIEW program is given. It was found that the stand allows you to get a visualization of 
all measured parameters in real time and saves the data in computer memory. Thus, the automation of the diagnostic 
stand of marine electrical machines allows you to increase the efficiency of the work carried out on it, by reducing the 
complexity and improving the quality of operations. 
Key words: diagnostics, marine electrical equipment, measuring stand, automation, increasing efficiency. 
 

Введение 

На предприятии ОА «ЦС «Звёздочка» 
большинство судов и кораблей проходят плановые 
проверки технического состояния и ремонт 
различных систем и механизмов. В большинстве 
систем основным источником механической энергии 
(а также основным потребителем электрической 
энергии) является электропривод. Наиболее 
распространёнными являются: двигатели 
постоянного тока (ДПТ) и асинхронные 
электродвигатели. В процессе эксплуатации 
электродвигателей могут возникнуть различного 
рода поломки и неисправности, а также со временем 
происходит разрушение изоляции обмоток. Поэтому 
на другом предприятии региона АО «СПО «Арктика» 
имеется цех, который занимается преимущественно 
ремонтом электродвигателей, электромашинных 
преобразователей и пускорегулирующей 
аппаратуры.  

Перед ремонтом, а также после ремонта каждое 
электрооборудование подвергается испытаниям. 
Данные испытания проводятся либо на месте 
установки, либо на испытательном стенде. Согласно 
ГОСТ 183-74 (СТ СЭВ 1346-78) все электрические 
машины должны подвергаться приёмочным, приёмо-
сдаточным, периодическим или типовым 
испытаниям. После ремонта электропривод 
проходит приёмо-сдаточные испытания, а если в 

конструкцию машины были внесены изменения – 
типовые испытания.  

Для уменьшения трудоёмкости и стоимости 
испытаний, а также улучшения условий труда и 
уменьшения времени получения результатов 
имеется необходимость автоматизации стенда 
испытаний электрических машин.  

Под автоматизацией испытаний будем понимать: 
- автоматический сбор, передачу и хранение 

полученных в процессе испытаний значений 
величин; 

- автоматическую обработку (вычисления) 
измеренных величин и представление результатов 
испытаний; 

- управление подачей напряжения на 
электродвигатель и обеспечение защиты. 

Автоматизация стенда диагностики 

Процесс автоматизации испытаний, можно 
реализовать только с помощью цифровой техники, 
которая включает в себя: цифровое представление 
измеряемых величин, каналы передачи, хранения и 
обработки информации (ЭВМ) и исполнительные 
устройства[4]. 

Любая автоматизированная система управления 
состоит из: системы сбора данных, ЭВМ и системы 
управления. Блок-схема стенда показана на рисунке 
1. 
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Рис. 1. Блок-схема испытательного стенда 

Данная блок-схема состоит из следующих 
компонентов: 

- физический объект -  это испытуемый 
электродвигатель постоянного или переменного 
тока; 

- датчики измерения тока, напряжения, 
температуры и оборотов; 

- канал сбора данных, включающий в себя: 
датчики и АЦП; 

- канал ввода данных (ввод с клавиатуры 
номинальных данных); 

- контроллер (ЭВМ) с программным 
обеспечением, который обеспечивает вычисления и 
управление всеми системами; 

 исполнительное устройство (воздействует на 
пускатель электродвигателя); 

- канал для хранения информации 
(запоминающее устройство);  

- канал вывода информации на экран. 

Структурная схема стенда 

Рассмотрим структурную схему стенда (рис. 2). 
Шасси NIPXIe-1082 обеспечивает 

электропитание, охлаждение модулей. В шасси 
устанавливаются измерительные модули и 
промышленный контроллер. 

Промышленный контроллер NI PXI 8133 
представляет собой высокопроизводительный 
встраиваемый контроллер реального времени на 
базе процессора Intel Core i7 [1]. 

Модуль NI PXI-4462 – это модуль сбора данных, 
имеет четыре аналоговых входа. 

К данному модулю подключаются 
дифференциальные пробники для измерения 
напряжения. Для измерения тока - 
токоизмерительные клещи. 

Модуль NI PXI-4461 имеет два аналоговых входа 
и два аналоговых выхода. Данные выходы 
используются для подачи сигнала на 
исполнительное устройство. 

Модуль NI PXIe-4353 – это модуль для термопар, 
который обеспечивает сбор и обработку данных для 
измерения температуры. К нему подключается 
термопара для измерения температуры 
подшипниковых узлов. 

К периферийным устройством относится 
сенсорный монитор, который подключается к 
промышленному контроллеру NI PXI 8133.

 
Рис. 2. Структурная схема стенда 

Устройство, обеспечивающее включение и 
выключение питания электродвигателя необходимо 

для запуска и остановки электродвигателя по 
команде от контроллера.  
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При испытаниях используется либо штатная 
пусковая аппаратура, либо технологическая. 
Поэтому запуск и остановку электродвигателя проще 
производить через схему управления пусковой 
аппаратуры. В настоящее время пуск и остановка 
большинства электрических машин на кораблях и в 
промышленности осуществляется при помощи 
электромагнитных пускателей. Цепи управления 
пускателей переменного тока используют 380 В или 
220 В  переменного напряжения. 

Схемы управления электромагнитных пускателей 
для разных двигателей отличаются, но построены по 
одному принципу: при нажатии кнопки SB1 (ПУСК) 
происходит замыкание цепи проходящий через 
электромагнит контактора, который притягивает 
контакты силовой сети и производит шунтирование 
кнопки пуск. При пуске асинхронного двигателя с 
короткозамкнутым ротором при включении главных 
контактов контактором КМ1 (см. рисунок 3) 
происходит прямой пуск двигателя. При пуске машин 
постоянного тока (по принципу времени) контактор 
КМ1 (см. рисунок 4) производит не только включение 
главных контактов и шунтирование кнопки SB1, но 
размыкание цепи реле времени КТ, контакт которого 
через определённое время размыкает контакт 
контактора КМ2, при отключении которого 
происходит шунтирование пускового сопротивления 
[3]. 

     
Рис. 3. Схема пуска асинхронного двигателя с 

короткозамкнутым ротором 

   
Рис. 4. Схема пуска ДПТ по принципу времени 

При пуске ДПТ могут использоваться и другие 
схемы, в том числе и с большим числом пусковых 
сопротивлений, но практически во всех схемах 
участок цепи отвечающий за подачу питания (и 
разрыв цепи) на главный контактор КМ1 одинаков. 
Поэтому для пуска и остановки электродвигателей с 
использование штатных (или технологических) 
пускателей необходимо производить имитацию 
нажатия кнопок SB1 и SB2 на реле.  

Функциональная схема устройства 

На рисунке 5 показана функциональная схема 
устройства, обеспечивающего включения и 
выключения питания (имитацию нажатия кнопок на 
пускателе).  
Реле с нормально-замкнутым контактом, который 
при подаче на катушку реле напряжения замыкается 
и тем самым замыкает цепь управления 
электромагнитного пускателя; также данное реле 
используется для обесточения электромагнита 
пускателя, тем самым производя остановку 
электродвигателя. 

 
Рис. 5. Функциональная схема устройства 
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Реле с нормально-разомкнутым контактом 
используется только при запуске, имитируя нажатия 
кнопки ПУСК. Данное реле имеет нормально 
замкнутый контакт. По сигналу от блока задержки 
времени реле размыкается. 

Блок задержки времени, обеспечивает задержку 
подачи сигнала на реле с нормально-замкнутым 
контактом в течение 3 секунд. Этого времени 
достаточно для того чтобы контакт КМ1 катушки 
зашунтировал кнопку ПУСК. 

Блок питания обеспечивает постоянным 
напряжением схему. Наиболее подходящим 

напряжением для работы схемы подойдёт 
напряжение 12 В. 

Электродвигатель можно запустить и остановить 
с помощью виртуального прибора, созданного в 
программе LabVIEW. При нажатии кнопки «начать 
испытания» (рис. 6), расположенной на панели 
виртуального прибора подается управляющий 
сигнал от модуля NI PXI-4461 (+5 В) на блок 
гальванической развязки. При нажатии кнопки 
«остановить двигатель» управляющий сигнал не 
подается и тем самым имитирует нажатие кнопки 
отключения в пускателе.  

 
Рис. 6.  Вид лицевой панели разработанной в LabView 

Блок гальванической развязки предназначен для 
развязки напряжения схемы и напряжения (сигнала) 
от измерительного модуля. Сигнал с модуля PXI 
(любого контроллера) является слаботочным, как 
правило, не превышает 100 мА, и применять его 
напрямую в схеме нельзя [2]. Поэтому в схеме 
используется другой сторонний источник питания, а 
для гальванической развязки цепей необходимо 
использовать оптрон. Также блок оптической 
развязки является ключом, то есть когда 
слаботочный сигнал поступает на вход блока 

гальванической развязки, то на схему подаётся 
напряжение с источника питания, а при прекращении 
подачи сигнала, подача напряжения 12 В также 
прекращается. Это позволяет производить пуск и 
остановку двигателя по сигналу, а также в случае 
потери сигнала или напряжения на схеме произвести 
аварийную остановку электродвигателя.  

Испытания стенда были произведены на 
трёхфазном асинхронном двигателе типа 
IMM7164У2. Данные полученные при испытании 
можно увидеть на рисунке 7. 

 
Рис. 7. Вид ВП с показаниями прибора при испытании 
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Заключение 

Таким образом, модернизированный стенд для 
испытаний электрических машин постоянного и 
переменного тока позволяет сравнивать полученные 
данные с максимально допустимыми паспортными 
параметрами на электродвигатель. Если какой-либо 
из параметров превышает максимально допустимое 
значение, то стенд отключит питание 

электродвигателя. Также стенд сохраняет 
полученные данные в память компьютера. 
Визуализация всех измеряемых параметров в одном 
месте и в реальном времени. Автоматизация стенда 
диагностики позволяет повысить эффективность 
проводимых на нём работ, путём сокращения 
трудоемкости и повышением качества выполняемых 
работ.   
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Разработка структурной схемы морской интеллектуальной транспортной 
системы арктического региона  

С.А. Селиверстов1,2, С.Я. Селиверстов1,2, В.О. Титов3, А.Э. Ващук3, Е.О. Выдрина4, С.Е. Гуляевский5 
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электротехнический университет «ЛЭТИ» им. В.И. Ульянова (Ленина) 

Аннотация. Решается задача построения структурной схемы морской интеллектуальной транспортной 
системы арктического региона, обеспечивающей глубокую интеграцию существующих передовых концепций 
автономного судоходства, автономного беспилотного движения, морской беспилотной навигации с 
высокоразвитой логикой и коммерческого автономного судоходства в границах развития Международного 
кодекса по управлению безопасностью (International Safety Management (ISM) Code 6), Международной 
конвенции по охране человеческой жизни на море (International Convention for the Safety of Life at Sea» 
(SOLAS)), Международных правил предупреждения столкновений судов в море, а также экологических 
стандартов безопасности в Арктики. Проведен анализ промышленных, производственных, социальных и 
политических факторов, обеспечивающих ускоренное экономическое развитие арктического региона. На 
основе которого подтверждается актуальность развития транспортно-логистических, технических, 
производственных и добывающих процессов в арктическом регионе, увеличение навигационного периода 
функционирования Северного морского пути и повышение активности судоходства. Производится постановка 
задачи, заключающаяся в исследовании интеллектуальных транспортных технологий и разработке 
структурной схемы морской интеллектуальной транспортной системы арктического региона. Производится 
обзор существующих моделей автономных необитаемых подводных аппаратов, как предтечей концепции 
автономного судоходства, а также интеллектуальных систем управления, применяемых на современных 
автономных судах и реализующих сложное адаптивное поведение и автономность целевых маршрутных 
миссий. Представлены различные архитектуры систем управления, позволяющие реализовывать 
исполнительные сценарии, как в индивидуальном, так и групповом составе на различных режимах 
автономного движения. Проведен анализ передовых исследовательских проектов и концепций в области 
развития автономного судоходства. Осуществляется разработка структурной схемы морской 
интеллектуальной транспортной системы арктического региона, описываются преимущества последней в 
сравнении с существующими аналогами. 
Ключевые слова: морская интеллектуальная транспортная система, автономное судоходство, автономные 
суда, интеллектуальные системы 

Development of the structural scheme of the marine intelligent transport system 
of the arctic region 

Svyatoslav A. Seliverstov1,2, Yaroslav A. Seliverstov1,2, Viktor O. Titov3, Angelina E. Vashchuk3,  
Evgenia O. Vydrina4, Sergey E. Gulyaevsky5 
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Great St.Petersburg Polytechnic University, Russian Federation, 3St. Petersburg State University, Russian 

Federation, 4Russian state hidrometeorological university, Russian Federation, 5Saint Petersburg Electrotechnical 
University "LETI", Russian Federation 

Abstract. The task of constructing a structural diagram of the marine intelligent transport system of the Arctic region, 
which provides deep integration of existing advanced concepts of autonomous shipping, autonomous unmanned traffic, 
marine unmanned navigation with highly developed logic and commercial autonomous shipping within the development 
of the International Safety Management Code (ISM) Code 6), International Convention for the Safety of Life at Sea 
(SOLAS), International rules for the prevention of collisions at sea, as well as environmental safety standards in the 
Arctic. 
The analysis of industrial, industrial, social and political factors providing accelerated economic development of the 
Arctic region is carried out. On the basis of which the relevance of the development of transport and logistics, technical, 
production and mining processes in the Arctic region, the increase in the navigation period of the functioning of the 
Northern Sea Route and the increase in shipping activity are confirmed. The statement of the problem is carried out, 
consisting in the study of intelligent transport technologies and the development of a structural diagram of the marine 
intelligent transport system of the Arctic region. A review of existing models of autonomous uninhabited underwater 
vehicles, as the forerunner of the concept of autonomous shipping, as well as intelligent control systems used on 
modern autonomous vessels and implementing complex adaptive behavior and autonomy of targeted route missions, 
is carried out. Various control system architectures are presented that allow implementing executive scenarios, both 
individually and in a group, in various autonomous driving modes. The analysis of advanced research projects and 
concepts in the development of autonomous shipping is carried out. A structural diagram of the marine intelligent 
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transport system of the Arctic region is being developed, the advantages of the latter in comparison with existing 
analogues are described. 
Keywords: maritime intelligent transport system, autonomous shipping, autonomous vessels, intelligent control 
systems 
 

Введение 

Растущий интерес ведущих российских и 
зарубежных корпораций к арктическому региону 
(рис 1.), сегодня обусловлен серьезными 
промышленными, производственными, 
экономическими, социальными и политическими 
факторами, а именно: освоение минеральных и 
топливно-энергетических ресурсов; развитие рынка 
туристических услуг; расширение научных 
исследований; увеличение грузопотока по 
Северному морскому пути, ускоренная 
модернизация и восстановление портовой и 
транспортно-логистической инфраструктуры (таких 
портов как Тикси, Мурманск, Певек, Хатанга Дудинка, 
Диксон и др.), увеличение состава ледокольного 
флота, введение в строй сооружений и средств 
навигационно-гидрографического и 
гидрометеорологического обеспечения, 
повышающего безопасность мореплавания и др. 

 
Рис. 1. Компании, планирующие осуществлять 
добычу углеводородного сырья на Арктическом 

шельфе. Источник [1,2]. 

Достоверность повышения активности таких 
видов деятельности особо подчеркивается в 
исследованиях [3-8]. Представим некоторые из них.  

1. Согласно [3] реализация Российских проектов 
по разработке углеводородного сырья на 
арктическом шельфе при благоприятных условиях, 
способна повысить к 2025 году добычу нефти до 25% 
(рис. 2) 

 
Рис. 2. Прогноз добычи Российской нефти на 

Арктическом шельфе. Источник [3]. 

и добычу газа до 30% — (рис. 3). 

 
Рис. 3. Прогноз добычи Российского газа на 

Арктическом шельфе. Источник [3]. 

2. По данным [8] Международной ассоциации 
операторов арктических круизных экспедиций 
(Association of Arctic Expedition Cruise Operators, 
AECO) наблюдается серьезный рост туристического 
трафика, (рис. 4). 

3. Большинство аналитических работ и 
национальных дорожных карт в области научных 
исследований в Арктике [4] свидетельствуют о факте 
увеличения финансовых затрат на развитие 
прикладных и фундаментальных исследований.  

4. По существующим прогнозам, согласно [9-12] 
увеличение грузопотока по Северному морскому 
пути к 2024-му году, возможно, по данным: 

- Министерства транспорта РФ в 3 раза;  
- Министерства природных ресурсов и 

экологии РФ в 2,7 раз; 
- Министерства Российской Федерации по 
развитию Дальнего Востока и Арктики в 3,1 раза. 
- А к 2030 году согласно [12] грузопоток может 
возрасти более чем в семь раз. 
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Рис. 4. Изменения в полярном туризме, основанные на 
членстве в Международной ассоциации операторов 

арктических круизных экспедиций, а также на 
количестве и типе арктических судов. Источник [9]. 

Изменения увеличение грузопотока по Северному 
морскому пути к 2024-му представлено на рис. 5.  

 
Рис. 5. Изменения увеличение грузопотока по 

Северному морскому пути к 2024-му. Источник: 
Минтранс, Минприроды, Минвостокразвития 

Таким образом, опираясь на выше изложенное 
можно сделать вывод о предстоящем ускоренном 
развитии и совершенствовании транспортно-
логистической инфраструктуры арктического 
региона, увеличения навигационного периода 
функционирования Северного морского пути и 
значительном повышении активности судоходства.  

Трудности, которые могут возникнуть при этом 
всесторонне исследовались в [13-17], наиболее 
существенные из них следующие: 

- соответствие ужесточающимся 
экологическим нормам [13, 17] и правовым аспектам 
безопасности судоходства [18]; 

- соответствие ужесточающимся 
технологическим требованиям и стандартам к 
конструкциям судов, инфраструктуре и 
оборудованию; 

- кадровое обеспечение транспортно-
логистической системы в Арктике;  

- дефицит высококвалифицированных  
экипажей судов, обладающих необходимыми 
навыками для управления судами в арктических 
условиях; 

- ледокольное обеспечение для 
осуществления круглогодичной проводке судов; 

- мониторинг судоходства в Арктике, 
основные задачи этого пункта включают 
совершенствование Глобальной морской системы 
связи, развитие автоматизированной системы 
мониторинга и контроля за местоположением судов, 
развертывание многоцелевой российской 
космической системы «Арктика»; 

- навигационно-гидрографическое, 
обеспечение и согласованная работа 
навигационного оборудования, контрольно-
корректирующих станций и глобальных 
навигационных систем ГЛОНАСС/GPS. 

Эффективное решение вышеперечисленных 
проблем, с учетом снижения экономической 
составляющей, возможно лишь с применением 
современных технологий и глубокой 
интеллектуализации на всех уровнях 
функционирования транспортно-логистической 
с
и
с
т
е
м
ы
 
[
1
9
-
2
8
]
 

1. Постановка задачи и анализ предметной 
области 

Цель данной работы заключается в исследование 
интеллектуальных транспортных технологий и 
разработке структурной схемы интеллектуальной 
транспортной системы арктического региона. Это 
позволит осуществить согласованный процесс 
управлением организацией и развитием при 
построении интеллектуальной транспортной 
системы арктического региона 

Наиболее ранними элементами внедрения 
автоматизации согласно [29, 30] стали морские 
транспортные средства, а именно - автономные 
необитаемые подводные аппараты (АНПА). Одной из 
первых стала Американская подводная 
исследовательская машина специального 
назначения (SPURV) разработанная в 1957 и 
предназначенная для исследований в арктических 
водах. Позднее в [31] был представлен более 
современный самоходный подводный 
исследовательский аппарат SPRUV II (в отличие от 
предшественников он имел более сложную систему 
управления и контроля, а также значительно 
расширенный набор датчиков и связанную систему 
записи.  

Аналогичные работы по созданию АНПА велись и 
в других странах. Наибольшую известность 
получили: 

- Французский АНПА для геологической разведки 
"Epaulard" разрабатываемый в 1979-1980 гг.  

На рис. 6 представлен общий вид АНПА "Epaulard" 
и принцип работы этой системы, согласно [32]. 
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Рис. 6. АНПА "Epaulard" и Схема системы Epaulard 

- Российские АНПА "Скат" (1974 г.) для 
гидрохимических измерений на оз. Байкал и Скат-гео 
(1976 г), для проведения исследований на Белом 
море; АНПА "Л1" и "Л2" (1980 г.) для поиска 
затонувших субмарин, АНПА "МТ-88" (1988 г.) для 
проведения исследований по программе 
"Интерокеанметалл"; АНПА "Тифлонус" (1990). 
Среди современных представителей этого класса 
машин можно отметить АНПА «Клавесин-1Р», рис. 7, 
для выполнения обзорно-поисковых и 
обследовательских работ, и АНПА «МТ-2010» - для 
выполнения оперативного мониторинга подводной 
обстановки с целью выявления опасных ситуаций. 

Обзор отечественных АНПА более детально 
представлен в работах [34], а зарубежных в [35]. 

 
Рис. 7. АНПА «Клавесин-1Р», источник [33] 

В табл. 1 представлен общий вид, название и 
краткие характеристики современных АНПА согласно 
[35]. 

Следует отметить, что на ряду, с увеличением 
сложности и количеством решаемых АНПА задач 
(таких как – фото и видео съемка подводных 
объектов, проверка точности карт, мониторинг 
подводной среды, обследование глубоководной 
инфраструктуры, проведение аварийных и 
спасательных работ, геотермические измерения и 
др.) растет и сфера их применения. Более подробно 
эти вопросы исследовались в [36-39]. 

Эффективное выполнение представленных выше 
задач требует наличие интеллектуальной системы 
управления, реализующей не только сложное 
адаптивное поведение и автономность целевых 
миссий АНПА, но и надлежащее выполнение 
технических и исследовательских работ.  

Достижение такого управления возложено на 
контроллеры миссий (Mission Control) [40], обработка 
информации в которых основана на обдуманных 
рассуждениях [41].  

Контроллер миссии является частью архитектуры 
управления, которая отвечает за определение 
этапов высокого уровня, которые должны быть 

реализованы для выполнения предопределенной 
миссии (запланированной). 

Таблица 1.  
Название Размер, 

м 
Глубина, 

м 
Изображение 

Autosub 
long 
range 

3.60 x 
0.90 x 
0.90  

6000 

 

Tethys 
2.30 x 
0.31 x 
0.31 

200 

 

Reliant 
6.10 x 
0.53 x 
0,53 

4500 

 

Autosub 
(6000) 

5.50 x 
0.90 x 
0.90 

6000 

 
Remus 

600 

4,27 x 
0,32 x 
0,32 

600  

Bluefin-
12 

3.77 x 
0.32 x 
0.32 

200 
 

Bluefin-
21 

4.10 x 
0,53 x 
0,53 

4500  

Hugin 
1000, 

 

4.70 x 
0,75 x 
0.75 

3000 

 

MUNIN 
0.30 x 
0.03 x 
0.03 

1500 
 

Bluefin-9  
1,65 x 
0,24 x 
0,24  

200 
 

Iver2 
0.13 x 
0,01 x 
0,01  

100 

 
Remus 

100 

1,84 x 
0,19 x 
0,19  

100 
 

За последнее полвека было разработано немало 
систем управления для АНПА [42]. В 1994 году ISR из 
Португалии начал разработку системы управления 
АНПА MARIUS, которая содержала систему 
управления миссиями [43]. Система была основана 
на сетях Петри и отвечала за активацию примитивов 
транспортных средств, необходимых для 
выполнения миссии. В [44] была предложена 
гибридная система управления, состоящая из трех 
уровней, для ее реализации использовался язык 
Пролог. В [45] описана архитектура управления 
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MOOS (Mission Orientated Operating Suite), которая 
представляет собой набор библиотек и приложений, 
предназначенных для облегчения исследований в 
области мобильных роботов. Спектр 
предоставляемых функциональных возможностей 
охватывает низкоуровневую, многоплатформенную 
связь, динамическое управление, высокоточную 
навигацию и планирование маршрута. 

Контроллеры миссий, основанные на реактивном 
рассуждении, например [46], состоят из набора 
элементарных поведений, которые определяют 
возможности АНПА. Глобальное же поведение 
возникает из комбинации нескольких элементарных 
поведений, активируемых параллельно при 
взаимодействии с информацией об окружающей 
среде (которая поступает от датчиков), без 
вовлечения в процесс рассуждений или 
перепланирования высокого уровня. Однако такой 
подход (основанный лишь на реактивном 
рассуждении) может привести АНПА в тупик, потому 
что для реакции с окружающей средой используется 
только непосредственное зондирование. Таким 
образом, для реализации, целенаправленного и 
сложного характера автономных миссий, 
большинство контроллеров миссий автономных 
роботов приняли гибридный подход, который 
объединяет различные архитектуры контроллеров 
для использования преимуществ одних архитектур 
при минимизации ограничений других [46]. Так в [47] 
описывается реализация трехуровневого 
контроллера иерархической миссии, который 
объединил архитектуру совещательного и 
реактивного управления. В [48] предложен 
реконфигурируемый контроллер миссий под 
названием ARICS, который сочетает в себе 
характеристики как основанного на рассуждениях, 
так и реактивно-рефлексивного поведения для 
обеспечения целенаправленного планирования, и 
ответной реакции (чувствительности).  

Для наглядности приведем некоторые из 
последних архитектур систем управления, которые 
имеют гибридную модульно-иерархическую 
структуру, позволяющую АНПА реализовывать 
исполнительные сценарии, как в индивидуальном, 
так и групповом составе. 

В [40] представлена архитектура системы 
управления и контроля C2 (Command & Control) для 
модульных АНПА, рис. 8. 

Предлагаемая архитектура управления имеет 
гибридную структуру. Архитектура содержит набор 
взаимодействующих компонентов агента и 
сгруппирована в три иерархических уровня 
управления, чтобы показать четкое разделение 
обязанностей управления на каждом уровне. 
Архитектура управления также позволяет добавлять 
несколько компонентов «Научный сотрудник» для 
адаптации к окончательной настройке АНПА, не 
влияя на общую структуру управления. Принятие 
модульного принципа разработки программного 
обеспечения для агентов обеспечивает гибкость с 
точки зрения реализации или изменения 
программного обеспечения. 

 
Рис. 8. Архитектура гибридного управления для 

АНПА, согласно [40] 

В [49] представлена «Huxley», архитектура 
управления производственным роботом, 
разработанная Bluefin Robotics для своего парка 
АНПА. Huxley был спроектирован с учетом гибкости, 
что позволяет легко его адаптировать и надежно 
развернуть на широком спектре платформ. 
Архитектура следует многоуровневой парадигме, 
обеспечивая чистую и логическую абстракцию для 
основных функций управления. Архитектура 
управления Huxley имеет два основных слоя: 
реактивный слой и исполнительный слой (рис. 9). 

 
Рис.9. Huxley архитектура, согласно [49] 

Реактивный слой осуществляет управление 
системой с использованием замкнутого контура, 
практически не имея представления о 
поддерживаемом состоянии. Реактивный слой 
содержит отдельные контроллеры, которые 
взаимодействуют с аппаратными датчиками и 
исполнительными механизмами для выдачи команд 
и получения данных / обратной связи с высокой 
частотой. На вершине этих контроллеров, хотя все 
еще на реактивном уровне, находится динамическая 
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система управления, которая контролирует и 
регулирует положение и процесс движения АНПА, по 
желанию исполнительного слоя. Исполнительный 
слой отвечает за более длительные действия, 
основанные на состоянии, включая навигацию, 
контроль поведения и функцию супервизора. 
Навигация объединяет всю необходимую 
информацию, накопленную с течением времени, 
чтобы поддерживать наилучшую оценку положения и 
процесс движения АНПА. Блок «контроль 
поведения» преобразует планы высокого уровня на 
действия, которые должны быть выполнены 
реактивным уровнем. Супервизор контролирует 
общее состояние и работоспособность системы. 

Одним из наиболее важных аспектов архитектуры 
Huxley является то, что она обеспечивает гибкость 
для расширения базового реактивного и 
исполнительного слоев через стандартный 
интерфейс. Учитывая реализованные свойства 
архитектуры Huxley (расширяемость, гибкость, 
надежность), последняя, по мнению [49], обещает, 
стать основной программной системой для 
нынешних и будущих платформ на долгие годы. 

Ускоренное развитие интеллектуальных 
технологий для автономных необитаемых подводных 
аппаратов и накопленный опыт позволил миру 
всерьез поставить вопросы об изучение 
преимуществ автономных морских судов для 
различных сфер применения, в том числе - грузовых 
перевозок и перспектив создания различных 
концепций интеллектуальной морской транспортной 
системы. Одной из важных задач при этом отводится 
системам управления пути беспилотного морского 
судна и планировщику миссий. Данный вопрос 
исследовался, например, в [50]. Архитектура, 
предложенная авторами, представленная на рис. 10  

 
Рис. 10. Архитектура системы управления, согласно 

[50] 

Можно заметить, что выходные данные 
планирования пути, как правило, представляют 
собой последовательность путевых точек, которые 
образуют сам путь, и по-существу, состоят из 
последовательности прямых линий, которые в 
конечном итоге могут быть сглажены. 

Управляющий элемент или «руководство» 
создает команды для задачи на беспилотном 
морском судне, желаемого угла курса 𝜓𝑑 и желаемой 
скорости 𝑢𝑑. И возвращает обратно данные, 
используемые алгоритмами, то есть фактическое 
состояние судна с точки зрения текущего положения, 
скорости относительно земли, углы направлений и 

углы курса соответственно. Предложенная система 
управления, позволяет преодолеть пределы 
обычных стратегий следования путевых точек, 
определяя почти полное покрытие маршрута вдоль 
линий наблюдения.  

Множество современных работ отмечает, что 
навигация относительно окружающих физических 
структур и препятствий является важной 
составляющей обеспечивающей безопасность 
эксплуатации морского транспортного средства. 

Ее реализация особенно необходима в рамках 
построения интеллектуальной морской транспортной 
системы для беспилотных морских транспортных 
средств, функционирование которых 
осуществляется рядом с крупными конструкциями, 
такими как мосты, береговые сооружения, морские 
порты и логистические терминалы, вышки и краны, 
где сигналы глобальной системы позиционирования 
ограничены или недоступны из-за ограничений 
прямой видимости.  

Разрешение задач планирования пути в реальных 
условиях и реализация автономного беспилотного 
движения [51, 52] привело к ряду текущих 
исследовательских проектов рис 11, которые 
показывают, как различные игроки в морской отрасли 
участвуют в разработке автономных кораблей, 
включая:  

-концепцию автономного судоходства (Advanced 
Autonomous Waterborne Applications Initiative — 
AAWA) представленную в [53, 54] в данных работах с 
различных сторон рассмотрены вопросы 
проектирования автономных и телеуправляемыех 
судов; проект Yara Birkeland по созданию первой в 
мире полностью автономной логистической 
концепции (от логистических операций на 
промышленных площадках до портовой логистики и 
логистики морской доставки), включая создание  
электрического автономного судна-контейнеровоза 
[55] Yara Birkeland  

-исследовательский проект MUNIN (Maritime 
Unmanned Navigation through Intelligence in Networks - 
Морская беспилотная навигация посредством сетей 
с высокоразвитой логикой), финансирование 
которого осуществлялось Европейской комиссией 
(ЕК) с целью изучения технической, экономической и 
юридической осуществимости беспилотных 
кораблей [56]; китайский испытательный полигон для 
автономных судов у побережья Южно-Китайского 
моря в провинции Гуандун, согласно [57]. 
Испытательное поле Wanshan площадью 771,6 кв. 
км, признанное первым в своем роде в Азии, было 
создано для того, чтобы стать крупнейшим в мире в 
ближайшие три-пять лет по испытанию технологий, 
позволяющих управлять кораблем без капитана и 
интеллектуальному обходу препятствий; 

-автономный военный корабль США, способный 
путешествовать на большие расстояния и выполнять 
миссии без человека на борту [58]; 

-дорожная карта по освоению коммерческого 
автономного судоходства до 2025 года, 
представленная консорциумом DIMECC «Одно 
море»; и др. 

Результаты исследования [51] представленные на 
рис. 11.  
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Рис. 11. Анализ исследовательских проектов в области автономного судоходства, согласно [И15] 

На нем отображают как независимых так и 
групповых игроков: судостроители / поставщики 
систем (Rolls Royce, [59]), грузовые судоходные 
линии (Nippon Yusen, Mitsui OSK Lines Ltd и Kawasaki 
Kisen Kaisha Ltd., ESL Shipping), паромные линии 
(Finferries), классификационные общества (DNV GL, 
Lloyd), а также «важные пользователи» грузовых 
перевозок (YARA, BHP). Важно отметить, что 
проекты MUNIN и NOVIMAR представляют две 
разные концепции, ведущие к созданию автономных 
кораблей. Проекты MUNIN рассматривают 
автономные суда как симбиоз удаленного и 
автоматизированного судна. Концепции NOVIMAR 
обеспечивают внедрение автономных судов 
посредством «караванного движения», когда 
пилотируемое судно временно возглавляет поезд 
(или караван) беспилотных небольших судов и 
больше ориентируется на внутренние водные пути. 

 
Рис. 12. Элементы интеллектуальной архитектуры 
системы в рамках проекта MUNIN. Согласно [60-62] 

Основные элементы интеллектуальной 
архитектуры системы в рамках проекта MUNIN, 
согласно [60-62] представлены на рис. 12. 

Более подробно проекты MUNIN и NOVIMAR 
описаны в [60-62]. 

Другим соответствующим проектом является 
проект «Автономные морские операции и системы» 
(AMOS), который был разработан департаментами 
морской технологии и инженерной кибернетики в 
Норвежском университете науки и технологий в 
сотрудничестве с международными и 
национальными партнерами. Он связан с 
беспилотными судами и фокусируется на следующих 
темах: архитектура автономной системы и полезной 
нагрузки; скоординированная работа сенсорной сети 
беспилотных транспортных средств и плавучих 
узлов; интегрированная подводная навигация и 
картографирование; обнаружение и слежение за 
автономными объектами в морских средах с 
использованием инфракрасных датчиков; 
управление на основе датчиков и оптимизация пути; 
скоординированные и совместные архитектуры 
управления для интеллектуального выполнения 
задач и предотвращения столкновений в 
неопределенных морских условиях [32]. 

2. Разработка структурной схемы 
интеллектуальной морской транспортной 

системы арктического региона 

Проведенный анализ свидетельствует о высокой 
автоматизации современных морских судов и 
актуальной возможности построения 
интеллектуальной системы управления 
беспилотными морскими судами и беспилотными 
транспортными средствами ее поддержки. 

Основываясь на подробном анализе 
существующих технологических решений в этой 
области [50-63], необходимо уточнить, что основным 
элементом такой системы является беспилотный 
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автономный транспорт, это означает, что его 
конструкция, основное и вспомогательное 
технологическое оснащение должно всецело быть 
направленно на беспилотное автономное движение.  

Учитывая опыт, изложенный в современных 
научных работах в этой области [55-63] предлагается 
следующий перечень систем, которые должны 
входить в состав автономного беспилотного судна: 

-Автономная система мониторинга внешней 
среды судна. Данная система подразделяется на 
три подсистемы: 

-Бортовую интеллектуальную систему 
мониторинга на основе беспилотных летательных 
аппаратов (БИСМ), которая обеспечивает 
мониторинг окружающего пространства вокруг судна 
(радиус до 10 км) посредством автономных 
беспилотных квадрокоптеров со 
специализированным оборудованием, 
преимущественно как в [62]. Особенности таких 
систем были рассмотрены в [7]; 

-Пассивная система мониторинга (ПСМ) внешней 
среды судна, обеспечивающая непрерывный 
мониторинг посредством различных датчиков и 
систем видеонаблюдения (инфракрасные, 
спектральные, и др.), гидроакустических, радарных и 
лидарных систем; 

-Интеллектуальная система управления 
мониторингом. Данная система анализирует 
информацию, поступающую из БИСМ, ПСМ, а также 
с Береговых центров управления и иных 
информационных систем. 

-Автономная навигационная система. Данная 
система обеспечивает, автоматическую трассировку 
и маршрутизацию курса, с учетом заранее 
определенного плана рейса, допуская степень 
свободы для самостоятельной корректировки 
маршрута в соответствии с законодательством и 
качеством мореплавания, например, при ситуациях, 
где существует опасность столкновений или 
сложные погодные условия, а также поддерживает 
различные режимы движения в караване; 

-Автономная система управления и 
мониторинга двигателя. Данная система 
обеспечивает автоматизацию работы судового 
двигателя, выполняет мониторинг требуемых 
параметров функционирования двигателя и 
анализирует техническое состояние его элементов, в 
зависимости от условий использования прогнозирует 
возможные отказы и оптимизирует работу двигателя 
таким образом, что бы возможность их появления 
была минимальной. Предполагает наличие 
встроенной подсистемы контроля от возможного 
несанкционированного перехвата управлением 
двигателя и осуществляет непрерывное 
сканирование ПО на возможность проникновения 
вредоносных программ. 

-Автономная система мониторинга внутренней 
среды судна. Данная система включает множество 
различных датчиков и систем видеонаблюдения, 
обеспечивающих выполнение непрерывного 
мониторинга основных помещений судна. В случае 
обнаружения какой-либо незапланированной 
ситуации инициирует запуск работу специальных 
протоколов. 

Контроль и поддержку управления автономными 
беспилотными судами выполняет Центр 
управления транспортной системы арктического 
региона, в состав которого входит Орбитальная 
подсистема ИМТС, выполняющая функции 
поддержки интеллектуального управления ИМТС, 
высотного (орбитального) мониторинга и 
организации многоцелевых взаимодействий 
подсистем ИМТС, состоящая из определенной 
группы спутников различного функционального 
назначения (ГЛОНАСС, GPS, MCS, VMS, VHR, HRPT, 
AVHRR, SAR и другие);  

Аэростатная подсистема ИМТС, состоящая из 
автономных аэростатов и высотных БПЛА; 

Наземные (береговые) радиолокационные и 
радарные станции, для информационной 
поддержки безопасного круглогодичного 
судоходства;  

Интеллектуальные маяки и автономные буи, 
последние способны передавать свое 
местоположение вместе с информацией об 
окружающей обстановке (погодные условия, 
температура воды и др. характеристики), а также 
обеспечивать поддержку широкого спектра 
океанографических или метеорологических 
датчиков, включая  интерфейс в реальном времени 
со всей информацией, касающейся акустических 
плат [64, 65]. 

Представленная система, допускает  интеграцию с 
существующими перспективными проектами в 
области многоцелевых интеллектуальных систем, 
таких как МКС "Арктика", систем обеспечения 
безопасности мореплавания , в том числе судовых и 
береговых систем навигации и связи, более 
подробно рассмотренных в [66], которые включают: 
автоматические идентификационные системы (АИС 
— AIS), электронные картографические 
навигационно-информационные системы (ЭКНИС — 
ECDIS), интегрированные навигационные системы 
(ИНС – INS), радиолокационные станции (РЛС – 
RADAR) и средства автоматической 
радиолокационной прокладки (САРП – ARPA), 
глобальные навигационные спутниковые системы и 
их функциональные дополнения (ГНСС – GNSS, 
ГЛОНАСС/GPS), глобальная морская система связи 
при бедствии и для обеспечения безопасности 
(ГМССБ – GMDSS), системы дальней 
идентификации и контроля местоположения судов 
(СДИ — LRIT), системы управления движением судов 
(СУДС – VTS), средства навигационного 
оборудования [66]. 

Функциональные характеристики разрабатываемой 
системы позволяют расширять области ее 
применения, с учетом стандартов развития и 
стратегических задач, как гражданского так и 
специального назначения. Режимы работы каждой из 
подсистем учитывают переходы интеллектуального 
управления подвижными объектами от автономного 
до дистанционного, с операторной поддержкой и 
контролем, что позволяет минимизировать риск 
столкновения и соблюдать Конвенцию о 
международных правилах для предотвращения 
столкновений в море (COLREG). 

 



Морские интеллектуальные технологии/Marine intellectual technologies    № 1 том 1, 2020/№ 1 part 1, 2020 

92 
 

 
Рис. 13. Структурная схема интеллектуальной морской транспортной системы арктического региона 

Структурная схема интеллектуальной морской 
транспортной системы арктического региона 
представлена на Рис.13. 

Заключение 

Применение разработанной архитектуры 
морской интеллектуальной транспортной системы 
арктического региона имеет серьезные 
технологические и экономические преимущества, по 
сравнению с передовыми аналогами [56, 60-62], 
позволяет осуществить интеллектуализацию 
функциональных процессов, при оптимизации 
вычислительных ресурсов, обеспечить внедрение 
геоинформационных систем и систем мониторинга 
различного назначения [67, 69], интеграцию с 

системами управления на водном транспорте [70-71], 
а также применение систем автоматического 
извлечения и классификации морской-транспортной 
информации [72, 73], разрешить проблемы 
оптимальной разметки планирования миссий и 
маркировки области предпочтительного маршрута с 
помощью мобильных технологий дополненной 
реальности и перейти к построению качественно 
новых и более эффективных систем 
интеллектуального управления, по сравнению с [56, 
62], вплотную подойдя к реализации когнитивной 
парадигмы интеллектуального управления 
транспортной системы. 
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Рекуррентные соотношения для оценки параметров транспортных 
подсистем кодирования и передачи изображений  
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Аннотация. Кодирование видеоинформации обычно относится к вычислительной технологии, которая 
сжимает изображение и преобразует его в двоичный код (т.е. биты), чтобы уменьшить объём информации с 
целью хранения и передачи. Часто на практике кодирование приводит к потере качества, поэтому оценка 
эффективности кодирования осуществляется в двух аспектах: во-первых, это скорость передачи, измеряемая 
в битах, чем меньше, тем лучше; во-вторых, понесенные потери, измеряемые субъективным качеством 
восстановленной видеоинформации, чем выше качество, тем лучше. Современные решения в сфере 
многоуровневого кодирования видеоинформации представляют стандарты MPEGx, использующие 
предсказание движения, и относятся к классу, так называемых, трудно формализуемых задач. Эти стандарты 
исчерпали себя и необходимы новые подходы, позволяющие увеличить эффективность кодирования путем не 
только максимального приближения к эпсилон-энтропии источника, но и какими информационными средствами 
достигнуто данное приближение и, в первую очередь, с какими точностью, скоростью и сложностью 
видеосистем. В работе рассматриваются вопросы, связанные с оценкой количества информации, необходимой 
для передачи характерных точек объектов на изображениях путём рекурсивного разбиения на полигоны 
различной формы и размера. Разработаны рекуррентные соотношения для оценки зависимости количества 
информации для кодирования характерных точек изображений от таких параметров, как разрядности данных, 
числа полигонов после разбиения, размера и формата изображений.  
Ключевые слова: энтропия, кодирование, количество информации, разбиение, опорные точки, фоновые 
полигоны, триангуляция, рекуррентные соотношения 

The recurrent relations for estimation of encoding and image 
transmissiontransport subsystems parameters 

Shakeeb S. Fahmi1,2, Sergey N. Turusov3, Natalya V. Shatalova1, Maksim A. Asaul4,5 
1Solomenko Institute of Transport Problems of the Russian Academy of Science, 2Saint Petersburg Electrotechnical 

University LETI, 3JSC "VNITI EM", 4Eurasian Economic Commission, 5Moscow automobile and road construction 
state technical university (MADI) 

Abstract. Video encoding typically refers to computing technology that compresses an image and converts it into binary 
code (i.e. bits) to reduce the amount of information for the purpose of storage and transmission. Often in practice, 
encoding leads to loss of quality, therefore, the evaluation of encoding efficiency is carried out in two aspects: first, it is 
the transmission rate measured in bits, the less the better; second, the losses incurred, measured by the subjective 
quality of the restored video information, the higher the quality, the better. Modern solutions in the field of multilevel 
encoding of video information are MPEGx standards that use motion prediction belong to the class of so-called, difficult 
to formalize problems. These standards are exhausted and need new approaches to increase the coding efficiency by 
not only the closest approach to Epsilon-entropy source, but what the information means to achieve this approach and, 
primarily, the precision, speed and complexity of video systems. The paper deals with the issues related to the 
assessment of the amount of information required to transfer the characteristic points of objects in the images by 
recursive partitioning into polygons of different shapes and sizes. Recurrence relations are developed to estimate the 
dependence of the amount of information to encode the characteristic points of images on such parameters as the bit 
depth of data, the number of polygons after splitting, the size and format of images. 
Key words: Entropy, quantity of information, encoding, partitioning, control points, background polygons, triangulation, 
recurrence relations 
 

Введение 

Одной из наиболее важных задач 
интеллектуальной транспортной видеосистемы  
(ИТВС) России является обеспечение максимальной 
эффективности функционирования единого 
транспортного комплекса страны в целом [1]. 
Высокая эффективность видеосистемы 
обеспечивается только при снабжении её 
высокопроизводительными устройствами анализа и 
передачи видеоинформации, полученной из 
различных камер наблюдения в реальном времени. 

Учитывая накопленный опыт в решении задач 
интеллектуализации транспорта на основе новых 

методов и технологий анализа и передачи 
видеоинформации с применением спектральных 
[2,3] и пространственных [4,5] преобразований, 
назрела необходимость в разработке 
математических моделей для оценки параметров 
таких видеосистем. 

В работах авторов [6,7] показана эффективность 
и области применения новых подходов в обработке 
видеоинформации, которые основаны на 
пространственно-рекурсивном нахождении 
характерных точек (ХТ) и формировании пирамиды  
изображения при помощи разбиения на полигоны 
различной формы и размера. Однако стоит вопрос о 
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математическом моделировании и разработке 
математического аппарата оценки качества 
кодирования таких подходов, особенно при условии, 
что ХТ могут иметь как равные вероятности 
появления на изображениях, так и неравные 
вероятности в зависимости от класса исходной 
видеоинформации [8]. 

Часто на практике источники информации имеют 
неравные вероятности. Следовательно, количество 
информации I(xi) для различных источников 
отличается, а для вычисления количества 
информации важно определить среднее число 
символов, приходящееся на один элемент. Это 
среднее количество при общем числе n элементов и 
числе m символов источника равно: 

H(X)=I(x, n)/n=- ∑p(xi)log2 (xi). 

бит/сообщение, где H(X) – энтропия источника.  
Энтропия – это мера неопределенности (в теории 

информации введена К. Шенноном [9] в 1948 г.), а 
более строго была определена советскими учёными 
А. Я. Хинчиным [10] и А. Н. Колмогоровым [11]. 
Энтропия имеет положительный знак и равна 
максимальному значению при равновероятных 
сообщениях [9,11]: 

 
Hmax(X)=log2 (m). 

 
Энтропия Hmin(X)=0 имеет минимальное значение 

в том случае, когда одна из вероятностей  
p(xi)=1, а остальные равны нулю (в случае полной 
определенности). 

Двоичные источники передают только два 
возможных сообщения. Вероятность первого равна 
p(xi), а вероятность второго равна p(x2)=1-p(x1) (рис. 
1). 

Энтропия двоичного источника определяется с 
помощью формулы:  

H(X)=-p(x1)log2p(x1)- p(x2) log2p(x2). 
Двоичный источник формирует сообщение в виде 

последовательности двоичных кодов (символов). 
Символы в сообщении независимы и 
равновероятны. Отображение и расчет количества 
информации в сообщении можно показать графиком 
функции H(X). Из графика видно, что в момент, 
когда вероятность нулей и единиц равна, то есть в 
момент наибольшей неопределенности (рис.1), 
энтропия достигает максимального значения. 

По аналогии с двоичным источником можно 
рассмотреть предлагаемый метод кодирования ХТ 
следующим образом: 

если рассматривать исходное изображение, как 
совокупность точек, часть которых является 

характерными, а другая – нет, то возникает вопрос: 
нельзя ли рассматривать данное изображение как 
двоичный источник информации, на выходе которого 
получаем двоичную последовательность из нулей и 
единиц?  (поскольку любая точка исходного 
изображения может быть либо характерной, либо 
нет). 

1. Постановка задачи нахождения рекуррентных 
соотношений 

Суть предложенных в работах [6,7] 
пространственных методов состоит в том, что 
исходное изображение заменяется набором ХТ 
путём разбиения на полигоны.  

В данной статье полигоны представляют 
прямоугольные треугольники с различными 
ориентациями и размерами (рис. 2). Далее в каждом 
треугольнике производится поиск ХТ различными 
алгоритмами в зависимости от поставленной цели 
исследований.  

Процесс разбиения и нахождения ХТ заключается 
в следующем. Если в одном треугольнике появится 
еще одна ХТ, то необходимо рекурсивно выполнять 
разбиение на прямоугольные треугольники до тех 
пор, пока точка не окажется в одном уникальном 
треугольнике.  

Условие разбиения и формирования 
триангуляционной решётки  в треугольнике может 
быть только одна ХТ. 

Все изображение рассматривается как единая 
область (полигон) и на ней проверяется критерий 
однородности (наличие или отсутствие каких-либо 
объектов или характерных точек) (рис. 2). Если 
критерий выполняется, то изображение считается 
содержащим один лишь фон и треугольник является 
фоновым полигоном (ФП). 

В противном случае проводится разбиение этого 
полигона на одинаковые равные полигоны и на 
каждом из них вновь вычисляется критерий 
однородности, затем операция разбиения 
повторяется до тех пор пока размер треугольника 
станет равным одному-трем пикселям В результате 
нахождения всех ХТ получаем треугольную 
двумерную сетку, содержащую как ФП, так и 
полигоны, содержащие ХТ. Каждая характерная 
точка характеризуется своими абсолютными 
координатами и яркостью в пределах полигона. 
Методы и алгоритмы разбиения, алгоритмы поиска 
объектов и критерии однородности в рамках данной 
статьи не рассматриваются, а с некоторыми из них 
можно познакомиться в работах [4,6,7,13]. 

Информация о местоположении ХТ состоит из 
описания последовательности разбиения, что 
определяет нахождение ХТ с точностью до 
покрывающего ее прямоугольного треугольника, и 
координат ХТ относительно полигона.  

Способ описания последовательности 
разбиения, в частном случае, при разбиении на два, 
три и четыре равных прямоугольных полигона, 
рассмотрен в [4], а общий случай разбиения 
полигона на несколько равных частей, рассмотрен в 
[7]. 

Из рис. 2 четко видно, что чем ближе к 
предыдущей точке попадает ХТ, тем больше 
потребуется выполнить процедуру деления 
треугольника по вышеуказанному условию. 

 

Рис. 1. Зависимость энтропии от вероятности 

символов 

H(X) 

1 

0,5 

 p(xi) 

0 1 
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Максимальное число деления треугольника 
ограничено заданной дискретностью исходного 
изображения  форматом и размером кадра. 
Следовательно, целесообразно поставить вопрос об 
определении зависимости числа ФП от числа ХТ. А 
также зависимость количества ХТ от количества 
уровней разбиения.  

Если рассматривать общий случай разбиения 
исходного изображения на любое количество 
полигонов – на два, три и более полигонов, то также 
важно определить зависимость числа ФП и ХТ от 
количества полигонов после разбиения. 

Требуется оценить отношение количества 
информации для кодирования и передачи ХТ в виде 
ОДМ в битах к общему объёму исходного 
изображения (также в битах). 

Ввиду вероятностного характера возникновения 
ХТ (т. е. сообщений ХТ или не ХТ), можно связать 
количество бит, необходимое для кодирования 
информации о ХТ с вероятностями появления этих 
ХТ источника (К. Шеннон 1948 г.) [9]. 

Как было отмечено, ХТ появляются равномерно и 
случайно, независимо друг от друга и с равными 
вероятностями, тогда количество информации для 
представления и записи в одномерный 
динамический массив (ОДМ) координат ХТ будет 
Imax=KXT log N  (рис. 2) [4,12,13]. 

2. Рекуррентные соотношения оценки 
параметров подсистем кодирования по ХТ 

Для решения поставленной задачи рассмотрим 
алгоритм формирования ОДМ (рис. 3в). После 
каждого разбиения в описание заносится один из 
следующих признаков: Пр1 – признак того, что 
полигон подлежит следующему дроблению (на рис. 2 
обозначен, как цифра со знаком минус), т. е. 
покрывает более одной ХТ; Пр2 – признак того, что 
полигон далее не подлежит дроблению и покрывает 
одну ХТ (ХТ на рис. 3). В этом случае в ОДМ 

дополнительно заносятся координаты ХТ в 
пределах полигона; Пр3 – признак того, что полигон 
не содержит ни одной ОТ и, следовательно, не 
подлежит последующему дроблению (на рис. 3 
обозначен ФП).  

Введём следующие обозначения: 
d – количество полигонов после деления; 
Nmax – максимальное количество делений до 

размера пиксела;  
KХТ – общее количество ХТ (оно совпадает с 

числом полигонов с ХТ (рис. 3а));  
N – число пикселей обрабатываемого 

изображения; очевидно, что  N=dm;  
IK – число бит, необходимых для кодирования 

координат ХТ в пределах полигона;  
m – число бит информации для кодирования 

яркости ХТ (разрядность).  
Требуется оценить функцию IK = F(KХТ, d, m) и найти 

d, минимизирующее IK. 

 
В нормированных единицах искомое выражение 

записывается в виде: 

Iнор. = f(,d,Nmax), где Iнор. = IK /N = KXT/N 
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Таким образом, сжатое описание (К) состоит из 
двух составляющих: К = К1 + К2, где К1 – информация, 
необходимая для кодирования и передачи признаков 
Пр1 и Пр3, К2 – информация, необходимая для 
кодирования и передачи ХТ, сопутствующая Пр2. 

Видно (рис. 3 в), что общее число признаков x 
вычисляется по формуле: 

x = (d(n + Δn) – 1)/(d – 1), 

где Δn – число пустых полигонов, т.е. количество Пр3 
в сжатом описании. Число Пр2 равно числу ХТ n, 
число Пр1:  

x1 = x – n – Δn. 

Для кодирования признаков используем коды 
Хаффмана. Наиболее часто встречающийся признак 
кодируем одним битом, а остальные – двумя битами 
(рис. 3в). Сравнивая величины x1, n, и Δn, получим: 

при d = 2: x1 > n, Δn; 
при d > 2: либо n > x1, Δn, если E ≤ 1, либо Δn> x1, 

n, если E > 1,  
где E = Δn/n.  

Следовательно, можно легко вывести и показать, 
что 












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

11),(2
12),(2

2),(2

1

1

1

1

иEприdnxn
иEприdnxn

приdnnx
K  

После преобразования получим [6,9]: 








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иEприdddEdNn
иEприddddENn
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нор

нор

нор (1) 

Для кодирования местоположения ОТ внутри 
полигона необходимо число бит, зависящее от 
размера полигона, т.е. уровня разбиения ℓ. Исходное 
изображение назовем полигоном с уровнем ℓ = 0. 
После первого разбиения имеем полигоны уровня 
ℓ = 1 и т. д. Пиксель будет являться неотделимым 
полигоном уровня m. Тогда К2 равно: 





m

Zr
1

 ,                                 (2) 

где Zℓ – число заполненных (т.е. покрывающих ОТ) 
полигонов уровня ℓ;  

rℓ – разрядность координат ХТ в пределах 
полигона. 

Полигон уровня ℓ содержит N/ dℓ пикселей, тогда 

rℓ = log N/dℓ                                          (3) 

Подставим выражение (3) в соотношение (2) и, 
учитывая, что  





m

nZ
1

                                  (4) 

Получим: 

К2 = Nlog d (nнор m – (1/dm) 



m

Zr
1

 . (5) 

Окончательное нормированное выражение для 
определения количества информации будет: 

К = logd*( nнор m – (1/dm)                    (6) 

 
Таким образом, данный способ сжатия позволяет 

по выражению (6) вычислить число бит информации, 
необходимое для определения местоположения ОТ. 
Однако для вычисления по выражениям (6) и IK нужно 
определить следующее: 

E = f(nнор , d, m) – долю пустых полигонов по 
отношению к числу ХТ;  

Zℓ = f(nнор , d, m, ℓ) – число заполненных полигонов 
различных уровней ℓ. 

3. Рекуррентные соотношения для вычисления 
числа фоновых и ХТ 

Для нахождения E и Zℓ рассмотрим следующую 
модель. Изображение представим полем площадью 
1; ХТ последовательно наносятся на поле с равной 
вероятностью появления в любой точке, что 
приводит к дроблению соответствующих полигонов, 
при котором появляются как заполненные, так и 
пустые полигоны.  

Обозначим: 
rji – суммарную площадь пустых полигонов i-го 

уровня после появления  
j-ой точки;  
Sji – суммарную площадь заполненных полигонов 

уровня i после появления точки j;  
pji – вероятность появления ХТ j+1 в пустом 

полигоне уровня i; 
qji – вероятность появления ХТ j+1 в заполненных 

полигонах уровня i; 
Zji – число заполненных полигонов уровня i после 

появления точки j;  
Yji – число пустых полигонов уровня i после 

появления точки j. 
Площадь полигона уровня i равна 1/d. C учетом 

этого напишем ряд очевидных соотношений: 

, ,   (7) 

, 

Zjℓ=Sjℓdℓ, Yjℓ=rjℓdℓ, где j=1…,n; ℓ=1,…,m; 
rjℓ=(d-1)/d, S11=1/d, p11= (d-1)/d, q11=1/d и площадь 
полигона уровня i равна 1/d. 

Искомые величины Zℓ и E для вычисления по 
выражению (6) будут: 

E(nнор, d, m) = 


m

i j
Yij

1
,  при j=n, 

Zℓ (nнор, d, m, ℓ) = Zn,ℓ, где ℓ = 1,….,m. (8) 

 
После появления каждой ХТ величины pji и qji 

вычисляются по площадям rji, Sji: 
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pji = (rji/(1 – j(1/dm))); 

qji = (Sji – zji (1/ dm))/(1 – j∙1/dm).  (9) 

В знаменателе выражений и числителе второго 
выражения учитываются те площади, где 
невозможны повторные появления ХТ из-за 
конечного числа пикселей на изображении. 

Площади rji и Sji вычисляются как математическое 
ожидание случайных величин, принимающих 
значение различных площадей с соответствующими 
вероятностями в зависимости от появления ХТ в 
заполненных или пустых полигонах для всех 
уровней. 

Рассмотрим вычисление площади rj+1, i. В 
зависимости от координат очередной ХТ возможны 
следующие ситуации (рис. 1): 

1. Уменьшение площади: rj+1, i = rji – 1/di. Это 
соответствует появлению j+1 ХТ в пустом полигоне i-
го уровня; вероятность этого события – pji (11 на рис. 
1); 

2. Увеличение площади: rj+1, i = rji + (d – 2)/di. Это 
соответствует появлению ХТ в заполненном 
полигоне более низкого уровня при условии, что ХТ 
вызвала цепочку дроблений до уровня ℓ, т.е. 
появилось d новых полигонов, из них d-2 – пустых и 
два заполненных: предшествующий и текущий j+1-ой 
ХТ (12,3 на рис. 2). Пусть ХТ появилась в 
заполненном полигоне уровня i1; вероятность этого 
события qj, i-1. Тогда возможны две ситуации: 

– с вероятностью 1/d потребуется более одного 
разбиения (14 на рис. 2); 

– с вероятностью 1-1/d потребуется одно 
разбиение (15 на рис. 2). 

Следовательно, интересующая нас вероятность 
при условии появления ХТ в полигоне уровня i-1 
составит qj,i-1∙(1-1/d). Если ХТ появилась в 
заполненном полигоне уровня i-2 (вероятность - qj,i-
2), то с вероятностью (1/d)(1/d) потребуется более 
двух разбиений, а с вероятностью 1/d∙(1-1/d) – два 
разбиения, т.е. до уровня i. Следовательно, 
интересующая нас вероятность составит qj,i-1∙ 1/d∙(1-
1/d). В итоге, суммируя вероятности по всем уровням, 
получим искомую вероятность: 

. 

Следует иметь в виду, что найденная 
вероятность справедлива при условии, что i=m. Если 
i=m, то дальнейшие разбиения невозможны. При 
появлении ХТ в полигоне (i-1)-го уровня (вероятность 
– qji) произойдет только одно разбиение. При 
появлении ХТ в полигоне (i-2)-го уровня с 
вероятностью 1/d произойдет два разбиения, т.е. до 
уровня i. В итоге при i=m искомая вероятность 
составит:  
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3. Увеличение площади: rj+1, i = rji + (d – 1)/di −этот 
случай аналогичен второму, но разница состоит в 
том, что цепочка разбиений не заканчивается на 
уровне i. Очевидно, что этот случай исключается при 

i=m (14,5 на рис. 1). Проводя аналогичные 
рассуждения, получим вероятность этого случая:  
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jij
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4. Площадь сохранится: rj+1,i=rji − эта ситуация 
возникает во всех остальных случаях и ее 
вероятность составит:  
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Суммируя произведения площадей на 
вероятности соответствующих рассмотренных выше 
четырех возможных исходов, после элементарных 
преобразований получим окончательное выражение: 
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По аналогии проведем вычисление площади Sj+1,i. 
Возможны следующие ситуации [4,7,12]: 

1. Уменьшение площади: Sj+1, i = Sji – 1/di с 
вероятностью qji.; 

2. Увеличение площади: Sj+1, i = Sji + 2/di с 
вероятностью  
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3. Увеличение площади: Sj+1,i = Sji +1/di с 
вероятностью pji; 

4. Площадь сохраняется: Sj+1,i = Sji с вероятностью  
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Окончательное выражение: 
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C учетом выражений (7), (911) получим следующие 
рекуррентные выражения [А34-А40]: 
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4.Оценка степени приближения к энтропии  

Рассмотренная аналитическая модель позволяет 
вычислить значение количества информации (k) (см. 
постановку задачи) по следующей схеме: 

1. По выражению (12) вычисляется число 
заполненных и пустых полигонов (yji, zji), при 
заданных ℓ, m, d, i и j; 

2. По выражению (8) вычисляются E и Zℓ, где 
ℓ=1,…,m; 

3. По выражению (6) вычисляется k. 
Для оценки эффективности предложенного 

способа кодирования информацию о расположении 
ХТ будем сравнивать с теоретическим минимумом 
(рис. 3). 

На поле изображения, содержащем N пикселей, n 
ХТ могут распределиться 

 
способами. C учетом равной вероятности 
распределения ХТ все комбинации независимы. 
Следовательно, количество информации, 
необходимое для кодирования любой комбинации, 
составит [9]: 

 Н=logCNn= kmin = - nнорlog nнор–(1-nнор)log(1-nнор). (13) 

Выражение (13) позволяет вычислить эпсилон-
энтропию источника Н, но ничего не говорит о 
способе кодирования, при котором она достигается.  

В заключение следует отметить основные 
выводы и результаты аналитической модели, 
которые можно рассматривать и как основные черты 
описанного рекурсивного метода для представления 
и кодирования нестационарных источников 
изображений: 

- анализ зависимости энтропии изображений H 
при различных d, представленной на рис. 4, 
позволяет утверждать, что E слабо зависит от m и 
при N=dm > 103 этой зависимостью можно пренебречь 
(ошибка на уровне десятых долей процента). Из 
графиков следует, что d = 3 или 4 являются 
оптимальными; 

- применение пирамидально-рекурсивного 
метода при обработке изображений и сохранение в 
памяти опорных точек. Эти ХТ представляются в 
виде некоторой регулярной, иерархической 
структуры. Эта структура описывается рекурсивно, 
путем указания и выбора критерия разбиения, поиска 
опорных точек и их закона развития. Такая структура 
данных позволяет абстрагироваться от исходного 
многомерного скалярного или векторного поля 
работать с плоским графом (регулярным деревом), 
сохраняющим в то же время все свойства 
многомерного поля; 

- оптимальным числом полигонов после 
разбиения при проектировании систем кодирования 
на основе предложенного метода кодирования по 
опорным точкам с равновероятным их 
распределением на исходных изображениях 
является d=3; 

- предложенный метод оказывается 
эффективным для класса изображений с 
равномерным распределением ХТ, когда количество 
ХТ не превышает 30% от общего количества точек 
исходного изображения; 

- максимальное приближение к эпсилон–
энтропии можно достичь при значениях v = 6, m = 12, 
что следует из рис. 5, на котором приведены 
зависимости k(nнор) при оптимальном d = 3 и 
различных значениях v и N = dm; 

- веденное новое понятие пустого полигона при 
ПРП, обеспечивает более эффективное кодирование 
последовательности ХТ, так как разработанная 
модель позволяет определить число пустых 
полигонов для любого заранее известного 
количества опорных точек. 

 
Выводы 

1. Современные решения в сфере 
многоуровневого кодирования распространяемого 
видеоконтента стандарты MPEG-4 и MPEG-2, 
использующие предсказание движения относятся    к 
классу трудно формализуемых задач. Эти решения 
себя исчерпали и необходимы новые подходы, 
позволяющие увеличить эффективность 
кодирования путем не только максимального 
приближения к эпсилон-энтропии источника, но и 
какими информационными средствами достигнуто 
данное приближение и, в первую очередь, какой 
сложностью кодера.  

)!nN(!n
!NC n

N

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Обработанные и сжатые видеоданные 
представляются в виде некоторой рекурсивной, 
иерархической структуры. Эта структура 
описывается рекурсивно, путем выделения. При 
этом специальная нумерация опорных точек 
структуры, также определяемая рекурсивно, 
позволяет абстрагироваться от исходного 
изображения и работать с плоским графом 
(регулярным деревом), сохраняющим в то же время 
все свойства исходного изображения. 

2. Оптимальным решением задачи кодирования 
нестационарных изображений в пространственной 
области сигнала является адаптивное дискретное 
пространственное преобразование по опорным 
точкам, характеризующегося минимальной ошибкой 
характерных точек и закона их соединения по 
сравнению с известными стандартами кодирования.  

3. Структуризация исходных данных позволяет 
сохранить свойства и связи между данными: 
поставленная задача логически разбивается на 
подзадачи, соответствующие вершинам структуры 
данных и имеющие иерархическую взаимосвязь. Это 
позволяет существенно снизить сложность 
исследуемых моделей, упростить их 

алгоритмическую реализацию за счет рассмотрения 
лишь элементарных задач, соответствующим 
элементарным ячейкам структуры. Решение задачи 
в целом получается, как правило, рекурсивным 
распространением решения элементарной 
подзадачи на всю структуру. Это положение 
предопределяет и простоту построения устройств 
обработки изображений на основе пирамидально-
рекурсивного предоставления последних.  

4. Важной особенностью пирамидальных 
преобразований является поэтапное решение 
задачи кодирования и возможность иметь 
промежуточный результат в любой момент процесса 
кодирования, что позволяет при прерывании 
передачи по каналу связи иметь, по крайне мере, 
приближенного решение. 

5. Определено, что оптимальным числом 
полигонов после разбиения при проектировании 
систем кодировании на основе пирамидально-
рекурсивного предоставления с равновероятным 
распределением ХТ на исходных изображениях 
является d =  3. Также показано, что количество ХТ 
не превышает 25% от общего количества точек 
исходного изображения. 
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Метод определения параметров помех по метеофакторам обработке судов в 
морских портах 

Ю.В. Горгуца1 
1ООО «ЮгМорСтрой 

Аннотация. В действующих Нормах технологические расчёты числа причалов и их пропускной способности 
определяются введением в формулы коэффициента Кмет для каждой специализации перевалки грузов в 
целом по каждому порту. Исследования, проведённые на причалах Шесхариса Новороссийского порта, 
показали большую зависимость их эксплуатационных характеристик от помех по метеофакторам, а также от 
ориентации причалов относительно главенствующих направлений ветра и волн. Разработан метод 
определения параметров помех по метеофакторам, где он интерпретируется как поток случайных событий. 
Расчёты показали, что этот поток является простейшим потоком с показательным распределением его времени 
действия. Методами планирования эксперимента был рассчитан необходимый ряд наблюдений. Полученные 
результаты позволяют привлечь к расчётам основных технологических параметров причалов теорию 
массового обслуживания с определением ущерба от помех индивидуально для каждого причала. Это имеет 
большую практическую ценность, и особенно важно для проектирования рейдовых причалов, строительство 
которых сейчас актуально на побережьях Дальнего востока и Крайнего севера. 
Ключевые слова. Помехи, метеофакторы, главенствующее направление, эксплуатационные характеристики, 
случайное событие, простейший поток, показательное распределение. 

Method for determining meteorological factors caused disturbance in seaports 
vessels handling 

Yuliy V. Gorgutsa1 
1“YugMorStroy-T” LLC 

Annotation. In current regulations technological calculations of piers number and their traffic capacity are defined by 
introduction of Kmet coefficient into formulas for each cargo transshipment in general over each port. Research made 
on Sheskharis oil harbour in Novorossiysk port showed a strong dependence of their performance characteristics from 
meteorological factors and main primary directions of wind and waves. A new method of defining characteristics of 
meteorological factors caused disturbance, in which it is interpreted as a flow of random events. The calculations show 
that this flow is the simplest flow with exemplary distribution. Experiment planning methods allowed us to calculate the 
time necessary for one cycle of observation. Results acquired allow us to use in calculations of basic technological 
characteristics of piers the theory of mass service, defining the disturbance caused harm individually for each pier. It 
has a big practical use and is especially important for designing of offshore terminals, building of which is important 
nowadays for Far East coast and Far North. 
Key words: Disturbance, meteo factors, primary direction, performance characteristics, random event, simplest flow, 
exemplary distribution. 
 

Введение 

Эксплуатационные характеристики причалов 
морских портов находятся в большой зависимости от 
помех по метеофакторам обработке судов. При этом 
даже однотипные специализированные причалы, 
находящиеся в одной гавани, могут разниться по 
показателям перевалки грузов в 1.5 – 2 раза в 
зависимости от их расположения относительно 
оградительных сооружений и главенствующих 
направлений ветра и волн. Однако действующими 
Нормами [1] их воздействие определяется только 
коэффициентам Кмет, «учитывающим простои 
причала по метеорологическим причинам в месяц 
наибольшей работы», и даётся он в табличной 
форме для каждой специализации для порта в 
целом. Естественно, что это даёт очень большие 
погрешности. Эта проблема особенно велика для 
проектирования новых рейдовых причалов, 
строительство, которых в последнее время получило 
большое развитие особенно на Дальнем востоке и 
Дальнем севере нашей страны. В данной работе 
предложен метод определения параметров помех по 

метеофакторам обработке судов (в дальнейшем 
метеопомех). Методом планирования экспериментов 
обоснован необходимый период наблюдений за 
метеопомехами. Описаны его вероятностные 
аппроксимации как потока случайных событий. Эти 
данные позволяют предложить для расчёта 
параметров причалов модели систем массового 
обслуживания. 

1. Зависимость эксплуатационных 
характеристик причалов от метеопомех  

Для определения степени зависимости 
эксплуатационных характеристик причалов от 
воздействия на обработку судов метеопомех 
проведен сравнительный анализ эксплуатационных 
показателей причалов нефтегавани Шесхарис 
Новороссийского  
порта. Эти причалы по-разному расположены 
относительно главенствующих направлений ветра и 
волн и различно защищены оградительными 
сооружениями. План расположения причалов 
представлен на рис.1.  
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Рис. 1. Схематический план нефтегавани Шесхарис и 
роза повторяемости высот волн 

Было определено стояночное время танкеров под 
обработкой, эксплуатационное время причалов и 
вычислены коэффициенты использования причалов 
по времени - Ки. Особенный интерес представляет 
сравнительный анализ эксплуатационных 
характеристик причалов №2, №6 и №7. По дедвейту 
обрабатываемых судов они идентичны, оборудованы 
однотипными шлангующими устройствами. Разница 
заключается только в их расположении, Причал №2 
расположен с правой стороны оградительного мола 
и защищен им от действия волн юго- и юго-
восточного направления, наиболее сильных и 
наиболее часто повторяющихся волн для этой 
акватории. Причалы №6 и №7 расположены с левой 
и с правой стороны головной части металлического 
пирса и являются полуоткрытыми, так как 
оградительный мол лишь частично защищает эти 
причалы от волн южного направления, имеющих 
самую высокую повторяемость - 26,97%, при стоянке 
судов у этих причалов лагом к волне и наиболее 
сильным ветрам. На причале №7 помехи по 
метеофакторам сказываются меньше, так как под 

действием волнения пришвартованное судно 
отжимается от причала и отыгрывается на 
швартовых канатах. Отвод судна от этого причала 
так же незатруднителен. Причал №6 находится в 
более тяжелых условиях, так как волнения от ветров 
южных направлений создают навал судна на причал. 
Объём перевалки нефтегрузов на причалах №6 и №7 
относительно причала №2 составил соответственно 
57,3% и 74,6%, коэффициент использования 
причалов 70,7% и 86,0%.  

Эти данные показывают большую зависимость 
эксплуатационных характеристик причалов от 
метеопомех, а также от их ориентации относительно 
главенствующих направлений ветра и волн, а 
значит и необходимость их детальных 
исследований. 

2. Исследования характера распределения 
потока метеопомех 

 Исследования проводились на глубоководном 
причале нефтегавани Шесхарис Новороссийского 
порта. Для вычисления характеристик метеопомех 
при обработке судов автором был разработан 
следующий метод. По данным метеостанции и 
гидрологического поста (ГП-32), расположенного 
непосредственно на причале, были построены 
графики высот волн и скоростей ветра отдельно 
южных и северных направлений за каждые сутки 
ряда лет. Обработка судов на этом причале 
прекращается при высоте волн свыше 1,3 м и 
скоростях ветра 12м/с для южных направлений и 14 
м/с для северных направлений. Эти значения, 
отложены на графиках высот волн и скоростей ветра 
и показывают начало и конец периодов прекращения 
обработки судов по метеофакторам. Сноска этих 
значений на прямую текущего времени позволила 
получить графическое выражение потока помех по 
метеофакторам при обработке судов - рис. 2.  

 
Рис. 2 

Далее определялось число помех в каждой 
декаде – табл. 1.  
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Таблица 1 

 

 

Затем были выполнены подсчёты по количествам 
случаев с различным числом штормов за декаду. 
Упорядоченные результаты       представлены в 
первых двух графах табл. 2, где Хi - число штормов 
за декаду, mi - количество случаев в статистической 
выборке с числом штормов Хi  

Таблица 2 

Xi 0 1 2 3 4 
Mi 6,5 9 13 7 1 
Pi 0,194 0,318 0,261 0,142 0,058 

Npi 7,08 11,61 9,51 5,18 2,12 
2 

(mi - nPi) 
0,336 6,81 12,18 3,31 1,25 

2 
 

0,047 0,586 1,28 0,639 0,570 

Это дало возможность определить количество 
метеопомех, прекращающих обработку судов на 
причале за период наблюдений и их длительности. 
Этот базовый материал позволил вычислить 
матожидание количества помех Х = 1.64 и дисперсию 
S = 1.23/ 

Проверка правдоподобности гипотезы о 
пуассоновском характере распределения 
метеопомех была выполнена по критерию согласия 
Пирсона 2, который оказался равным 3.14 

Параметр r - число «степеней свободы», 
равнялся 3.                                                             

 По табл. [2] для  = 3,14 и r =3 было найдено, что 
искомая вероятность равна 0,37. Это больше 
минимального допустимого значения равного 0,1, и 
позволяет сделать вывод о правдоподобности 
гипотезы о пуассоновском распределении 
метеопомех, Кривые статистического и 
теоретического распределения представлены на 
рис.3.  

 
Рис. 3 

Для определения соответствия распределения 
времени действия метеопомех показательному 
закону, по графикам потока метеопомех - рис. 2 были 
определены длительности каждой метеопомехи за 
исследуемый период – табл.3.  

Таблица 3 
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Затем были выполнены подсчёты по количествам 
метеопомех с различной длительностью. – табл. 4, 
где Хi –Xi + 1 – границы разрядов периода 

длительности метеопомех, Х – средний период 
длительности в разряде, mi – количество метеопомех 
в статистической выборке с длительностью Х. 

Таблица 4 

 

 

Матожидание длительности равнялось 1,32, 
Среднее квадратическое отклонение равнялось 1,42, 
с учётом близости этих значений - необходимое 
условие для показательного закона распределения 
случайной величины выполнялось достаточно точно. 
Проверка правдоподобности гипотезы о 
показательном распределении времени действия 
метеопомех велась также по критерию согласия 
Пирсона 2. По табл. [2] было найдено, что 
вероятность превышения величиной, 
распределённой по закону Пирсона, вычисленного 
значения равнялось 0,45, что больше необходимого 
значения, равного 0,1. Это подтвердило 
правдоподобность гипотезы. Кривые 
статистического и теоретического распределений 
представлены на рис.4.  

 
Рис. 4 

3. Аппроксимация потока метеопомех 
простейшим потоком 

Для привлечения к описанию работы морских 
причалов аппарата теории массового обслуживания 
было желательно интерпретировать поток 
метеопомех как простейший поток. Пуассоновское 
распределение потока было необходимым условием, 
но надо было ещё доказать выполнение потоком 
метеопомех трёх условий простейшего потока: 
ординарности, стационарности и отсутствия 
последействия 

Естественность выполнения потоком помех 
условия ординарности не вызывает сомнений. 

 Условие стационарности, учитывая сезонные 
колебания интенсивностей потока помех, в полной 
степени не выполняется. Однако анализ разброса 
численных значений коэффициента использования 
бюджета рабочего времени причалов по 
метеофакторам (1) показывает, что их отклонения от 
среднегодовых, лежащих в основном в интервале от 
0,8 до 1,0 незначительно. Так для самого 

неблагоприятного по изменчивости интенсивностей 
потока помех по метеофакторам - порта Диксон, 
дисперсия интенсивностей для наливных грузов 
составляет 0,01, а для порта Новороссийск всего 
0,004. Это говорит о том, что невыполнение потоком 
метеопомех условия стационарности незначительно 
и практически, при выборе расчётного периода 
кратного календарному году, на конечных 
результатах не скажется.   

 Из теории известно, что наиболее важным для 
простейшего потока является выполнение условия 
отсутствия последействия, причём выполнение этого 
условия потоком метеопомех вызывает обычно 
наибольшее возражения, базирующиеся в основном 
на представлении, что во время шторма все 
атмосферные катаклизмы разрешились, улеглись и 
второй шторм, возникает не ранее определённого 
промежутка времени, который необходим для 
накапливания определённого уровня напряжений в 
атмосфере. Но надо понимать, что мы 
рассматриваем не штормы, а метеопомехи и это не 
одно и тоже. К тому же если рассмотреть причины 
возникновения помех-штормов, то их оказывается 
более десяти: здесь и многочисленные явления в 
атмосфере, сейсмика, солнечная активность, 
влияние большого космоса и т.д., причём в основном 
они действуют независимо друг от друга. Это 
позволяет представить поток помех, прекращающий 
обработку судов, как суммарный поток, состоящий из 
суммы целого ряда потоков. Известно, что 
простейший поток играет среди потоков событий 
особую роль, до некоторой степени аналогичную 
роли нормального закона среди других законов 
распределения, то есть при суммировании 
(взаимном наложении) большого числа ординарных 
стационарных потоков с практически любым 
последействием получается поток сколь угодно 
близкий к простейшему. На практике, обычно 
достаточно сложить 4-5 потоков, чтобы получить 
поток, с которым можно оперировать как с 
простейшим. Это и имеет место в данном случае. 

    Известно, что ординарные потоки однородных 
событий с ограниченным последействием 
описываются нормативными потоками Эрланга К-го 
порядку.                                                

Известно также, что, задаваясь разными К, можно 
получить любую степень   последействия: от   
полного отсутствия (К=0), до   жёсткой 
функциональной связи между моментами появления 
событий (К=). Таким образом порядок потока 
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Эрланга может служить как бы «мерой 
последействия», имеющегося в потоке. Для замены 
реального потока, имеющего последействие, 
нормированным потоком Эрланга с примерно теми 
же характеристиками промежутков между 
событиями: математическим ожиданием и 
дисперсией. 

По данным натурных исследований были вычислены 
оценки для математического ожидания и дисперсии 
случайной величины промежутка между 
возникновениями помех. Все расчёты сведены в 
табл. 5.  

 

Таблица 5 
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(ti-t) 

1 132 14 169 16 227 31 17161 31 130 16 256 46 107 39 1521 
2 77 69 4761 17 254 108 11664 32 506 360 129600 47 74 72 5184 
3 101 45 2025 18 71 75 5625 33 159 13 169 48 68 78 6084 
4 51 95 9025 19 52 94 8836 34 66 80 6400 49 20 126 15876 
5 70 76 5776 20 304 158 24964 35 91 55 3025 50 143 3 9 
6 167 21 441 21 31 115 13225 36 79 67 4489 51 107 39 1521 
7 64 82 6724 22 38 108 11664 37 237 127 16129 52 95 51 2601 
8 118 28 784 23 169 23 559 38 244 98 9604 53 71 75 5625 
9 196 50 2500 24 112 34 1156 39 98 48 2304 54 81 65 4225 

10 123 23 529 25 172 26 676 40 283 137 18769 55 95 51 2601 
11 167 21 441 26 118 28 784 41 38 108 11664 56 168 22 484 
12 193 47 2209 27 647 501 251001 42 57 89 7921 57 110 36 1296 
13 198 52 2704 28 571 425 180625 43 73 73 5329 58 196 50 2500 
14 199 53 2809 29 60 86 7396 44 143 3 9 59 91 55 3025 
15 186 0 900 30 105 41 1681 45 21 125 15625 60 50 96 9216 

Вычерпанный порядок потока Эрланга для 
метеопомех оказался равным 0.48, то есть близок 
нулю.  Это значит, что реальный поток метеопомех 
можно заметить только потоком Эрланга с К=0, то 
есть расстояние между помехами распределены по 
показательному закону, как известно не имеющему 
последействия. 

4. Обоснование необходимого числа 
наблюдений за метеопомехами 

Важнейшим этапом в любых исследованиях, 
обусловленных необходимостью получить 
достоверные представления об изучаемом явлении 
при минимуме затрат, является оценка 
необходимого числа наблюдений. 

При исследовании потока метеопомех были 
получены характеристики потока помех и времени их 
действия, представленные в табл. 6  

Таблица 6 

№ 
п/п 

 

Усло
вные 
Обоз
наче
н. 

Наименование 
характеристики 

Объект Исследов
ания 

распре
делен.    
Помех 

распр. 
времени 
дейс. 

1 Х1 Min наблюд. Значен. 0,0 0,25 
2 Xn Max наблюд. значен. 4,0 6,5 
3 m Кол-во наблюд. знач. 37 60 

 
Уровень достоверности для инженерных 

расчётов был принят равным 0,95 %. Для 
определения числа необходимых наблюдений был 
применен один из методов планирования 
экспериментов (3), согласно которому для оценки 
результата используется средняя арифметическая Х 
из ограниченного числа измерений n, степень 
вариабельности  

которых оценивается на основании размахов 
варьирования 

Расчёты по этой методике для данных, 
представленных в табл. 1 дали для распределения 
помех результат – 46.15 и для распределении 
времени действия – 70.31. Учитывая объём данных , 
полученных за год исследований (m1 = 37;m2=60), 
эти результаты позволяют сделать вывод , что для 
обеспечения уровня достоверности равного 95% при 
определении характеристик распределении потока 
помех обработке флота по метеофакторам и их 
действием необходим двухлетний цикл наблюдений. 

Заключение 

1. Анализ эксплуатационных характеристик 
причалов нефтегавани Шесхарис показывают 
большую зависимость эксплуатационных 
характеристик причалов от метеопомехи и от их 
ориентации относительно главенствующих 
направлений ветра и волн. 

2. Натурные и теоретические исследования 
потока метеопомех обработке судов показали, что 
поток подходов метеопомех описывается 
пуассоновским распределением, а длительность 
помех показательным. 

3.Анализ точности выполнения потоком помех 
условий ординарности, стационарности и отсутствия 
последействия позволили доказать правильность 
представления потока метеопомех простейшим. 

4. Длительность необходимого цикла 
наблюдений за метеопомехами обработке судов для 
получения достоверных результатов, вычисленная 
методом планирования эксперимента, составила два 
года. 
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Формирование траектории сближения морских подвижных объектов 
А.С. Ветчинкин1, A.Л. Стариченков1 

1Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет 

Аннотация. В статье рассматривается построение траектории сближения двух подвижных объектов. Первый 
объект (Цель) движется прямолинейно с постоянной скоростью. Второй объект (Преследователь) может 
изменять вектор своей скорости только по направлению, но не по величине. В качестве способа построения 
траектории выбран способ движения в упреждающую точку. В статье рассматривается два алгоритма 
управления Преследователем, соответствующих двум математическим моделям движения Преследователя. 
Первая модель предполагает, что управляющим воздействием является непосредственно угол траектории 
движения Преследователя. Другими словами, Преследователь может произвольно и безынерционно изменять 
направление своего вектора скорости. Другими словами, первой рассматриваемой динамической моделью 
Преследователя является машина Дубинса. Вторая группа моделей допускает наличие некоторой 
инерционности при преобразовании управляющего воздействия в угол траектории. Рассматриваемый в статье 
синтез алгоритма управления для второй модели объекта управления практически не зависит от сложности 
динамических звеньев, расположенных между управляющим воздействием и углом траектории. Кроме того, 
результаты синтеза алгоритма допускают коррекцию по данным натурных испытаний Преследователя. 
Построение траектории для машины Дубинса сводится к выбору фрагментов из допустимого набора, которым 
является дуга окружности минимального радиуса и семейство касательных к этой окружности. Критерием 
выбора удобно считать время движения Преследователя к цели. Формирование траекторий для моделей 
второй группы основывается на установлении аналогии между движением машины Дубинса по дуге окружности 
и выполнением маневра поворота на заданный угол. 
Ключевые слова: траектория движения на плоскости, машина Дубинса, допустимые траектории. 

Formati on of the trajectory of convergence of marine mobile objects 
Alexandr S. Vetchinkin 1, Alexey L. Starichenkov1 

1Saint-Petersburg Electrotechnical University 

Abstract. The article deals with the construction of the trajectory of convergence of two moving objects. The first object 
(Target) moves rectilinearly at a constant speed. The second object (Pursuer) can change the vector of its speed only 
in direction, but not in magnitude. As a way of constructing the trajectory, the method of movement to the preemptive 
point is chosen. The article considers two algorithms for controlling the Pursuer corresponding to two mathematical 
models of the Pursuer's movement. The first model assumes that the controlling influence is directly the angle of the 
trajectory of the Pursuer. In other words, the Pursuer can arbitrarily and inertially change the direction of its velocity 
vector. In other words, the first dynamic model of the Pursuer under consideration is the Dubins machine. The second 
group of models admits the presence of some inertia in the transformation of the control action in the angle of the 
trajectory. The synthesis of the control algorithm considered in the article for the second model of the control object 
practically does not depend on the complexity of the dynamic links located between the control action and the trajectory 
angle. In addition, the results of the synthesis of the algorithm allow correction according to full-scale tests of the 
Pursuer. The construction of the trajectory for the Dubins machine is reduced to the selection of fragments from a valid 
set, which is the arc of a circle of minimum radius and the family of tangents to this circle. The selection criterion is 
convenient to consider the motion of a Pursuer to the target. The formation of trajectories for the models of the second 
group is based on the establishment of an analogy between the movement of the Dubins machine along the arc of the 
circle and the execution of the rotation maneuver at a given angle. 
Key words trajectory, machine Dubins, a valid trajectory. 
 

Введение 

В статье рассматривается построение траектории 
сближения двух подвижных объектов. Первый объект 
(Цель) движется прямолинейно с постоянной 
скоростью. Второй объект (Преследователь) может 
изменять вектор своей скорости только по 
направлению, но не по величине. 

В качестве способа построения траектории 
выбран способ движения в упреждающую точку. 

В статье рассматривается два алгоритма 
управления Преследователем, соответствующих 
двум математическим моделям движения 
Преследователя. 

Первая модель предполагает, что управляющим 
воздействием является непосредственно  угол 
траектории движения Преследователя. Другими 
словами Преследователь может произвольно и 

безынерционно изменять направление своего 
вектора скорости. Другими словами первой 
рассматриваемой динамической моделью 
Преследователя является машина Дубинса. 

Вторая группа моделей допускает наличие 
некоторой инерционности при преобразовании 
управляющего воздействия в угол траектории. 
Рассматриваемый в статье синтез алгоритма 
управления для второй модели объекта управления 
практически не зависит от сложности динамических 
звеньев расположенных между управляющим 
воздействием и углом траектории. Кроме того, 
результаты синтеза алгоритма допускают коррекцию 
по данным натурных испытаний Преследователя. 
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1. Построение траектории для модели Дубинса 

Построение траектории, соответствующей 
модели Преследователя в виде машины Дубинса 
упрощается тем, что соответствующие оптимальные 
траектории могут состоять из ограниченного набора 
фрагменов. Известно [3], что траектории движения 
машины Дубинса на плоскости, соответствующие 
минимальному времени перемещения между 
заданными точками могут состоять только из дуг 
окружности минимального радиуса и отрезков 
прямых линий. 

Для примера можно рассмотреть построение 
траектории для задачи, имеющей следующие 
исходные данные. 

В начальный момент Преследователь находится 
в начале координат, вектор его скорости направлен 
по оси Y , начальным положением Цели является 
точка, расположенная на оси X  с координатами 
( 0 0X ), вектор скорости Цели параллелен оси Y . 
Скорости движения Преследователя и Цели 
постоянны по величине и равны 1V  и 2V  
соответственно. Радиус окружности минимального 
радиуса, по которой может двигаться 
преследователь, равен R . Очевидно, что в 
рассматриваемом случае траектория 
Преследователя должна состоять из следующих 
участков: 

- движение из начального положения по 
окружности минимального радиуса до некоторой 
точки H ; 

- переход к прямолинейному движению до 
встречи с Целью в точке C . 

Координаты точки H  должны быть 
рассчитаны таким образом, чтобы Преследователь 
и Цель оказались в точке C  в один и тот же момент 
времени. 

Поставленная ранее задача иллюстрируется 
рисунком 1. 

 

 
Рис. 1. Пример траектории, соответствующей 

машине Дубинса 

Для определения координат точки H  
целесообразно записать следующие соотношения. В 
этих соотношениях положение точки H  задается 
через радиус-вектор относительно центра 
окружности минимального радиуса. 

Абсцисса точки H  
 cosx HH R R    

Ордината очки H  

 siny HH R   
Угловой коэффициент прямолинейного участка 

траектории Преследователя 
 0.5 HK tg     

Длина дугообразного фрагмента траектории 
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 a HL R   
Длина прямолинейного участка траектории 
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X R
 




 

Ордината точки встречи 
0 0 y xY KX H KH    
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 

 
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
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c
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  

Полученные соотношения позволяют вычислить 
параметры траектории сближения Преследователя и 
Цели путем решения следующего уравнения 

   F CH Ht t   

Определение оптимальной величины H  
возможно с помощью любого численного метода 
решения алгебраических уравнений, кроме того, это 
решение можно получить графическим методом 
путем сопоставления графиков  F Ht   и  C Ht  . 

2. Построение траектории для произвольной 
модели 

Способ формирования траекторий для моделей 
второй группы может основываться на установлении 
аналогии между движением машины Дубинса по дуге 
окружности и выполнением маневра поворота на 
заданный угол. 

В случае принятия вышеупомянутой аналогии 
решение задачи встречи двух объектов может 
состоять из следующих этапов: 

1. выполнение серии экспериментов, в каждом из 
которых вычисляются параметры прямолинейной 
траектории, на которую переходит Преследователь 
после поворота на некоторый угол  . А именно 
момент времени пересечения траекторий 
Преследователя и Цели Ct и координаты точки 
пересечения траекторий CX , CY ; 

2. аппроксимация результатов экспериментов, 
выполненных на этапе 1 некоторыми функциями 
(например, полиномами). В результате 
аппроксимации формируются две аналитические 
зависимости 

-  Ct   зависимость времени движения 
Преследователя до пересечения траектории 
движения Цели от угла  ; 

-  L   зависимость расстояния между точкой 
пересечения траекторий и точкой старта Цели от 
угла поворота  . 

8 
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3. на этом этапе выполняется собственно 
решение задачи встречи объектов путем расчета 
необходимого угла поворота Преследователя. 
Полученные ранее соотношения  Ct   и  L  , а 
также использование предположения о 
прямолинейном и равномерном движении цели 
позволяют записать следующее уравнение для 
определения угла  : 

   C Ct V L           (1) 

где CV  - скорость движения цели. 
В качестве примера рассмотрим решение задачи 

о встрече при наличии следующих исходных данных: 
Преследователем является водоизмещающее 
судно, динамика которого описывается следующими 
уравнениями [1]. 

 

 

0.1568 0.0049 0.0023

0.58 0.0206 0.0088

cos

sin

y y

y

y

x V

y V

   

   

 

 

 

   

  



 

 

 

где y - угловая скорость рыскания,   - угол дрейфа,
 - угол рыскания,  - угол перекладки руля, x , y - 
линейные координаты,V - скорость движения судна. 

В начальный момент времени параметры 
движения Преследователя имели следующие 
значения: 

y =0,  =0,  =90°, x =0, y =0,V=2.57 м/с 
другими словами в начальный момент времени 
вектор скорости Преследователя был направлен по 
оси Y. 

В соответствии с первым этапом решения задачи 
были рассчитаны законы управления рулем, 
обеспечивающие поворот вектора скорости 
Преследователя на углы 40º, 60º и 80º в 
отрицательном направлении относительно 
начального положения. Определение оптимальных 
значений моментов изменения знака перекладки 
руля, обеспечивающих поворот Преследователя на 
заданные углы за минимальное время, 
производилось на основе теоремы Фельдбаума 
методом поиска с использованием MATLAB-функции 
FMINSEARCH. 

Графики траекторий Преследователя, 
соответствующие заданию показаны на рисунке 2. 

 
Рис.2 Траектории поворота Преследователя 

Численные характеристики рассчитанных 
маневров сведены в таблицу 1. 

В таблицу сведены значения моментов времени, 
пересечения траекториий Преследователя и Цели, а 
также координаты Преследователя и Цели, 
соответствующие этим моментам. 

В последнем столбце показана ошибка встречи 
по оси Y. Первая строка таблицы соответствует 
повороту Преследователя на 40º, вторая – на 60º, 
третья – на 80º. 

Значение угла поворота Преследователя, 
обеспечивающее встречу объектов определялось 
графически по данным таблицы 1 путем построения 
графика зависимости ошибки встречи (ось абсцисс) 
от угла поворота Преследователя (ось ординат). Из 
рисунка 3 следует, что для обеспечения встречи 
необходимо чтобы Преследователь развернулся 
относительно начального положения на ≈77.7º. 

Таблица 1 

T 
Преследователь Цель 

Ошибка 
X Y X Y 

238.4 300.0 509.2 300 357.6 -151.6 

200.0 299.9 358.8 300 300 -58.8 

188.2 299.9 274.6 300 282.3 7.7 

 
Рис. 3. Графическое определение угла поворота 

Заключение 

Следует отметить, что выполнение 
экспериментов, предусмотренных первым этапом, 
возможно только с использованием математической 
модели движения Преследователя, т.к. реализация 
алгоритма управления оптимального по 
быстродействию в натурных условиях достаточно 
сложна. Однако, если снизить требование ко 
времени встречи, то оптимальный по 
быстродействию поворот можно заменить на 
поворот, выполняемый под управлением ПИД 
регулятора. В этом случае выражения типа (1) могут 
быть получены в результате натурных 
экспериментов при управлении судном с помощью 
авторулевого. 

В дальнейшем предполагается выполнить 
дополнительные исследования о влиянии алгоритма 
управления поворотом судна на время встречи. 
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Особенности организации судового ремонта с помощью аддитивных 
технологий 

А.В. Иванов1, В.В. Ваганов2, Н.А. Билецкий2 
1Институт проблем транспорта им. Н.С. Соломенко Российской академии наук, 2Санкт-Петербургский 

политехнический университет Петра Великого 

Аннотация. В работе представлена концепция организации судового ремонта непосредственно на борту во 
время движения судна с применением аддитивных технологий, позволяющая сократить время устранения 
поломки и уменьшить денежные расходы на организацию транспортной логистики доставки необходимой 
детали с берега. Выявлены особенности реализации производства подлежащих замене запчастей с помощью 
3D-печати. Дана оценка влияния аддитивных технологий на технико-экономические показатели при процессе 
организации судоремонта. Рассмотрены основные современные расходные материалы, используемые при 
изготовлении деталей на 3D-принтере. Проведена аналитическая систематизация их применимости к 
различным видам объектов морской техники судостроительного и судоремонтного производств. Каждый 
материал рассматривался как с позиции их физико-механических и химических свойств, так и по отношению к 
особенностям судостроительного производства. Так же в работе представлен анализ различных способов 
описания математической модели для расчета прочности и долговечности конечных изделий, созданных 
посредством трехмерной печати. Выбран и представлен расчет наиболее простого в реализации способа 
оценки прочности, который дает ключевую информацию о поведении изготовленной на 3D-принтере детали 
под действием механической нагрузки.  
Ключевые слова: аддитивные технологии, цифровые технологии, программное обеспечение, 3D-печать, 
судостроение, судоремонт, расходные материалы, 3D-принтер, 3D-сканирование. 

Features of organization of ship repair using additive technologies 
Alexander V. Ivanov1, Vyacheslav V. Vaganov2, Nikita A. Biletskiy2 

1Solomenko Institute of Transport Problems of the Russian Academy of Science, 2St. Petersburg Polytechnic 
University of Peter the Great 

Abstract. The paper presents the concept of organizing ship repairs directly on board while the ship is on the way 
using additive technologies, which allows to reduce the time to eliminate breakdowns and reduce the cost of organizing 
transport logistics for the delivery of the necessary parts from the shore. The features of the implementation of the 
production of spare parts to be replaced using 3D printing are revealed. The impact of additive technologies on technical 
and economic indicators in the process of organizing ship repair is assessed. The basic modern consumables used in 
the manufacture of parts on a 3D printer are considered. An analytical systematization of their applicability to various 
types of objects of marine engineering of shipbuilding and ship-repair facilities was carried out. Each material was 
considered both from the standpoint of their physical and mechanical, and chemical properties, and in relation to the 
features of the shipbuilding industry. Also, the paper presents an analysis of various methods for calculating the strength 
and durability of final products created by means of three-dimensional printing. The calculation of the easiest method 
for assessing strength, which gives key information about the behavior of a part manufactured on a 3D printer under 
the action of a mechanical load, is selected and presented. 
Key words: additive technologies, digital technologies, software, 3D printing, shipbuilding, ship repair, 
consumables, 3D printer, 3D scanning. 
 

Введение 

Распространение цифровых технологий в 
области проектирования (CAD), моделирования и 
расчетов (CAE), а так же механообработки (CAM) 
привело к активному внедрению аддитивных 
технологий (AF —Additive Fabrication) в  различных 
отраслях промышленности [1]. На сегодняшний день 
данная технология является одним из наиболее 
динамично развивающихся направлений 
"цифрового" производства.  

В ходе пресс-конференции на SMM 2018 (28-я 
международная выставка судостроения, машинного 
оборудования и морских технологий) представитель 
классификационного общества DNV GL сообщил, что 
прогнозируется значительный рост применения 3D-
печати в морской, нефтяной и газовой отраслях 

промышленности. В ближайшем будущем они займут 
порядка 5% всего мирового рынка аддитивных 
технологий. 

В соответствии с концепцией Индустрии 4.0, 
компанией Navantia была разработана модель 
«Судостроение 4.0» (Shipyard 4.0), которая 
предполагает использование и оптимизацию 
инновационных технологий в судостроении: 

 3D-печать, 
 искусственный интеллект, 
 автономные транспортные средства, 
 кибербезопасность, 
 новые материалы, 
 роботизированная автоматизация процессов, 
 безопасные облачные сервисы, 
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 виртуальное моделирование (в том числе 
имитационное).  

Для увеличения производительности, 
экономической эффективности и поддержания 
конкурентоспособности компаниям, в условиях так 
называемой четвертой промышленной революции, 
необходимо использовать инновации, 
перечисленные выше. 

Неотъемлемой частью судостроительной  
промышленности является судоремонт. Сухогрузы, 
танкеры, круизные лайнеры — это очень большие и 
сложные по своей конструкции и количеству 
запчастей механизмы. Они месяцами находятся в 
открытом море, не имея доступа к ремонтным докам 
и складам запасных деталей. Вследствие этого, 
организация устранения неисправностей и 
поддержания работоспособности различных частей 
судна является важной задачей экипажа.  

Если во время плавания произошла поломка 
какой-либо детали, экипаж сообщает об этом службе 
ремонта и снабжения, которая производит поиск 
детали на складе. В том случае, если необходимая 
деталь отсутствует, приходится в срочном порядке 
заказывать ее изготовление. После этого деталь 
отправляют в следующий порт следования судна, 
откуда её уже доставляют на борт. 

Такой сложный логистический процесс занимает 
много времени и требует значительных затрат. 
Большинство танкеров задействовано в трамповом 
судоходстве, что значительно усложняет процесс 
доставки необходимой для ремонта детали. 

Цель работы: разработать решение по 
организации судового ремонта на борту с помощью 
аддитивных технологий.  

Задачи работы:  
- выявить особенности и преимущества 

использования 3D-печати при судоремонте; 
- проанализировать применяемость расходных 

материалов; 
- определить наиболее подходящий способ 

оценки прочности изготовленных на 3D-принтере 
деталей. 

1. Особенности организации судового ремонта 
на борту с помощью аддитивных технологий 

Решить проблему сложности и дороговизны 
традиционного вида ремонта судна во время 
плавания возможно с помощью внедрения 
аддитивных технологий.  

Однако для этого недостаточно просто 
установить 3D-принтер на борт. Необходимо: 

- подобрать и внедрить необходимое 
оборудование и программное обеспечение; 

- выбрать и рассчитать необходимое количество 
материала; 

- разработать комплекс мероприятий по 
обеспечению контроля качества напечатанных 
изделий. 

К тому же необходимо учесть, что невозможно 
получить необходимые данные и чертежи для 
изготовления   всех запчастей судна (например, если 
деталь импортная). В этом случае проблему поможет 
решить 3D-сканирование [2].  

На рисунке 1 представлена общая схема 
изготовления необходимой для судоремонта детали 
с помощью аддитивных технологий. После 
выявления поломки детали происходит поиск 

данных, необходимых для её изготовления в базе. 
Если данные отсутствуют, то производится 3D-
сканирование и создание 3D-модели в системе CAD. 
Затем .STL файл отправляется на 3D-принтер. После 
печати осуществляется контроль качества 
изготовленного изделия. 

Изготовление детали и замена поврежденной 
занимает при этом считанные часы. Минимальная 
стоимость 3D-принтера составляет 2000$ и зависит 
от особенности печати: точность изготовления; 
размеры изготовляемой детали; применяемый 
материал. 

Например, принтер, который печатает 
металлические изделия может обойтись в 1 млн. $.  

 
Рис. 1. Схема изготовления детали для судоремонта 

детали с помощью 3D-печати 

2. Преимущества организации судового ремонта 
с помощью 3D-печати 

В ходе работы, была проведена оценка влияния 
аддитивных технологий на судоремонт на борту.  

1. За счет того, что изготовление детали 
происходит непосредственно на судне во время 
движения, сроки судоремонта при помощи 
аддитивных технологий уменьшаются до 70% по 
сравнению с традиционными методами.  

2. Аддитивные технологии позволяют в 
производстве использовать ровно столько 
материала, сколько требуется для конкретной 
детали. При традиционных способах изготовления 
потери сырья могут составлять до 85%.  

3. Исчезнет необходимость складирования 
большого количества различных запасных частей. 
Поскольку материалы имеют жидкую или 
гранулированную форму, то их можно хранить в 
компактном виде, что позволит освободить 
дополнительное пространство. 

4. Повышается точность изготовления 
деталей, так как 3D-печать основывается на 
разрешении печати (минимальная допустимая 
высота слоя материала, с которой может печатать 
3D-принтер) [3]. К примеру, при использовании 
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метода послойного наплавления толщина слоя 
составляет от 120 до 330 микрон. При печати 
металлом, точность изготовления деталей достигает 
0,01 мм 

3. Применяемые материалы 

Как известно, современное судно представляет 
собой совокупность различных материалов:  

- сталь - основной корпусной материал для 
сварных судовых конструкций;  

- алюминиевые сплавы используются при 
изготовлении надстроек, рубок, некоторых переборок 
в сухих помещениях, топливных и масляных цистерн;  

- медные сплавы - для изделий 
машиностроительной части (МСЧ), слесарного 
насыщения, облицовки гребных валов;  

- титановые сплавы - для обтекателей и прочих 
специальных установок;  

- пластмассы - для корпусов малотоннажных 
судов, иллюминаторов, кронштейнов, переборок;  

- древесина - для настилов палуб, шлюпок, весел, 
судовой мебели и пр. [4]. 

Рассмотрим основные расходные материалы, 
которые используются в работе с 3D-принтерами и 
имеют применение, потенциальное или фактическое, 
в судостроительной промышленности. 

3.1. АБС-пластик 

Одним из самых распространенных материалов 
для 3D-печати является ABS-пластик 
(акрилонитрилбутадиенстирол). В него входят три 
компонента: акрилонитрил (15-30%), бутадиен (5-
30%) и стирол (40-60%) [5].  

Данный материал обладает множеством 
преимуществ: влагостойкость; кислотостойкость 
маслостойкость; высокая теплостойкость, 
достигающая 115°C у некоторых марок материала; 
нетоксичность при относительно низких 
температурах; повышенная ударопрочность; 
высокая эластичность; высокая долговечность в 
отсутствие прямого солнечного света; легко 
поддается механической обработке; 

В судостроении из ABS пластика производят 
судовое оснащение: пластиковые трубы 
вентиляционных и стояночных систем, различные 
корпуса для электронных улов, бытовой техники, 
медицинских приборов, профилей для 
строительства, направляющих профилей. 

3.2. Полипропилен 

Полипропилен получают из нефтепродуктов и 
производят в виде гранул или нитей. Его 
преимущества: стабильность формы при нагреве; 
высокая механическая прочность; высокая 
химическая стойкость (устойчивость к агрессивным 
средам); пригодность для переработки любыми 
способами; отсутствие токсичности; влагостойкость.  

К недостаткам можно отнести: недостаточную 
морозостойкость (при -5С становится хрупким), 
подверженность старению под действием 
ультрафиолетовых лучей или кислорода (ухудшение 
физико-механических свойств, растрескивание, 
«мелование»). 

В судостроении из него изготавливают роторы 
центрифуг, корпуса насосов, зубчатые колеса, 
профили и листы конструкционного назначения, 

детали машин, рукоятки, судовые канаты, 
рыболовные сети, трубы, резервуары, сосуды [6].  

В 3D-печати полипропилен используется реже, 
чем АБС-пластик, из-за высокой усадки и плохой 
адгезии. 

3.3. Полиэтилен низкого давления 

Полиэтилен низкого давления (HPDE) – это 
термопластичный полимер, который обладает 
гибкостью, пластичностью и низкой плотностью 
(менее 0,96 г/см³, то есть, легче воды). Данный 
материал может не терять своих свойств при 
температурах ниже 200°C, является хорошим 
диэлектриком и биологически инертный [7]. 

В судостроении ПЭНД применяют при 
изготовлении общетехнического, конструкционного, 
антикоррозионного, радиотехнического материалов, 
таких как краны, вентили, крепления деталей 
насыщения, конденсаторы, провода и кабели 
различного назначения, а также трубы, стержни, 
профили, изготовляемые экструзией. 

В виду усадки и низкой адгезии, которая может 
привести к деформациям, в 3D-печати его 
используют относительно редко.  

3.4. Поликарбонат 

Является наиболее прочным пластиком из 
рассматриваемых в данной статье. Поликарбонат 
обладает высокой устойчивостью к физическим 
воздействиям и нагреву, благодаря чему он может 
выдерживать температуры до 110°C. 

В судостроении применяется в виде судовой 
трубопроводной аппаратуры, клапанов, фильтров, 
шестерен, сепараторов, вкладышей, а также 
конструкционных элементов, работающих в жестких 
условиях тепловых, механических и динамических 
нагрузок.  

3.5. Металлический порошок 

Одним из самых прочных материалов, которые 
применяются в 3D-печати, является металлический 
порошок. Для его изготовления могут быть 
использованы абсолютно любые металлы, однако в 
3D-индустрии наиболее распространены 
благородные металлы, бронза, медь, никель, титан, 
алюминий, нержавеющая сталь.  

Металлический порошок можно применять при 
аддитивном производстве, используя технологию 
спекания направленным пучков электронов (EBM), 
селективного лазерного плавления (SLM) и 
селективного лазерного спекания (SLS) [8]. 

3.6. Древесина 

Материал, при помощи которого можно создавать 
деревянные суда, называется LAYWOO-D3 [9]. Он 
является полимером на основе древесины и 
представляет собой композит из переработанной 
древесины (40%) и связующего полимера (60%).  

Достоинства: отсутствие деформаций при печати; 
варьирование поверхности; высокая термостойкость 
(от 170 до 250С), хорошие адгезионные свойства. 

4. Оценка прочности изготовленных с помощь 
аддитивных технологий деталей 

Помимо самого изготовления детали на 3D-
принтере, необходимо убедиться, что она обладает 
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достаточной прочностью и долговечностью, 
позволяющей осуществить качественный 
судоремонт. Для анализа прочности используются 
CAE-системы [10]. 

Для описания физико-химических свойств 
используют математические модели материала, 
которые должны учитывать  следующие факторы:  

 анизотропия свойств;  
 направление движения инструмента;  
 толщина слоя;  
 дефекты (поверхностные и внутренние).  
Поверхностные дефекты либо вызваны 

технологией процесса, либо особенностями 
геометрии – недостаточно гладким описанием 
геометрии в исходном STL-файле. Внутренние 
дефекты - полости и раковины, возникающие 
вследствие соотношения кривизны укладки и 
толщины нитей исходного материала. 

4.1. Способы описания математической модели 

Существует несколько способов описания 
математической модели, позволяющие учесть 
вышеперечисленные факторы:  

1. Консервативная оценка. Материал 
описывается как изотропный с использованием 
значений механических свойств, полученных путем 
их экспериментального измерения в различных 
направлениях. Недостатки: 

- полученные свойства материала дают оценку 
только для конкретных параметров изготовления; 

- метод не позволяет использовать информацию 
об ориентации нитей исходного материала; 

- оценка возможности образования и развития 
дефектов в рамках данного метода не 
предусмотрена. 

2. Оценка с помощью ортотропных свойств - 
использование модели материала, 
предусматривающей задание различных 
механических свойств в различных направлениях, а 
именно по трем взаимно перпендикулярным осям 
ортотропии. В этом случае исследователю 
необходимо задать 9 независимых упругих 
параметров в каждом из трех направлений: модули 
Юнга, коэффициенты Пуассона и модули сдвига. 

Недостатки: зависимость результата от 
выбранных параметров технологического процесса; 
отсутствие учета дефектов.  

3. Теория слоистых композитов позволяет учесть 
значения углов укладки нитей исходного материала, 
провести оптимизацию процесса и снизить 
количество физических экспериментов. 

4. Современные программные пакеты в 
сочетании с методами гомогенизации свойств и 
технологии субмоделирования позволяют строить 
многоуровневые численные модели материалов со 
сложной структурой – многоуровневое 
моделирование. Осредненные свойства слоя могут 
быть получены на основе анализа ячейки 
периодичности или представительного элемента 
объема, а отдельные дефекты могут быть изучены на 
основе решения «макро-задачи» для детали и 
субмодели с детальным описанием геометрии 
укладываемой нити и дефекта.  

Недостатки: поиск данных о микроструктуре слоя 
и свойствах нити; сложная математическая 
подготовка. 

Чтобы получить полную информацию о 
поведении детали изготовленной методом 
послойного наплавления (англ. Fused deposition 
modeling – FDM) под действием механической 
нагрузки и учесть при этом все факторы, необходимо 
использовать сочетание способов моделирование: 
оценки ортотропных свойств и теории слоистых 
композитов.  

4.2. Построение математической модели  

В целом будем описывать материал, из которого 
изготовлена деталь, как упругий ортотропный. 
Каждый слой будем рассматривать как 
трансверсально-изотропный, поскольку нити 
укладываются только в одном направлении. 
Минимальный набор технических характеристик 
монослоя, используемых в качестве исходных 
данных для расчёта и проектирования конструкций, 
включает в себя:  

 𝐸1, 𝐸2 - эффективные (осреднённые) модули 
упругости вдоль  и поперёк нитей соответственно; 
𝐺12- эффективный модуль сдвига; 
 𝜇12- эффективный коэффициент Пуассона 
(причём первый индекс здесь указывает 
направление действующего напряжения, а 
второй - направление возникающей при этом 
поперечной деформации); 
 𝜎1в

+ , 𝜎1в
−  - пределы прочности при одноосном 

растяжении и сжатии вдоль нитей; 
 𝜎2в

+ , 𝜎2в
−  - пределы прочности при одноосном 

растяжении и сжатии поперёк нитей;  
 𝜎12в - предел прочности при сдвиге. 
Коэффициент Пуассона 𝜇21 здесь выражается как  

𝜇21 = 𝜇12

𝐸2

𝐸1
 

Требуемые значения прочностных характеристик 
достигаются соответствующим подбором 
структурных параметров, таких как число слоев 𝑛, их 
толщины ℎ𝑖, углы ориентации 𝜃𝑖 и 
последовательность укладки слоев (рисунок 2) 

 
Рис. 2. Структура материала 

При плоском напряжённом состоянии уравнение 
связи средних по толщине напряжений [𝜎] =
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{𝜎𝑥𝑥𝜎𝑦𝑦𝜎𝑥𝑦} со средними деформациями [𝜎] =

{𝜀𝑥𝑥𝜀𝑦𝑦𝜀𝑥𝑦} многослойного материала можно 
представить в стандартном виде 

[𝜎] = [𝑘][𝜀], 
где  

[𝑘] =
1

𝐻
∑[𝑘]𝑖ℎ𝑖

𝑛

𝑖=1

. 

Здесь 𝑛 - общее число слоёв; [𝑘]𝑖 - матрица 
упругих постоянных -го слоя, преобразованная к 
общей системе координат (𝑥, 𝑦) 

[𝑘]𝑖 = [𝑇]𝑖[𝑘̅]
𝑖
[𝑇]𝑖

𝑇 . 
Матрица преобразования [𝑇]𝑖  находится как 

[𝑇]𝑖 = [
𝑐2 𝑠2 −2𝑐𝑠
𝑠2 𝑐2 2𝑐𝑠
𝑐𝑠 −𝑐𝑠 𝑐2 − 𝑠2

], 

где 𝑐 = 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖 , 𝑠 = 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖 . 
Поскольку однонаправленный слой представляет 

собой ортотропный материал, его матрица упругих 
постоянных в местной системе координат имеет вид: 

[𝑘]𝑖 =

[
 
 
 
 
 

𝐸1,𝑖

1 − 𝜇12,𝑖𝜇21,𝑖

𝜇12,𝑖𝐸2,𝑖

1 − 𝜇12,𝑖𝜇21,𝑖
0

𝜇21,𝑖𝐸1,𝑖

1 − 𝜇12,𝑖𝜇21,𝑖

𝐸2,𝑖

1 − 𝜇12,𝑖𝜇21,𝑖
0

0 0 𝐺12,𝑖]
 
 
 
 
 

 . 

Следует отметить, что структура набора слоев 
часто является симметричной относительно общей 
системы координат. В таком случае многослойный 
материал будет ортотропным в осях 𝑥, 𝑦. При этом из 
матрицы [𝑘] можно легко найти осреднённые по 
толщине упругие постоянные 𝐸𝑥, 𝐸𝑦, 𝐺𝑥𝑦 и 𝜇𝑥𝑦. При 
изгибе характеристиками напряжённого состояния 
могут служить погонные силы [𝑁] = {𝑁𝑥𝑁𝑦𝑇} и 
моменты [𝑀] = {𝑀𝑥𝑀𝑦𝑀𝑥𝑦}. Здесь в случае линейного 
распределения деформаций по толщине набора 
слоев соотношения упругости записываются как 

[
𝑁
𝑀

] = [
𝐴 𝐵
𝐵 𝐷

] [
𝑒
𝛿
], 

где [𝑒] = {𝑒𝑥𝑒𝑦𝑒𝑥𝑦} - матрица-столбец деформаций 
отсчётной (как правило, срединной) поверхности; 
[𝛿] = {𝛿𝑥𝛿𝑦𝛿𝑥𝑦} -матрица-столбец изменений кривизн; 
[𝐴]- матрица мембранных жесткостей; [𝐷] - матрица 
изгибных жесткостей; [𝐵] - матрица мембранно-
изгибных жесткостей, отвечающая за взаимосвязь 
сил и изменений кривизн, моментов и деформаций. 

Матрицы, характеризующие прочностные 
характеристики многослойного материала при 
изгибе, определяются выражениями 

[𝐴] = ∑[𝑘]𝑖

𝑛

𝑖

(𝑧𝑖 − 𝑧𝑖−1); 

[𝐵] =
1

2
∑[𝑘]𝑖

𝑛

𝑖

(𝑧𝑖
2 − 𝑧𝑖−1

2 ); 

[𝐷] =
1

3
∑[𝑘]𝑖

𝑛

𝑖

(𝑧𝑖
3 − 𝑧𝑖−1

3 ). 

где 𝑧𝑖 - расстояние от отсчётной поверхности до 
верхней поверхности -го слоя. Если в качестве 
отсчётной выбирается срединная поверхность, то 
𝑧0 = −

𝐻

2
.  

4.3. Оценка прочности  

При оценке прочностных характеристик 
предполагают, что несущая способность 

исчерпывается при разрушении хотя бы одного 
монослоя. Данная процедура сводится к нахождению 
компонент напряжений в каждом слое с учётом 
ориентации нитей в нём, т.е. в местной системе 
координат, и применению к каждому слою какого-
либо феноменологического критерия разрушения 
при сложном напряжённом состоянии.  

Простейшим является критерий максимальных 
напряжений, в основе которого лежит гипотеза о том, 
что различные виды разрушения взаимно 
независимы, и разрушение наступает тогда, когда 
предельных значений достигают в отдельности 
напряжения 𝜎11, 𝜎22 и 𝜎12. При этом условие 
прочности имеет вид 

{

𝜎1в
− < 𝜎11 < 𝜎1в

+

𝜎2в
− < 𝜎22 < 𝜎2в

+

|𝜎12| < 𝜎12в

 . 

Среди феноменологических критериев 
разрушения наиболее общей является тензорно-
полиномиальная формулировка. В матричных 
обозначениях для случая плоского напряжённого 
состояния при удержании лишь линейных и 
квадратичных членов она имеет вид 

𝐹𝑖𝜎𝑖 + 𝐹𝑖𝑗𝜎𝑖𝜎𝑗 = 1, 
где 𝜎𝑖 - матричные обозначения компонент тензора 
напряжений (т.е. 𝜎1 = 𝜎11, 𝜎2 = 𝜎22, 𝜎3 = 𝜎12); 𝐹𝑖 , 𝐹𝑖𝑗 - 
матричные обозначения компонент тензоров 
поверхности прочности второго и четвёртого рангов 
соответственно. 

Одним из самых распространенных критериев 
является критерий разрушения Цая-Ву [11], который 
в развернутой форме имеет вид 

𝐹1𝜎1 + 𝐹2𝜎2 + 𝐹11𝜎1
2 + 𝐹22𝜎2

2 + 𝐹33𝜎3
2 + 2𝐹12𝜎1𝜎2 < 1 , 

где 

𝐹1 =
1

𝜎1в
− +

1

𝜎1в
+  ;  𝐹1 =

1

𝜎2в
+ +

1

𝜎2в
−  ; 

𝐹11 = −
1

𝜎1в
+ 𝜎1в

−  ;  𝐹11 = −
1

𝜎2в
+ 𝜎2в

−  ;  𝐹33 =
1

𝜎12в
2  . 

Если полученное значение в левой части 
уравнения меньше единицы, то условие прочности 
удовлетворяется. В противном случае происходит 
разрушение материала. 

Заключение 

Аддитивные технологии последнее время всё 
чаще применяется в серийном производстве деталей 
в различных областях промышленности: 
судостроении, авиакосмической отрасли, 
транспортном машиностроении, оборонно-
промышленном комплексе.  

С развитием цифровых технологий,  аддитивных 
технологий, материаловедения, появилась 
возможность использовать 3D-печать для 
изготовления деталей, которая позволяет снизить 
стоимость деталей и приводит к сокращению сроков 
производства. Эти показатели представляют 
прикладной интерес для промышленных компаний в 
условиях высокой конкуренции. 

Не смотря на то, что судостроение относится к 
консервативным секторам промышленности, 
использование 3D-печати на борту судна в сочетании 
с современными материалами позволит вывести 
судовой ремонт на новый уровень. 

В результате работы была предложена новая 
концепция организации судоремонта, выявлены 
особенности и преимущества. Были 
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проанализированы расходные материалы, 
выявлены их преимущества и недостатки, а так же 
рассмотрена возможность их применения в 
судостроении.  

Однако судоремонт – это лишь одна из структур, 
относящихся к судостроительной промышленности. 
Чтобы занимать ведущие позиции в условиях так 
называемой четвертой промышленной революции 
необходима новая комплексная современная 
система организации судостроения в целом. Такая 

система должна быть построена на сетевом 
взаимодействии всех участников создания судна – от 
ученых, проектировщиков до технологов и 
судостроителей, от прибористов – до испытателей, 
от будущих мореплавателей – до работников 
судовых «умных» фабрик по переработке 
морепродукции. Современное решение об 
организации должно быть выстроено в цифровом 
формате с применением инновационных технологий. 
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Анализ работы системы транспортировки сжиженного природного газа 
Н.В. Першин1 

1ПАО «Газпром» 

Аннотация. В настоящее время активно развивается транспортировка сжиженного природного газа, с 
помощью танкеров-газовозов, из сложных климатических регионов. В работе анализируется показатель 
эффективности транспортировки сжиженного природного газа. Представлена модель «Танкер-газовоз – Завод 
по производству сжиженного природного газа» имеющая четыре вершины. Анализируется функционирование 
системы транспортировки на графовой модели, описываемой уравнением Колмогорова. Определены 
вершины графовой модели, дуги размечены интенсивностями перехода. Для рассматриваемой модели 
определены финальные вероятности состояний, в которых может находиться система. Приведены 
результаты расчета и анализ функционирования системы для различных условий – лето, мягкая зима, 
средняя зима, суровая зима. Показано, что увеличение количества технологический линий на заводе по 
производству сжиженного природного газа, при прочих равных условиях, повышает эффективность 
функционирования системы и снижает убытки за счет уменьшения времени простоя танкера-газовоза и 
потери сжиженного природного газа за счет испарения из резервуара. Проведенные расчеты позволяют 
сформулировать требования к автоматизированной системе управления перевозками сжиженного природного 
газа. 
Ключевые слова: сжиженный природный газ, транспортная схема, танкер-газовоз, завод по производству 
сжиженного природного газа, автоматизированная система управления, интенсивность, дифференциальное 
уравнение Колмогорова, простейший поток. 

Analysis of the operation of the liquid natural gas transport system 
Nikita V. Pershin1 
1PJSC «Gazprom» 

Abstract. Currently, the transportation of liquefied natural gas, with the help of LNG-tankers, from complex climatic 
regions is actively developing. The paper analyzes the indicator of the efficiency and functioning of transportation of 
liquefied natural gas. The model «LNG Tanker - Liquefied Natural Gas Production Plant» with four peaks is presented. 
The functioning of the transportation system on a graph model described by the Kolmogorov equation is analyzed. The 
vertices of the graph model are determined, the arcs are marked with transition intensities. For the model under 
consideration, the final probabilities of the states in which the system may be located are determined. The results of 
calculation and analysis of the functioning of the system for various conditions are presented - summer, mild winter, 
middle winter, severe winter. It is shown that an increase in the number of production lines at a liquefied natural gas 
plant, all other things being equal, increases the efficiency of the system and reduces losses by reducing the downtime 
of a LNG tanker and the loss of liquefied natural gas due to evaporation from the tank. It is shown that an increase in 
the number of branches at a liquefied natural gas plant, all other things being equal, increases the efficiency of the 
system and reduces losses by reducing the downtime of a gas tanker and the loss of liquefied natural gas due to 
evaporation from the tank. 
Keywords: liquefied natural gas, transport scheme, LNG tanker, liquefied natural gas plant, automated control 
system, intensity, Kolmogorov differential equation, simple flow. 
 

Введение 

В работе анализируется показатель 
эффективности и функционирования системы 
транспортировки сжиженного природного газа (СПГ). 
Под СПГ понимается природный газ, переведенный 
после специальной подготовки в жидкое состояние с 
целью его транспортирования, хранения и 
использования, а под танкером-газовозом судно, 
предназначенное для перевозки наливом сжиженных 
газов [1-2]. 

Модель «Танкер-газовоз – Завод по производству 
СПГ» представлена графом, имеющим четыре 
вершины (Рис.1), определенные следующим 
образом: 

S1 - наличие танкера-газовоза у завода по 
производству СПГ (Завод) и наличие СПГ на Заводе 
для полной погрузки танкера-газовоза. 
 

 
Рис. 1. Граф системы 

S2 - наличие танкера-газовоза у Завода и 
отсутствие нужного количества СПГ на Заводе для 
полной погрузки танкера-газовоза. 

S3 - отсутствие танкера-газовоза у Завода и 
наличие СПГ на Заводе для полной погрузки танкера-
газовоза. 

S4 - отсутствие танкера-газовоза у Завода и 
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отсутствие нужного количества СПГ на Заводе для 
полной погрузки танкера-газовоза. 

Дуги графа размечены как 𝜆𝑖𝑗 – интенсивности 
перехода из i-го в j-ое состояние [3]. 

1. Описание модели «Танкер-газовоз – Завод по 
производству СПГ» 

График подхода танкеров-газовозов к Заводу 
определен, вместе с тем, изменения ледовой 
обстановки, возмущение во время движения 
танкеров-газовозов, определяют отклонение 
моментов их прибытия.  

Особое влияние на отклонение времени 
прибытия танкеров-газовозов от заданного 
оказывает их плавание в стесненных водах, так как в 
иных случаях задержки могут быть компенсированы 
изменением режима движения танкеров-газовозов. 

Необходимый объем СПГ в резервуаре для 
загрузки танкера-газовоза определяется 
производительностью Завода, которая в свою 
очередь как показана в [4] является случайной 
величиной (СВ). 

Таким образом вероятность состояния S1 зависит 
от двух СВ. Вероятность состояний S2, S3 и S4 также 
зависят от указанных СВ. Модель может быть 
описана матрицей вероятностей переходов ‖𝑃𝑖𝑗‖. 

Для анализа данной модели примем допущение о 
простейшем потоке событий перехода из одного 
состояния системы в другое с интенсивностью 𝜆𝑖𝑗. 

Допущение о простейшем потоке на 
содержательном уровне обоснована тем, что при 
постоянном числе танкеров-газовозов интервал 
времени между их подходами к Заводу является СВ, 
характеристика которой не зависит от времени 
(свойство стационарности). Вероятность появления 
одновременно двух танкеров-газовозов у Завода 
является бесконечно малой величиной более 
высокого порядка малости по сравнению с 
появлением одного танкера-газовоза (свойство 
ординарности). Интервалы между подходами 
танкеров-газовозов независимы друг от друга 
(свойство отсутствия последействия) [5]. 

Экономически обоснованным требованием 
является наличие такого объема СПГ в резервуаре, 
который будет не менее полной вместимости 
танкера-газовоза к моменту его подхода. Это 
объясняется тем, что в штатном режиме скорость 
погрузки танкера-газовоза много выше скорости 
регазификации газа на Заводе. При недостатке 
сырья в процессе погрузки танкера-газовоза 
увеличивается его стоянка у Завода, что 
экономически не эффективно. Стоимость простоя 
танкера-газовоза много больше, чем 
технологические потери от испарения газа из 
резервуара при полном его наполнении. Приведем 
цифры, характеризующие приведенные 
рассуждения. 

Фрахтовая ставка танкера-газовоза находится в 
интервале от 30 США до 67 тыс. долларов США в 
сутки в зависимости от его вместимости. По данным 
«Clarksons Platou» фрахтовая ставка на март 2019 
года для танкера-газовоза вместимостью 145·103 м3 
составляла 30 тыс. долларов США [6]. Танкера-
газовозы такой вместимости используются для 
вывоза сырья из производственного комплекса 
проекта «Сахалин 2» - «Пригородное» (Сахалин 2). 

Название танкеров-газовозов «Гранд Анива», «Гранд 
Елена» и Гранд «Мерея». Внешний вид танкера-
газовоза «Гранд Анива» представлен на Рис. 2. [7]. 

 

 
Рис. 2. Танкер-газовоз «Гранд Анива» 

В свою очередь технологические потери СПГ 
составляют 0,05% в сутки от размера резервуара для 
береговых сооружений [8]. На «Сахалин-2» 
используются 2 резервуара по 100·103 м3. 
Следовательно, при полной загрузке резервуара 
ежедневные потери составят 50 м3 или 20,0 тонн при 
плотности СПГ 430 кг/м3 [9-10]. Принимая во 
внимание данные «S&P Global Platts» стоимость 
одной тонны СПГ на декабрь 2019 года составляет 
286,5 долларов США, соответственно ежедневный 
убыток из-за технологических потерь по испарению 
газа составит 6 тыс. долларов США, что составляет 
20% от стоимости фрахта танкера-газовоза [11]. 

Следовательно, при согласовании всех 
элементов системы вывоза СПГ с Завода 
требование необходимого количества СПГ для 
полной загрузки танкера-газовоза обосновано. 

Среднее время заготовки СПГ необходимого 
Заводу для обеспечения полной загрузки танкера-
газовоза определяется как отношение вместимости 
танкера-газовоза к производительности Завода за k-
ый период стационарности метеорологических 
условий: 

 
𝑉танкера

П𝐾 пр.завода
= 𝑇𝐾заготовки , (1)  

где,  
𝑉танкера – вместимость танкера-газовоза в м3; 
П𝐾 пр.завод – производительность Завода в м3/ч; 
𝑇𝐾заготовки – время заготовки СПГ, необходимого 

для полной погрузки танкера-газовоза в ч. 
Производительность Завода зависит от 

метеорологический условий [4].   
Среднее время полной погрузки танкера-газовоза 

определяется отношением вместимости танкера-
газовоза к производительности тракта погрузки: 

 
𝑉танкера

Ппогрузки
= 𝑇загрузки , (2)  

где,  
Ппогрузки – производительность тракта погрузки в 

м3/ч; 
𝑇загрузки – время полной погрузки танкера-газовоза 

в ч. 
Под среднем временем подхода танкера-газовоза 

к Заводу будем понимать время, затрачиваемое им 
на движение в стесненных водах за k-ый период 
стационарности гидрометеорологических условий 
(𝑇𝐾оборота). 

Учитывая, что среднее время движения в 
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стесненных водах изменяется в зависимости от 
гидрометеорологических условий, его величина 
будет рассматриваться за годовой период на 
интервалах, в которых ее среднее значение может 
быть принято постоянным. 

Период стационарности принимается равный 
месяцу (30 дней). Наблюдения показали совпадения 
стационарности метеорологических и 
гидрометеорологических периодов.  

В соответствии с моделью «Танкер-газовоз – 
Завод по производству СПГ», при допущении 
простейшего потока событий, введем следующие 
обозначения интенсивности переходов в i-го в j-ое 
состояние системы: 

 
𝜆31= 1

𝑇𝐾оборота
, (3) 

 
𝜆13= 1

𝑇загрузки 
, (4) 

 
𝜆14= 1

𝑇загрузки 
, (5) 

 
𝜆21 =

1

𝑇𝐾заготовки  
, (6) 

 
𝜆43 =

1

𝑇𝐾заготовки  
, (7) 

 
𝜆42 =

1

𝑇𝐾оборота
, (8) 

 

𝜆12 =
1

𝑇𝐾заготовки  
, (9) 

 

𝜆41 = {

1

𝑇𝐾заготовки
, при 𝑇𝐾заготовки > 𝑇𝐾оборота

1

𝑇𝐾оборота
, при 𝑇𝐾оборота > 𝑇𝐾заготовки

 , (10) 

 
В соответствии с размеченный графом запишем 

дифференциальное уравнение Колмогорова для 
данной системы, где 𝑃𝑖, i-1,2,3,4 вероятности 
состояния соответствующей системы t-время [3].   

 
В дальнейшем нас интересуют финальные 

вероятности. Приравняем производные в левых 
частях первых трех уравнений к нулю. 

Система алгебраических уравнений имеет вид [3]: 

 
Исходные данные по прохождению танкеров-

газовозов в стесненных водах берутся для 
гидрометеорологических условий полуострова Ямал. 
Исходные данные производительности Завода на 
полуострове Ямал практически адекватны Сахалин-
2 [4, 12]. 

Время оборачиваемости танкера-газовоза при 
прохождении им Обской губы для разных 
гидрометеорологических условий представлено 
посезонно – лето, мягкая зима, средняя зима и 
суровая зима в таблице 1 [12].  

Таблица 1 
Время оборачиваемости танкера-газовоза 

 

Этап 
Сезон года 

Лето Мягкая 
зима 

Средняя 
зима Суровая зима 

Прохождение судна через сегменты 𝑆1+𝑆2+𝑆3 5.4 8.4 9.9. 12.5 
Маневрирование в акватории порта 1 1 1 1 
Швартовка 1 1 1 1 
Подсоединение стендеров и охлаждение 1.5 1.5 1.5 1.5 
Начало отгрузки – наращивание (7000 м3 со скоростью 
7000 м3/ч) 1 1 1 1 

Погрузка 97,5% грузоподъемности судна со скоростью 
14 000 м3/ч 10.84 10.84 10.84 10.84 

Завершение отгрузки – снижение (7000 м3 со скоростью 
7000 м3/ч) 1 1 1 1 

Отсоединение стендеров (дренаж и продувка стендеров) 1.5 1.5 1.5 1.5 
Отчаливание 0.5 0.5 0.5 0.5 
Выход в открытое море, прохождение судна по сегментам 
𝑆1+𝑆2+𝑆3 до района ожидания № 1 5.4 8.4 9.9 12.5 

Время оборачиваемости судна 29.14 35.14 38.14 43.34 

С учетом имеющейся статистики по потребности 
в природном газе для регизификации по двум 
технологическим линиям по производству СПГ 
Завода в месяц на проекте «Сахалин-2» рассчитаем 
среднее значение за 2010-2017 гг. в см3/сек. 

Кроме того, принимая во внимание, что 
производительность каждой технологической линии 
по производству СПГ Завода одинакова, по 

имеющимся статистическим данным для двух 
технологических линий по производству СПГ Завода 
предположим значение потребности  
в природном газе для одной и трех технологических 
линий по производству СПГ Завода, расчеты 
приведем в таблице 2 [4, 13, 14]. 
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Таблица 2 
Потребность природного газа для регазификации по одной, двум и трем технологическим линиям  

по производству СПГ Завода в месяц на проекте «Сахалин-2» за 2010-2017 гг. 
 

Кол-во веток/месяц Январь Февраль Март Апрель Май Июнь Июль Август Сентябрь Октябрь Ноябрь Декабрь 

Ср. значение  

по 1-ой ветке 

292.075 305.336 288.053 278.176 271.169 263.808 247.188 248.119 266.173 278.260 287.126 291.044 

Ср. значение  

по 2-м веткам 

584.149 610.673 576.107 556.353 542.339 527.616 494.376 496.239 532.347 556.520 574.253 582.087 

Ср. значение  

по 3-м веткам 

876.224 916.009 864.160 834.529 813.508 791.424 741.564 744.358 798.520 834.780 861.379 873.131 

2. Расчет финальных вероятностей для модели 
«Танкер-газовоз-Завод» 

Приведем расчет финальных вероятностей для 
модели «Танкер-газовоз-Завод», по трем 
технологическим линиям по производству СПГ 
Завода, сезона – «Лето». 

Использованы следующие данные: 
 вместимость танкера- газовоза 145· 103  м3 СПГ 

[7]; 

 потребность в природном газе Завода 741.564 
см3/сек (июль), что соответствует 
производительности 4550.91 м3/ч СПГ, при 
плотности СПГ 430 кг/м3[4, 10, 13, 14, 15];  

 время оборачиваемости танкера-газовоза для 
сезона «Лето» составляет 29.14 [12]. 

В таблице 3 приведены значения 𝜆𝑖𝑗 для 
указанных исходных данных. 

Таблица 3 
Интенсивности перехода 

 

𝜆31 𝜆12 𝜆13 𝜆14 𝜆21 𝜆42 𝜆43 𝜆41 

24.7083 22.5976 63.3962 63.3962 22.5976 24.7083 22.5976 24.7083 

Подставим указанные интенсивности в систему 
(2) для расчета финальных вероятностей в 

каждом состоянии системы. Результаты расчетов 
приведены в таблице 4. 

Таблица 4 
Финальные вероятности наличия газа на Заводе при работе трех технологический линий по производству 
СПГ Завода с нахождением танкера-газовоза у Завода при различных гидрометеорологических условиях 

 

№ Лето Мягкая зима 
(ноябрь) 

Средняя зима 
(январь) 

Суровая зима 
(февраль) 

𝑃1 0.1384 0.1287 0.1233 0.1149 
𝑃2 0.2737 0.2177 0.2013 0.1761 
𝑃3 0.4656 0.5409 0.5664 0.6074 
𝑃4 0.1223 0.1127 0.1091 0.1015 

Проведем аналогичные расчеты при работе 
одной и двух технологических линий по производству 
СПГ Завода. Результаты представлены в таблице 5 

и 6. Графически результат по таблицам 4-6 
представлен на  
Рис. 3. 

Таблица 5 
Финальные вероятности наличия газа на Заводе при работе одной технологической линии по производству 

СПГ Завода с нахождением танкера-газовоза у Завода при различных гидрометеорологических условиях 
 

№ Лето Мягкая зима 
(ноябрь) 

Средняя зима 
(январь) 

Суровая зима 
(февраль) 

𝑃1 0.1029 0.1006 0.0973 0.0921 
𝑃2 0.4837 0.4052 0.3817 0.3413 
𝑃3 0.2986 0.3656 0.3885 0.4285 
𝑃4 0.1147 0.1286 0.1325 0.1379 
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Таблица 6 
Финальные вероятности наличия газа на Заводе при работе двух технологических линий по производству 
СПГ Завода с нахождением танкера-газовоза у Завода при различных гидрометеорологических условиях 

 

№ Лето Мягкая зима 
(ноябрь) 

Средняя зима 
(январь) 

Суровая зима 
(февраль) 

𝑃1 0.1285 0.1192 0.1136 0.1065 
𝑃2 0.3387 0.2728 0.2533 0.2207 
𝑃3 0.4061 0.4783 0.5029 0.5464 
𝑃4 0.1267 0.1297 0.1302 0.1264 

 
Рис. 3. Финальные вероятности модели «Танкер-газовоз – Завод» для различного количества технологических 

линий по производству СПГ Завода 

Выводы 
Анализ полученых данных позволяет сделать 

вывод: 
1. Предложена графовая модель, описывающая 

функционирование системы танкер-газовоз – Завод. 
В качестве вершин модели приняты различные 
ситуации по взаимному положению танкера-газовоза 
и Завода, дуги размечены соответствующими 
интенсивностями перехода. Модель описывается 
уравнением Колмогорова и позволяет определить 
финальные вероятности различных состояний 
системы, определяющих эффективность ее 
функционирования. 

2. Проведенный анализ функционирования 
системы выполнен для различных климатических 
условий. Вероятность наличия СПГ на Заводе при 
работе трех технологический линий по производству 
СПГ Завода и нахождения танкера-газовоза у Завода 

в летнее время выше соответствующей вероятности 
для условий зимы на 20 %. 

3. Увеличение количества технологический линий 
по производству СПГ Завода способствует 
увеличению вероятности состояния - наличие 
танкера-газовоза у Завода и наличие СПГ на Заводе 
для полной погрузки танкера-газовоза, что снижает 
простой танкера-газовоза и как следствие уменьшает 
убытки. 

4. Приведенный анализ позволяет предъявить 
требования по планированию оборачиваемости 
танкеров-газовозов для вывоза СПГ с Завода и 
разработать алгоритмы функционирования 
автоматической системы управления перевозками, 
направленными на повышение экономического 
эффекта, основанного на снижении простоя 
танкеров-газовозов и испаряемости СПГ из 
резервуаров. 
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УПРАВЛЕНИЕ В СОЦИАЛЬНЫХ И ЭКОНОМИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ 
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УДК 004.94 

Интегральная модель оценки компетенций кандидатов в магистратуру 
(адъюнктуру) образовательных учреждений силовых структур 

М.И. Гвоздик1, О.В. Уткин1 
1Санкт-Петербургский университет ГПС МЧС России 

Аннотация. Современный этап научно-технического развития силовых структур требует повышения качества 
отбора и подготовки кадров, поступающих в магистратуру и адъюнктуру. Важным и действенным инструментом 
для реализации является объективная оценка, которая предоставляет возможность рационально использовать 
кадровый потенциал подразделений силовых ведомств, повышая тем самым эффективность и уровень 
научных исследований, проводимых в образовательных учреждениях.  
В работе помимо общепринятых критериев отбора кадров рассмотрены ряд специфических, таких как, 
физическая подготовка, психологическая диагностика и другие критерии. В связи с этим в статье введена 
интегральная модель компетентности кандидата, которая реализована на основе метода сводных показателей 
с использованием аппарата нечеткой логики первого и второго порядков и метода анализа иерархий. 
Приведена оценка компетенций кандидатов с использованием программы компьютерной математики MatLab, 
табличного процессора Microsoft Excel, а так же с помощью авторского программного комплекса 
«Автоматизированная система нечеткого вывода». 
Ключевые слова: интегральный показатель, оценка компетенций, нечеткие функции принадлежности, отбор 
кадров. 

Integrated model of assessment of competencies of candidates to master's 
degree (postgraduate) educational institutions of uniformed agencies 

Mikhail I. Gvozdik1, Oleg V. Utkin1 
1Saint-Petersburg University of state fire service of EMERCOM of Russia 

Abstract. The modern stage of scientific and technical development of uniformed agencies requires improving the 
quality of selection and training of personnel entering the master's and adjunct courses. An important and effective tool 
for implementation is an objective assessment, which provides an opportunity to rationally use the personnel potential 
of law enforcement agencies, thereby increasing the efficiency and level of research conducted in educational 
institutions. 
In addition to the generally accepted criteria for the selection of personnel, a number of specific criteria, such as physical 
training, psychological diagnosis and other criteria, are considered. In this regard, the article introduces an integral 
model of candidate competence, which is implemented on the basis of the method of summary indicators using the 
apparatus of fuzzy logic of the first and second orders and the method of hierarchy analysis. The assessment of 
candidates 'competencies is given using MatLab computer mathematics program, Microsoft Excel spreadsheet 
processor, as well as using the author's software package “Automated fuzzy inference system”. 
Keywords: integral indicator, competence assessment, fuzzy membership functions, personnel selection. 
 

Интегральная модель компетенций 

Компетентность специалиста, поступающего в 
магистратуру (адъюнктуру) образовательных 
учреждений силовых структур, - это проявленные им 
на практике стремление, способность и готовность 
реализовать знания, умения, опыт, личностные 
качества, весь свой потенциал, для успешной 
продуктивной деятельности в профессиональной и 
социальной сфере, осознавая ее социальную 
значимость и личную ответственность за результаты 
этой деятельности, необходимость ее постоянного 
совершенствования [1,2]. Особенностью кандидатов 
в магистратуру (адъюнктуру) образовательных 
учреждений силовых структур (в дальнейшем просто 
кандидатов) является целый спектр дополнительных 
компетенций, определяющих профессиональную 
деятельность. 

При отборе кандидатов, подход базирующийся на 
понятии компетенции является наиболее 
эффективным. Для рейтингового отбора 
используется интегральный показатель 
компетентности кандидата, который определяется 
как обобщенный показатель, учитывающий весь 
спектр требуемых компетенций. 

Интегральная модель компетенций может быть 
представлена в виде иерархической структуры (рис. 
1), где С – интегральная оценка компетенций, С𝑖 – 
компетенция первого уровня; 𝐶𝑖𝑗 – компетенция 2-го 
уровня и т.д. Набор тесно связанных между собой 
компетенций образует кластер компетенций, – 
например, компетенции С11 , … , С1𝑚  образуют кластер 
С1.  
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Рис. 1 Общая структура интегрального показателя компетенций 

Метод сводных показателей 

Для определения интегрального показателя 
используем метод сводных показателей (МСП), 
изложенный в предложениях академика А.Н. 
Крылова по сравнительной оценке проектов 
кораблей [3]. 

Сущность МСП состоит в агрегировании оценок 
сложного объекта, проводимых по различным 
критериям, в одну сводную оценку. Сводная оценка 
агрегирует частные показатели качества объекта. 

Упрощенную схему построения сводного 
показателя 𝑄 некоторого исследуемого объекта 
можно представить в виде последовательности 
следующих шагов: 

1. Формируется (составляется) вектор 𝑧 =
 (𝑧1, … , 𝑧𝑛) исходных характеристик, каждая из 
которых необходима, а все они вместе достаточны 
для полного, всестороннего оценивания 
исследуемого качества объекта. При этом 
предполагается, что любая исходная 
характеристика zi измеряется по шкале линейного 
порядка или по какой-либо числовой шкале. 

2. Формируется (создается) вектор 𝑥 =
 (𝑥1, … , 𝑥𝑛) числовых исходных характеристик, 
каждая из которых представляет собой результат 
квантификации (арифметизации, «оцифровки») 𝑥𝑖  =
 𝑗(𝑧𝑖) исходной характеристики 𝑧𝑖, измеряемой по 
шкале линейного порядка (𝑗(𝑧𝑖)  =  𝑧𝑖, если 𝑧𝑖 
измеряется по числовой шкале). 

3. Формируется вектор 𝑞 = (𝑞1, … , 𝑞𝑚) отдельных 
показателей: 𝑞𝑖 = 𝑞𝑖(𝑥𝑖). Обычно предполагается, 
что отдельные показатели поляризованы 
(увеличение значения показателя 𝑞𝑖 при 
фиксированных значениях всех остальных 
показателей 𝑞𝑗 , 𝑖 < 𝑗 увеличивает значение сводного 
показателя 𝑄) и нормированы (значение 𝑞𝑖  =
 0 (𝑞𝑖  =  1) соответствует наименьшей (наибольшей) 
степени проявления оцениваемого качества). 

4. Выбирается вид синтезирующей функции, 
сопоставляющей вектору отдельных показателей 
значение сводного показателя 𝑄 =  𝑄(𝑞), 
характеризующее исследуемый объект в целом. 

При этом обычно предполагается, что 
синтезирующая функция зависит от вектора 𝑤 =
 (𝑤1, … , 𝑤𝑚) весовых коэффициентов, определяющих 
значимость (важность, весомость, влиятельность и 

т.д.) отдельных показателей для сводной оценки 
𝑄 =  𝑄(𝑞, 𝑤). 

5. Определяется значение вектора весовых 
коэффициентов:  
𝑤 =  (𝑤1, … , 𝑤𝑚), 𝑤𝑖 = 0,𝑤1  +  … + 𝑤𝑚  =  1         (1) 

6. Проводится последовательный расчет 
интегрального показателя от листовых критериев к 
корню. 

Важнейшим этапом использования МСП является 
выбор вида синтезирующей функции или свертки. 

Выбор вида синтезирующей функции зависит от 
вида шкал, используемых для любого измерения или 
количественного оценивания.  В практике оценки 
компетенций используют следующие виды шкал: 
шкала наименований, шкала порядка, шкала 
интервалов, шкала отношений, шкала абсолютных 
значений, лингвистическая шкала. Наибольшую 
сложность при выборе вида синтезирующей функции 
для оценки компетенций вызывает лингвистическая 
шкала, при этом данная шкала может быть 
использована вместо всех вышеперечисленных 
шкал. 

Лингвистические шкалы отличаются от числовых 
тем, что в качестве переменной, измеряющей ту или 
иную компетенцию, используются не числа, а слова. 
Эти слова лишь приближенно характеризуют 
свойства измеряемого объекта. Например, 
традиционные учебные оценки «отлично», 
«хорошо», «удовлетворительно» и 
«неудовлетворительно» лишь приближенно 
отражают знания обучающегося. По существу, они 
являются лингвистическими значениями переменной 
«знания». 

Лингвистические шкалы вошли в употребление 
относительно недавно и тесно связаны с 
возникновением теории нечетных величин, нечетких 
множеств. Каждая лингвистическая переменная 
может принимать значения из некоторого множества, 
которое называется универсум. Для приведенного 
выше примера универсум есть числовая ось. На ней 
выделяются интервалы вблизи чисел 5,4, 3 и 2, 
соответствующие оценкам «отлично», «хорошо», 
«удовлетворительно», «неудовлетворительно». Для 
каждого значения лингвистической переменной 
имеющий нечеткий (расплывчатый) характер, 
определяется вид и параметры функции 
принадлежности, которая связывает значение 



Морские интеллектуальные технологии/Marine intellectual technologies    № 1 том 1, 2020/№ 1 part 1, 2020 

133 
 

лингвистической переменной с возможностью ее 
появления. 

Функция принадлежности выбирается 
исследователем и носит в определенной степени 
субъективный характер. На практике широко 
применяются функции принадлежности треугольного 
и трапецеидального вида. 

Замена лингвистической школой других видов 
шкал позволяет использовать один и тот же вид 
свертки для большинства показателей. Например, 
для порядковой шкалы аналогом является ранговая 
лингвистическая шкала, для каждого значения 
(ранга)  которой построена своя функция 
принадлежности. Ранговые лингвистические шкалы 
принимают значения, обозначаемые термами 
(лингвистическими значениями) типа «чрезвычайно 
нравится», «очень нравится», «нравится», «не очень 
нравится», «не нравится», «совсем не нравится». 
Такого типа шкалы широко применяются в 
социологии, педагогике и других науках, где точное 
определение объекта или процесса дать 
невозможно. 

Анализ структуры интегральных показателей 
позволяет выделить три основных метода свертки 
[4]: линейная аддитивная свертка, свертка на основе 
нечеткого вывода первого порядка и свертка на 
основе нечеткого вывода второго порядка.  

Линейная аддитивная свертка реализована 
методом анализа иерархий (МАИ) [5], что позволило 
учесть мнение экспертов о важности компетенций на 
самом верхнем уровне иерархии компетенций. 

МАИ включает парные сравнения, разработку 
шкалы для преобразований суждений в числовые 
значения, использование обратно симметричных 
отношений, гомогенную кластеризацию 
иерархических уровней, иерархическую композицию 
проблемы. 

Порядок действий при использовании МАИ в 
общем виде следующий: 

1. Построение качественной модели иерархии 
компетенций.  

2. Определение приоритетов всех элементов 
иерархии с использованием метода парных 
сравнений. 

3. Синтез взвешенной линейной свертки 
компетенций на самом верхнем уровне иерархии. 

4. Проверка суждений на согласованность. 
5. Принятие решения на основе полученных 

результатов. 
Свертка на основе нечеткого вывода первого 

порядков позволяет привести различные шкалы 
оценивания к лингвистическим шкалам, что 
позволяет тонко оценить компетенции. 

Система нечеткого вывода для свертки 
компетенций является частным случаем 
продукционных нечетких систем, в которых условия и 
заключения отдельных правил формулируются в 
форме нечетких высказываний относительно 
значений тех или иных лингвистических 
переменных[6]. Для получения заключений в 
системах нечеткого вывода предложены несколько 
алгоритмов, описание которых базируется на 
разделении процесса вывода на ряд 
последовательных этапов: 

1.    Формирование базы правил системы 
нечеткого вывода. Нечеткая база правил 

представлена базой знаний Мамдани с MISO – 
структурой: 
𝑌𝑝=1

𝑘𝑗 [𝐼𝑖=1
𝑛 (𝑥𝑖 = 𝑎𝑖

𝑗𝑝
)с весом ωjp] → 𝑦 = 𝑑𝑗 , 𝑗 = 1,𝑚,  (2) 

где 𝑎𝑖
𝑗𝑝 - нечеткий терм, которым оценивается 

значение входа 𝑥𝑖, выход y оценивается нечетким 
термом 𝑑𝑗, 𝑚 - количество термов, используемых для 
лингвистической оценки выходных данных, 𝜔𝑗𝑝 ∈
[0,1] - весовой коэффициент правил в НБЗ с номером 
𝑗𝑝. 

2. Логический вывод. Логический вывод 
основывается на алгоритме нечеткого вывода 
Мамдани, формализованное обобщение которого 
представляется как: 

 пусть 𝜇𝑎𝑖
𝑗𝑝

(𝑥𝑖) - функция принадлежности 
входа 𝑥𝑖 ∈ [𝑥𝑖 , 𝑥𝑖] нечеткому терму 𝑎𝑖

𝑗𝑝, т.е. 
𝑎𝑖

𝑗𝑝
= ∫ 𝜇𝑎𝑖

𝑗𝑝

(𝑥𝑖)/𝑥𝑖
𝑥𝑖

𝑥𝑖
 (фаззификация переменной 𝑥𝑖); 

 𝜇𝑑𝑗(𝑦) - функция принадлежности выхода 𝑦 ∈
[𝑦, 𝑦] нечеткому терму-решению 𝑑𝑗, т.е.  
𝑑𝑗 = ∫ 𝜇𝑑𝑗(𝑦)/𝑦

𝑦

𝑦
 (фаззификация переменной 𝑦); 

 степень принадлежности входа {𝑥𝑖} нечеткому 
терму 𝑑𝑗 из базы знаний (2) определяется следующей 
системой нечетких логических уравнений: 𝜇𝑑𝑗(𝑥𝑖) =

𝑌𝑝=1

𝑘𝑗 [𝐼𝑖=1
𝑛 𝜇𝑎𝑖

𝑗𝑝

(𝑥𝑖)] , 𝑗 = 1,𝑚;     
 нечеткое подмножество 𝑦̃, соответствующее 

входному вектору {𝑥𝑖}, определяется как  
𝑦̃ = 𝑌𝑗=1

𝑚 ∫ 𝑚𝑖𝑛 (𝜇𝑑𝑗(𝑥𝑖), 𝜇
𝑑𝑗(𝑦)) /𝑦

𝑦

𝑦
                             (4) 

3. Дефаззификация. Четкое значение выхода 
𝑦, соответствующее входу {𝑥𝑖}, определяется в 
результате дефаззификации нечеткого 𝑦̃ методом 
«центра тяжести» функции принадлежности: 

 𝑦 = ∫ 𝜇𝑦̃𝑑𝑦/ ∫ 𝜇𝑦̃𝑑𝑦
𝑦

𝑦

𝑦

𝑦
 - в случае 

количественных переменных {𝑥𝑖} и 𝑦; 
 𝑦 = ∑ 𝑦𝑖𝜇𝑦̃

𝑘
𝑖=1 (𝑦)/ ∑ 𝜇𝑦̃(𝑦)𝑘

𝑖=1  - в случае 
качественных переменных   {𝑥𝑖} и 𝑦, где  𝑘 - число 
элементов в дискретизированной области 𝐷. 

Свертка на основе нечеткого вывода второго 
порядка позволяет привести различные шкалы 
оценивания к лингвистическим шкалам, что 
позволяет оценить компетенции в более сложных 
случаях, когда с помощью нечетких множеств 
первого порядка адекватно описать компетенции не 
удается. 

Нечеткие множества второго порядка являются 
обобщением нечетких множеств первого порядка и 
разрабатывались для приближения нечетких 
моделей к словесной (лингвистической).  В первую 
очередь это касается оценок в лингвистической 
форме, - больше, меньше, немного выше, почти 
одинаковы и т.д. [7].  

Нечеткие множества второго порядка можно 
выразить посредством степени истинности 
неопределенности, которая отображает 
расплывчатость и неточность принадлежности 
элемента к данному множеству. Нечеткие множества 
второго порядка обозначаются через 𝐴̃̃ и 
характеризуются функцией принадлежности второго 
типа (порядка) 𝜇

𝐴 
(x, u), где x ∈ X, u ∈ 𝐽𝑥

𝑢 ⊆ [0,1] и 0 ≤

𝜇𝐴 
(x, u) ≤ 1 и выражается в следующим уравнении:  

𝐴̃̃ = {(𝑥, 𝜇𝐴 
(x)) |x ∈ X }                 
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𝐴̃̃ = {(𝑥, 𝑢, 𝜇
𝐴 
(x, u)) |∀x ∈ 𝑋, ∀u ∈ 𝐽𝑥

𝑢 ⊆ [0,1]}            (5)    
Идея нечеткого вывода второго порядка состоит в 

том, что в результате фаззификации   функция 
принадлежности второго типа 𝜇𝐴 

(x, u) выражается с 
помощью нижней функцией принадлежности первого 
типа 𝐽𝑥𝑢 ≡ 𝜇A(x) и верхней функцией принадлежности 

первого типа  𝐽𝑥
 𝑢

≡ 𝜇A
(x), то есть является 

интервальным нечетким множеством второго 
порядка и представляется следующими 
уравнениями 

𝐴̃̃ = {
(𝑥, 𝑢, 1)|∀x ∈ 𝑋,

∀u ∈ [𝜇A(x), 𝜇A
(x)] ⊆ [0,1]                               (6) 

или 𝐴̃̃ = {∫ [∫
1

𝑢

 

u∈[𝐽𝑥
𝑢,𝐽𝑥

 𝑢
]⊆[0,1]

] /𝑥
 

𝑥∈X
} =

{∫ [∫
1

𝑢

 

u∈[𝜇𝐴(𝑥),𝜇𝐴
(𝑥)]⊆[0,1]

] /𝑥
 

𝑥∈X
}                                  (7) 

При этом, логический вывод второго порядка 
сохраняет общую логику вывода для первого 
порядка, только операции проводятся для пар 

верхних и нижних функций принадлежности. 
Следовательно, можно использовать нечеткую 
математику, характерную для первого порядка при 
работе с нечеткими множествами второго порядка 
[8]. 

Интегральная модель оценки компетенций 
кандидатов. 

Выбор состава и структуры интегрального 
показателя компетенций кандидата в 
образовательное учреждение силовых структур 
определяется соответствующими требованиями 
изложенными в руководящих документах, где как 
правило присутствуют требования к физической и 
психологической подготовке и другим 
дополнительным качествам.   

Структуру интегрального показателя и основных 
компетенций для силовых структур можно 
представить в следующим виде (рисунок 2). 

 

 
Рис. 2 Структура интегрального показателя компетенций для силовых структур 

В качестве примера рассмотрим расчет 
интегрального показателя компетенций кандидата 
при отборе в магистратуру образовательного 

учреждения МЧС России по направлению подготовки 
«Системный анализ и управление». Структура 
интегрального показателя приведена на рисунке 3. 

 
Рис. 3 Структура интегрального показателя компетенций кандидата в магистратуру 
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В таблице 1 представлены оцениваемые 
компетенции. 

Таблица 1 
Критерии и показатели 

п\п Критерий 
оценки Qij Показатели 

1 Вступительны
е экзамены 

Q11 Системный анализ 

Q12 Системный анализ  
в науке 

2 
Уровень 

физической 
подготовки 

Q21 Сила 
Q22 Выносливость 
Q23 Скорость 

3 Психологическ
ая диагностика 

Q31 Интеллектуально-
мнестическая сфера 

Q32 Эмоционально-
личностная сфера 

Q33 Мотивационно-волевая 
сфера 

4 
Дополнительн

ое 
тестирование 

Q41 

Системный анализ на 
основе 

профессиональной 
подготовки 

Q42 Системный анализ при 
прогнозировании ЧС 

Q43 Системный анализ при 
управлении в МЧС 

 
Проведем расчет критерия «Дополнительное 

тестирование» с использованием нечеткого вывода 
первого порядка.  

Рассмотрим три показателя: «Системный анализ 
на основе профессиональной подготовки», 
«Системный анализ при прогнозировании ЧС», 
«Системный анализ при управлении в МЧС». Данные 
показатели состоят из следующих компетенций.  

1. Системный анализ на основе 
профессиональной подготовки: 
способностью разрабатывать проекты 

компонентов сложных систем управления, 
применять для разработки современные 
инструментальные средства и технологии 
программирования на основе профессиональной 
подготовки; 

способностью проектировать элементы систем 
управления, применять современные 
инструментальные средства и технологии 
программирования на основе профессиональной 
подготовки, обеспечивающие решение задач 
системного анализа и управления; 

способностью эксплуатировать системы 
управления, применять современные 
инструментальные средства и технологии 
программирования на основе профессиональной 
подготовки, обеспечивающие решение задач 
системного анализа и управления; 

способностью использовать приемы первой 
помощи, методы защиты в условиях чрезвычайных 
ситуаций 

2. Системный анализ при прогнозировании ЧС 
готов сделать прогноз развития кризисной 

ситуации и прогнозирование возможных последствий 
воздействия поражающих факторов источников ЧС 
на население и территорию; 

способен к оценке: вероятности (частоты) 
возникновения стихийных бедствий, аварий, 
природных и техногенных катастроф (источников 
ЧС), последствий кризисной ситуации, возможности 

применения сил и средств экстренного 
реагирования, возможности применения сил и 
средств для проведения аварийно-
восстановительных операций; 

способен к сбору, обобщению, анализу 
информации, прогнозированию будущей ситуации и 
предоставлению основных рекомендаций по 
ведению деятельности в области предупреждения и 
ликвидации ЧС природного и техногенного 
характера; 

3. Системный анализ при управлении в МЧС 
способен разработать и внедрить проект 

совершенствования оперативного управления в 
кризисных ситуациях на основе использования 
математических методов, современных средств 
вычислительной техники, коммуникаций и связи и 
элементов; 

готов к повседневному управлению силами и 
средствами единой государственной системы 
предупреждения и ликвидации чрезвычайных 
ситуаций; к координации деятельности центров 
управления в кризисных ситуациях, 
информационных центров, дежурно-диспетчерских 
служб РСЧС; 

способен к сбору и обработки информации о 
чрезвычайных ситуациях и проведении аварийно-
спасательных и других неотложных работ; 

готов к организации экстренного реагирования 
при возникновении чрезвычайных ситуаций и работ 
по спасанию людей; 

способен к аналитическому и методическому 
обеспечению проведения работ в области защиты 
населения и территорий от чрезвычайных ситуаций; 

способностью использовать принципы 
руководства и администрирования малых групп 
исполнителей; 

Проведем расчет компетенций в среде MatLab 
следующие действия [9]: 

1. Для выбранного показателя создаем базу 
правил: 

- если по параметрам «Системный анализ на 
основе профессиональной подготовки» 
неудовлетворительно, «Системный анализ при 
прогнозировании ЧС» неудовлетворительно и 
«Системный анализ при управлении в МЧС» 
неудовлетворительно, то общая оценка 
неудовлетворительно; 

- если по параметрам «Системный анализ на 
основе профессиональной подготовки» 
неудовлетворительно, «Системный анализ при 
прогнозировании ЧС» неудовлетворительно и 
«Системный анализ при управлении в МЧС» 
удовлетворительно, то общая оценка 
неудовлетворительно; 

- если по параметрам «Системный анализ на 
основе профессиональной подготовки» 
удовлетворительно, «Системный анализ при 
прогнозировании ЧС» удовлетворительно и 
«Системный анализ при управлении в МЧС» 
удовлетворительно, то общая оценка 
удовлетворительно; 

- если по параметрам «Системный анализ на 
основе профессиональной подготовки» 
удовлетворительно, «Системный анализ при 
прогнозировании ЧС» отлично и «Системный анализ 
при управлении в МЧС» хорошо, то общая оценка 
хорошо; 
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и т.д., все остальные правила описаны ниже в 
редакторе правил (рисунок 9). 

2. Задаем входные данные в виде трех 
параметров: «Системный анализ на основе 
профессиональной подготовки» (Btest1), 
«Системный анализ при прогнозировании ЧС» 
(Btest2), «Системный анализ при управлении в МЧС» 
(Btest3). 

3. Выбираем метод нечеткого вывода Мамдани 
(рисунок 4). 

 
Рис. 4 Графический интерфейс редактора системы 

нечеткого вывода 

4. Определяем термы функции 
принадлежности для входных и выходных 
переменных.  

Для входных значений мы используем 
треугольную функцию принадлежности по трем 
точкам (рисунок 5, рисунок 6, рисунок 7), для 
выходного значения используем такую же  функцию 
принадлежности (рисунок 8). 

 
Рис 5. Функция принадлежности для входной 

переменной «Btest1» 

 
Рис 6. Функция принадлежности для входной 

переменной «Btest2» 

 
Рис. 7 Функция принадлежности для входной 

переменной «Btest3» 

 
Рис. 8 Функция принадлежности для выходной 

переменной 

5. Определяем правила нечеткого вывода для 
разрабатываемой системы. Воспользуемся 
редактором правил. Заполним базу правил (рисунок 
9). 

 
Рис. 9 Редактор правил нечеткого вывода. 

6. После задания правил нечеткого вывода мы 
получаем возможность вычислить результат 
нечеткого вывода для конкретных значений входной 
переменной.  

Вызовем программу просмотра правил. Введем 
следующие значения ([5,7,9] в поле Input). Это 
означает, что кандидат на первом тесте ответил 
правильно на 5 вопросов, на втором на 7 и на 
третьем тесте на 9. Этим значениям входных 
переменных соответствует значение выходного 
параметра 21 балл (рисунок 10). 
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Рис. 10 Результат нечеткого вывода для входных 

значений ([5,7, 9] в поле Input) 

Проведем анализ результатов нечеткого вывода 
при различных значениях входных переменных с 
целью подтверждения чувствительности 
разработанной нечеткой модели. Видим, что имеется 
прямая зависимость вывода от входных данных. 

Для анализа разработанной нечеткой модели 
рассмотрим программу просмотра поверхности 
нечеткого вывода. Данная программа позволяет 
провести общий анализ нечеткой модели, оценить 
влияние изменения значений входных нечетких 
переменных на значение одной из выходных 
переменных (рисунок 11). На рисунке приведен 
пример зависимости параметра «вывода» от двух 
показателей – Btest1 и Btest2 – в виде функции 
принадлежности. 

 
Рис. 11 График поверхности нечеткого вывода для 

разработанной нечеткой модели 

В качестве второго примера используем метод 
нечеткого вывода второго порядка при оценке 
кандидата по критерию «Уровень физической 
подготовки». Задачу можем решить с помощью 
программного комплекса «Автоматизированная 
система нечеткого вывода» (рисунок 12) 
разработанного на кафедре прикладной математики 
и информационных технологий Санкт-
Петербургского университета ГПС МЧС России [4]. 
При расчете кандидат получает 25 баллов. 

 
Рис. 12 Интерфейс программы моделирования 

нечеткого вывода второго порядка. 

Зависимость выходной переменной «Сила» от 
одной из входных переменных, например 
«Выносливость» (рисунок 13). 

 
Рис. 13 График зависимости выходной переменной 

«Сила» от одной входной переменной Выносливость» 

Расчет компетенций на примере 
«Психологическая диагностика» рассмотрен в статье 
[10] (рис. 7) и показан на рисунке 14. При расчете 
кандидат получает 17 баллов. 

 
Рис. 14 Результат нечеткого вывода для входных 

значений (10,5 в поле Input) 

Расчет компетенции «Вступительные экзамены» 
рассмотрен в статье [4] (рис. 3) и после обработки 
кандидат получает 23 балла. 

Проводим экспертную оценку критериев методом 
парных сравнений. 

Экспертная оценка №1 выполнена в табличном 
процессоре Microsoft Excel (рисунок 15). 
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Рис. 15 Экспертная оценка №1полученная методом парных сравнений 

Экспертная оценка № 2,3,4 выполняется 
аналогично в Microsoft Excel. 

Обобщенные коэффициенты по четырем 
критериям представлены в таблице 2. 

Таблица 2 
Обобщенный коэффициент 

Критерий 
Оценка по 

вступительным 
экзаменам 

Уровень физической 
подготовки 

Психологическая 
диагностика Тестирование Сумма 

весов 

Значение 
обобщенного 

коэффициента 
0,56 0,12 0,07 0,25 1,00 

Проводим расчет интегрального показателя 
кандидата в магистратуру: 

𝑎1 ∗ 23 + 𝑎2 ∗ 25 + 𝑎3 ∗ 17 + 𝑎4 ∗ 21, где 𝑎1 – 
обобщенный коэффициент критерия «Оценка по 
вступительным экзаменам», 𝑎2 – обобщенный 
коэффициент критерия «Уровень физической 
подготовки», 𝑎3 – обобщенный коэффициент 
критерия «Психологическая диагностика», 𝑎4 – 
обобщенный коэффициент критерия 
«Дополнительное тестирование». Подставив данные 
из таблицы 2, получаем: 

0,56 ∗ 23 + 0,12 ∗ 25 + 0,07 ∗ 17 + 0,25 ∗ 21 = 22,32. 
Интегральный показатель кандидата в 

магистратуру равен 22 баллам. 
Данный результат показывает оценку одного из 

кандидатов при поступлении и может быть сравнима 
с минимальным проходным балом, либо с оценками 
других кандидатов. 

Заключение 

В работе получена комплексная оценка 
компетенций, определенных в различных видах 
шкал, с использование методов нечеткой логики 
первого и второго порядков, метода анализа 
иерархий. 

Интегральная модель позволяет после адаптации 
оценить компетенции по различным направлениям 
подготовки и специальностям в сфере образования.     

Данный подход дает возможность осуществлять 
оценку профессионального уровня в различных 
областях деятельности. 

Анализ полученных результатов говорит о 
целесообразности создания программного продукта 
реализующий комплексную модель оценки 
показателей в различных сферах деятельности. 
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Оценка производительности причала для целей имитационного 
моделирования 

А.Л. Кузнецов1, А.В. Галин1, А.Д. Семенов1, Э.В. Виноградова1 
1ФГБОУ ВО «ГУМРФ имени адмирала С.О. Макарова» 

Аннотация. В работе отмечается, что одной из наиболее актуальных задач имитационного моделирования в 
области морских контейнерных перевозок является взаимодействие между собой контейнерных терминалов 
одного порта или нескольких портов морского побережья (морского фасада хинтерленда).По этой причине в 
статье рассматриваются методы оценки производительности причала, основанные на статистических данных 
и методе Монте-Карло, преимуществом которых является возможность оценить производительность всех 
операций контейнерного терминала с учетом случайного характера продолжительности отдельных движений 
путем наблюдения лишь за некоторыми, наиболее часто встречающимися операциями. Эти методы могут 
использоваться для решения задачи о взаимодействующих терминалах, когда суда осуществляют погрузо-
разгрузочные операции на нескольких терминалах порта в рамках одного судозахода. Информация о 
производительности причала позволяет промоделировать данную систему без учета внутренних процессов 
контейнерного терминала. В работе доказывается, что существует зависимость между производительностью 
причала и размером судозахода судна. Корреляционно-регрессионный анализ позволил выявить наиболее 
подходящие формы зависимости – линейную и степенную. В работе также получены оценки разброса 
выявленных зависимостей для целей имитационного моделирования. Полученная зависимость доказывает 
адекватность аналитических рассуждений о производительности причала, представленных в предыдущих 
работах. 
Ключевые слова: морские порты, производительность причала, размер судозахода, контейнерные 
терминалы, имитационное моделирование, взаимодействие терминалов, множественный судозаход 

Evaluation of container terminal quay productivity 
Aleksandr L Kuznetsov1, Alexander V. Galin1, Anton D. Semenov1, Erika V. Vinogradova1,  

1Admiral Makarov State University of Maritime and Inland Shipping 

Abstract. The paper notes that one of the most important tasks of simulation in the field of container shipping is the 
interaction of container terminals of one port or several ports of the sea coast (sea front of the hinterland) .For this 
reason, the article discusses methods for assessing the performance of a berth based on statistical data and Monte 
Carlo method, the advantage of which is the ability to evaluate the performance of all operations of the container 
terminal, taking into account the random nature of individual movements by monitoring only for some of the most 
frequently used operations. These methods can be used to solve the problem of interacting terminals when ships carry 
out loading and discharging operations at several port terminals within the framework of a single call. Information about 
the berth productivity allows to simulate this system without taking into account the internal processes of the container 
terminal. The paper proves that there is a relationship between the berth productivity and the size of the ship's call. 
Correlation-regression analysis revealed the most appropriate forms of dependence - linear and power-law. The paper 
also obtained estimates of the spread of identified dependencies for the purpose of simulation. The obtained 
dependence proves the adequacy of analytical reasoning about the performance of the berth presented in previous 
works. 
Key words: seaports, quay productivity, call size, container terminal, simulation modelling, interrelated terminals, multi-
visit call. 
 

Введение 

Управление современными контейнерными 
терминалами в значительной мере основано на 
получении и обработке данных различной природы. 
Валидность и адекватность исходных данных 
определяет надежность планирования, 
эффективность управления операционной 
деятельностью терминала и, как следствие, его 
конкурентоспособность. Так, например, 
использование некорректных данных о 
производительности отдельной технологической 
линии при составлении сменно-суточного плана не 
позволит адекватно оценить трудозатраты, что 
может привести к простою оборудования или 
обрабатываемых с его помощью транспортных 
средств. В то же время, ошибки в оперативном 
планировании могут быть быстро исправлены и не 
принести сильного ущерба терминалу, в то время как 

ошибочные расчеты в долгосрочном планировании 
могут привести к более крупным потерям.  

Данные играют важную роль и в имитационном 
моделировании транспортных задач, а именно в 
анализе возможных вариантов решений, при 
разработке структуры моделей и выборе значений 
параметров. Любая верифицированная модель, 
адекватность который была доказана множеством 
методов, будет давать ошибочные результаты, если 
в качестве параметров и исходных данных будет 
использоваться некорректная информация. Кроме 
того, анализ данных может выявить ряд 
зависимостей, о форме которых специалисты могут 
изначально не подозревать. Полученные 
зависимости могут значительно упростить модель и 
увеличить точность её результатов. 

Сегодня одной из наиболее актуальных задач 
имитационного моделирования является 
взаимодействие между собой контейнерных 
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терминалов одного порта или нескольких портов 
морского побережья (морского фасада хинтерленда). 
Суда, обслуживающие фидерные линии, вынуждены 
заходить на несколько терминалов порта-хаба, 
чтобы собрать партию для отдельного региона [1, 2]. 
Такая схема обслуживания судна в порту может 
сильно влиять на общее время рейса. Это связано с 
тем, что время, когда судно перейдет на следующий 
терминал, зависит от успешности выполнения плана 
погрузо-разгрузочных работ на предыдущем: судно 
может не попасть в своё окно на отдельном 
терминале или в караван подходного канала, что в 
свою очередь может привести к его 
дополнительному простою из-за отсутствия 
свободных причалов [3]. 

Все это повышает требования к точности 
планирования оперативной работы терминалов, а 
также к методам расчета необходимого количества 
причалов [4-5]. Применение обычных 
математических методов для решения данной 
задачи невозможно, поскольку описанная выше 
система характеризуется сложной структурой и 
стохастическим характером отдельных параметров. 
В связи с этим широко используется имитационное 
моделирование.  

Как указывалось выше, валидность 
разрабатываемых моделей определяется не только 
алгоритмами, заложенными в программу, но и 
исходными данными статистической природы, на 
основании которых проводятся расчеты. Одним из 
ключевых факторов, определяющих эффективность 
работы отдельного терминала, является 
производительность причала. В связи с этим в 
данной работе рассматриваются методы сбора и 
обработки статистических данных о 
производительности причала. 

1.Методы и материалы 

Для оценки производительности причала может 
быть использованы данные о продолжительности 
отдельных элементарных движениях звеньев 
технологической линий [6]. На основании собранных 
данных могут быть построены гистограммы 
распределения случайных величин (рис. 1). 

 
Рис. 1. Гистограммы распределения вероятности 

продолжительности отдельных движений 

Для оценки производительности всей 
технологической линии в рамках метода Монте-
Карло генерируются продолжительности полных 
циклов операции и подсчитывается количество 
выполненных циклов за час. Подобный расчет 
осуществляется статистически обоснованное число 
раз, в результате чего формируется гистограмм 

распределения вероятности производительности 
причала (рис. 2) [7]. 

Рис. 2. Получение функции распределения 
производительности причала.  

Преимуществом метода является возможность 
оценить производительность всех операций 
контейнерного терминала с учетом случайного 
характера продолжительности отдельных движений 
путем наблюдения лишь за некоторыми, наиболее 
часто встречающимися операциями. В то же время, 
сбор такой информации требует дополнительных 
затрат как денежных (в частности, на привлечение 
дополнительного персонала), так и временных (для 
получения достоверной информации). Кроме того, 
подобный анализ может скрыть влияние отдельных 
внешних факторов. 

Для оценки производительности причала можно 
использовать статистические данные о размере 
судозаходов и продолжительности грузовых 
операций за определенный период. Эти данные, как 
правило, регистрируются в информационных 
системах контейнерных терминалов по умолчанию, 
поскольку образуют фундамент их работы. В табл. 1 
представлен пример выборки подобных данных. 

 
Таблица 1 

Выборка данных по судозаходам 

 
 
Производительность причала в таком случае 

может быть определена как отношение размера 
судозахода к времени ПРР: 

 

№ п/п Дата прихода Судно Линия Дата окончания грузовых работ

126 31.08.2019 07:15:00 MAERSK NEWBURY MAE 31.08.2019 22:06:00

127 29.08.2019 18:45:00 VILNIA MAERSK SEJ 30.08.2019 16:25:00

128 28.08.2019 13:35:00 EXPANSA UNFXXL 28.08.2019 18:36:00

129 28.08.2019 06:30:00 PULPCA TRF 28.08.2019 20:00:00

130 26.08.2019 20:40:00 GENCA TRF 27.08.2019 04:00:00

131 26.08.2019 09:45:00 BAL BOAN UNFXXL 26.08.2019 13:30:00

132 26.08.2019 08:25:00 TIMCA TRF 26.08.2019 17:00:00

133 27.08.2019 06:20:00 LISBON EXPRESS HLC 27.08.2019 17:34:00

134 25.08.2019 16:30:00 HEINRICH SCHEPERS UNFXXL 25.08.2019 23:40:00

135 24.08.2019 21:25:00 HSL SHEFFIELD MAE 25.08.2019 14:30:00

136 25.08.2019 03:15:00 WYBELSUM CMA 25.08.2019 12:03:00

137 23.08.2019 18:00:00 CALISTO SEJ 24.08.2019 22:00:00

138 23.08.2019 19:05:00 VISTULA MAERSK SEJ 24.08.2019 17:48:00

139 21.08.2019 07:10:00 PLYCA TRF 21.08.2019 17:11:00

140 21.08.2019 03:27:00 PRIAMOS UNFXXL 21.08.2019 15:10:00

141 21.08.2019 02:10:00 MILAN EXPRESS HLC 21.08.2019 09:40:00

142 20.08.2019 07:00:00 CORONA SEA TRF 20.08.2019 10:40:00

143 20.08.2019 01:45:00 MERCS JAFFNA UNFXXL 20.08.2019 07:12:00

144 17.08.2019 08:00:00 MAERSK NIENBURG MAE 18.08.2019 01:15:00
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𝑃 =
𝑉

𝑡2−𝑡1
                                 (1) 

где V – размер судозахода, конт.; 
 𝑡1 – время прибытия судна на терминал; 
 𝑡2 – время окончания ПРР. 
В работе [8] доказывается присутствие 

зависимости между производительностью причала и 
размером судозахода. Для подтверждения 
представленных в этой работе результатов 
(полученных аналитическими методами), данные о 
производительности, отображаются в виде 
корреляционного облака (рис. 3). 

 
Рис. 3. Корреляционное облако производительности 

причала в зависимости от размера судозахода 

Как видно из этого рисунка, присутствует 
некоторая зависимость между производительностью 
причала и размером судозахода. На основании 
полученных данных с помощью методов 
корреляционно-регрессионного анализа может быть 
определена искомая формула для оценки 
производительности причала.  

2.Результаты 

В ходе анализа были предложены две основные 
формы регрессионной зависимости: линейная и 
степенная. Коэффициенты корреляции для данных 
функций составляют 0,78 и 0,86, соответственно. 
Регрессионный анализ позволил оценить параметры 
выбранных моделей. При этом линейная модель 
имеет следующую форму: 𝑦 = 12,18 + 0,04 ∙ 𝑥, а 
степенная - 𝑦 = 𝑒−0,6 ∙ 𝑥0,67 (рис. 4). 

 
Рис. 4. Графики выбранных моделей 

При создании имитационной модели важно не 
только знать форму зависимости, но и оценивать 
возможный разброс производительности причала. 
Для того, чтобы оценить этот параметр, данные 
разбиваются на группы («статистические карманы»). 
В каждой группе определяются среднее 
квадратическое отклонение, коэффициент вариации, 
а также строятся гистограммы распределения 
плотности вероятности (рис. 5). 

 
Рис. 5. Гистограммы распределения плотности вероятности производительности причала в отдельных 

группах 

На следующем этапе проводится оценка 
соответствия приведенных гистограмм отдельным 
законам распределения и принимается решение о 
возможности использования полученных гистограмм 
для генерации случайных величин, используемой в 
качестве стохастического механизма при создании 
различных имитационных моделей.  

Заключение 

Выявленная зависимость между 
производительностью причала и размером 
судозахода может быть связана с тем, что при 
обработке судна с большим количеством 
контейнеров оператор терминала размещает для 
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работы возможно больше число технологических 
линий, чтобы выполнить обработку в указанный срок. 
Полученные формы зависимости могут быть 
использованы для моделирования взаимодействия 
отдельных терминалов порта без учета их 
внутренней структуры, количество кранов на 
причале, а лишь в терминах количества причалов [9] 
Методы сбора и анализа данных могут сильно 
варьироваться по трудоемкости и потенциалу для 
выявления зависимости. С этой точки зрения, 
современные информационные технологии 

значительно облегчают процедуру сбора данных и 
дают возможность для проведения анализа 
множества вариантов зависимостей различных 
данных. В то же время, объем собираемых 
информационными системами данных, а также 
отсутствие единой базы, содержащей всю 
информацию в одном месте, повышают требования к 
специалистам, анализирующим эти данные. Таким 
образом, в набор инструментов специалистов по 
имитационному моделированию неизбежно 
добавляются методы анализа больших данных 
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Задача оценки надежности функционирования 
организационно-технической структуры «несение вахты» 

Ф.Д. Кукуи1, Ю.Е. Крылов2, М.Л. Маринов2, С.Н. Турусов3 
1ООО «Газпромнефть-Приразломное», 

2Институт проблем транспорта им. Н.С. Соломенко Российской академии наук, 
3АО «Всероссийский научно-исследовательский проектно-конструкторский и технологический 

институт электромашиностроения (ВНИТИ ЭМ)» 

Аннотация. В работе представлена методика оценки надежности функционирования организационно-
технической структуры «несения вахты». Рассмотрены коммуникационные системы, позволяющие с одной 
стороны, получить улучшенные оценки вероятности реализации того или иного распределения потоков 
информации, а с другой, делает возможным осуществлять такие оценки в более сложных ситуациях, когда 
пары взаимодействующих элементов соединены более чем одним каналом связи. Разработана 
математическая модель надежности организационно-технической системы, учитывающей последствия 
технических отказов, организационных сбоев и ошибок «человеческого элемента», и получение 
соответствующих показателей надежности. 
В процессе функционирования организационно-технической системы в случайные моменты времени возможны 
отказы, сбои и ошибки подсистем, образующих организационно-техническую систему в целом. С точки зрения 
последствий отказов сбоев и ошибок, можно выделить следующие наиболее существенные. К ним относятся 
скрытые и ложные отказы системы самоконтроля человеческого элемента» и систем диагностики технических 
средств судна. 
При исследовании скрытых отказов, рассматривается отказ, при котором система самоконтроля или система 
диагностики заставляет «человеческий элемент» самопроизвольно вырабатывает защитные функции для 
нормальной работы остальных подсистем и приводит к критической ситуации в организационно-технической 
системе несения вахты на судне. 
Ключевые слова: Человеческий элемент, надежность, технический отказ, организационный сбой, 
информационный поток, канал связи, коммуникационная система, система диагностики, система 
самоконтроля, несение вахты. 

The task of assessing the reliability 
of the organizational and technical structure «watchkeeping» 

Firmin D. Kukui1, Yuriy E. Krilov2, Marin L. Marinov2, Sergey N. Turusov3 
1Gazpromneft-Prirazlomnoye LLC, 

2Solomenko Institute of Transport Problems of the Russian Academy of Science 
3JSC all-Russian scientific research design and Technology Institute of electrical engineering (VNITI EM) 

Abstract. The article presents a method of solving the problem of assessing the reliability of the organizational and 
technical structure of Watchkeeping. Communication systems are considered, allowing on the one hand to obtain 
improved estimates of the probability of realization of a particular distribution of information flows, and on the other 
hand, makes it possible to carry out such estimates in more complex situations, when pairs of interacting elements are 
connected by more than one communication channel. A mathematical model of the reliability of the organizational and 
technical system, taking into account the consequences of technical failures, organizational failures and errors of the 
"human element", and obtaining the appropriate reliability indicators. 
In the process of functioning of the organizational and technical system at random times, there are possible failures, 
malfunction and errors of subsystems, that form the organizational and technical system as a whole. From the point of 
view of consequences of failures, malfunction and errors, it is possible to allocate the following most essential. These 
include hidden and false failures of the human element self-monitoring system and the ship's hardware diagnostics 
systems. 
In the study of hidden failures, a failure is considered in which the self-monitoring system or diagnostic system causes 
the "human element" to spontaneously develop protective functions for the normal operation of other subsystems and 
leads to a critical situation in the organizational and technical system of watchkeeping on the ship. 
Key words: Human element, reliability, technical failure, organizational failure, information flow, communication 
channel, communication system, diagnostic system, self-monitoring system, watchkeeping. 
 

Ведение 

Прогресс в области безопасной эксплуатации 
сложных технических и социотехнических систем 
достаточно заметен. Он стал возможен благодаря 
исследованиям, в которых оценивается влияние 
технических систем на органы человека, и 
формирует направления проектирования 
технических устройств для человека-оператора, 
повышающих надежность функционирования 

организационно-технической структуры и ее 
живучесть. Основные направления исследования 
связаны в первую очередь с повышением 
надежности функционирования организационно-
технических структур и их живучести, особенно в 
аварийных ситуациях, сдерживаемых «человеческим 
фактором», или, в терминологии Международной 
морской организации (ИМО), - «человеческим 
элементом». Необходимость проведения таких 
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исследований можно подтвердить, например, 
следующими статистическими данными, 
приводимыми World Casualty Statistics and Lloyd’s 
Casualty Week Publication за период 1994 по 2004 гг. 
Так в результате аварий, произошедших только в 
стесненных водах по вине «человеческого 
элемента», погибло 6 693 человека, при этом было 
потеряно 2 225 средних и крупных судов. 
Приведенные статистические данные еще раз 
подчеркивают необходимость проведения 
исследований, направленных на повышение 
надежности функционирования организационно-
технических структур и живучести в аварийных 
ситуациях [9, 3]. 

Анализ деятельности судоводителя в 
организационно-технической структуре «несение 
вахты» при следовании судна в стесненных водах 
показывает, что «человеческий фактор» является 
определяющим в процессе создания риска для 
экипажа, судна, его груза и окружающей среды. 
Поэтому при решении общей задачи снижения 
аварийности, следует в первую очередь принять во 
внимание особенности «человеческого элемента» и, 
в частности, таких психофизических его показателей, 
как усталость и информационная загрузка; а также 
обеспечить надежность функционирования системы 
«несение вахты». 

В работе, для разработки математической 
модели надежности функционирования системы 
«несение вахты» применен метод системного 
подхода, структурного анализа, 
дифференциального и интегрального счисления, 
теории вероятностей и статистики. 

1 Динамика информационных потоков в системе 
несения вахты при появлении опасных ситуаций 

В отличие от организационно-технической 
системы несения вахты, исследуемой в работе [3], 
рассмотрим только сеть (элементное множество) из 
этой системы. Такая сеть будет состоять из 
конечного множества элементов различной природы 
(технические средства, «человеческий элемент») 
связанных друг с другом каналами связи 
(коммуникациями). Если исследовать лишь 
информационные взаимодействия этих элементов 
независимо от их внутренней структуры и 
назначения, то данные элементы можно 
интерпретировать как емкости, а информационные 
взаимодействия между ними как перемещение 
заданного количества сообщений (команд и 
докладов) между емкостей. Далее именно такую 
систему будем называть коммуникационной. 

Пусть природа сил, вызывающих перемещения 
сообщений, такова, что количество сообщений, 
перемещающихся по каналам связи, зависит от 
некоторых заданных характеристик (например, 
пропускной способности) этих каналов 
стохастическим образом в том смысле, что каждое 
сообщение, случайно «избирает» тот или иной канал 
связи. Если описанный процесс перемещений 
информации происходит многократно, то при каждой 
его реализации возникает новое распределение 
потоков сообщений по каналам связи. Однако среди 
всех возможных распределений потоков сообщений 
можно выделить такое, вероятность реализации 
которого будет максимальной. По аналогии с 
однократно протекающими во времени процессами 

обмена информацией будем называть такое распре-
деление установившимся (равновесным) 
информационным состоянием системы несения 
вахты. 

Далее будут рассматриваться коммуникационные 
системы, моделирующие систему несения судовой, 
ходовой вахты, использующие именно 
сформулированные выше свойства. Вся сложность 
построения таких моделей заключается в подсчете 
вероятности возможных состояний системы. 
Методика, предложенная ниже, позволяет, с одной 
стороны, получить улучшенные оценки для 
вероятности реализации того или иного 
распределения потоков сообщений, а с другой, 
делает возможным осуществлять такие оценки в 
более сложных ситуациях, когда пары 
взаимодействующих элементов соединены более 
чем одним каналом связи. 

Пусть в коммуникационной системе, 
включающей  каналов с характеристиками 

,  в каждой реализации 

перемещений участвует  сообщений. Кроме того, 
каждое сообщение случайно «избирает» тот или 
иной канал связи и, следовательно, некоторое 
значение характеристики , 

совпадающее с одним из значений .  Пусть 

определен вектор  распределения 

сообщений по каналам связи в рассматриваемой 
коммуникационной системе. Проанализируем 
расположение точек  и  на оси  при 

установившемся состоянии системы , 

для чего разобьем ось  от  до  
на примыкающие друг к другу отрезки 

.  Обозначим число таких точек на 

отрезке  через  и п k соответственно, т. е.: 

, 

 

где  — характеристическая функция 

отрезка . 
Случайный выбор сообщением канала связи 

означает, что вероятность выбора множества связей 
со значениями  является отношением вида  

.  Если далее предположить, что выбор одной 

связи в пределах интервала  равновероятен, то 
вероятность выбора сообщением любой связи с 
пропускной способностью  равна:  
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Заметим, что величины  нормированы, 

причем значение  означает, что в интервале 

 нет ни одной связи, и он должен быть исключен 
из элементного множества коммуникационной 
системы несения вахты. Таким образом, пропускную 
способность канала связи  можно дополнительно 
интерпретировать как множество значений 
дискретной случайной величины с вероятностями 

.  

Рассмотрим теперь произвольный вектор ,  
который также случаен, причем число состояний его 
конечно. Каждое такое состояние определяется тем, 
что любое сообщение «выбирает» один из 

 каналов связи с вероятностью υi, 

соответствующей установившемуся состоянию .  
Следовательно, рассмотренная схема полностью 
совпадает с известной схемой полиномиального 
распределения, в которой вероятность появления 
каждого состояния  определяется так [1]: 

 (2) 

Если выражение (2) прологарифмировать и 
использовать аппроксимацию вида 

, то с точностью до постоянной 
составляющей можно найти 

.  (3) 

При  выражение (2) 
описывает термодинамическую вероятность 
состояния ,  и для физических систем в качестве 
равновесного состояния  принимается такое, 
которое максимизирует энтропию системы: 

, 

где  -  константа Больцмана. 
Полученный принцип максимума энтропии можно 

распространить на абстрактные системы 
информационно взаимодействующих элементов в 
организационно-технических системах несения 
вахты и рассматривать эти системы, как 
коммуникационные. В таких моделях систем в 
качестве исходной информации можно использовать 
плотность распределения .  Эту плотность 
целесообразно получать в результате выборочного 
статистического обследования установившегося 
распределения потоков сообщений  в  
организационно-технической системе 
несения вахты.  Причем кривую плотности 
распределения  можно интерпретировать как 
апостериорную плотность распределения, 
обозначая ее, например, таким образом: 

.  

Если бы распределение точек  на оси  было 

равномерным, то функцию  можно было 
бы считать достаточно точной аппроксимацией (1) и 
для подсчета вероятностей состояний  в (2) 
воспользоваться выражением 

  (4) 

Однако в общем случае точки  имеют 

неравномерное распределение по оси .  Поэтому 
последнее приближение для случая неравномерного 
распределения точек  оказывается 
некорректным. В то же время из выражения (4) 
следует, что величины υi должны определяться по 
выражению вида: 

  (5) 
Очевидно, что результаты расчета по формулам 

(4) и (5) могут существенно различаться. Учитывая 
полученные результаты, составим несколько 
наиболее важных для организации системы несения 
вахты коммуникационных моделей. Для составления 
первой модели будем считать, что в процессе 
несения вахты периодически  сообщений  
перемещается из  элементов с информационной 
емкостью  в  других элементов 

информационной емкостью , причем 

.  

Каждую характеристику канала теперь будем 
обозначать  и соответствующий поток 

сообщений – через . Если все пары 

взаимодействующих элементов структуры несения 
вахты соединены друг с другом, общее число 
каналов  будет равно величине .  Очевидно, 

элементы  любой матрицы ,  описывающей 

распределение потоков сообщений в 
коммуникационной системе несения вахты должны 
удовлетворять условиям 

  (6) 

В общей коммуникационной модели, как 
отмечалось выше,  могут быть 

интерпретированы, как случайные величины с 
вероятностями υij, определяемые из соотношения (4) 
или (5). В соответствии с предположением о 
существовании установившегося состояния для 
коммуникационных систем, составим модель 
коммуникационной системы несения вахты,  
отвечающую такому состоянию. 
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2 Методика оценки коммуникационной системы 
несения вахты, отвечающей состоянию 

надежности функционирования 
организационно-технической структуры 

Установившееся состояние  
коммуникационной системы несения вахты должно 
максимизировать функцию (2) или (3) при 
ограничениях (6). Тогда приходим к задаче, решение 
которой позволяет оценить информационные потоки, 
идущие по каналам связи между элементами 
множества Y в структуре несения ходовой вахты. 

В общем виде такую задачу можно 
сформулировать так: 

найти   (7) 

Для решения поставленной задачи (7) с учетом 
выражения (5) и при информационных ограничениях 
(6) будем использовать условный экстремум, и 
максимизировать выражение: 

 
 

Тогда можно получить 

 (8) 

для всех  и , где 

   

Подставляя последние выражения в (6), получим 
систему нелинейных уравнений для определения 
коэффициентов  и : 

   

Для решения данной системы целесообразно 
использовать итерационную процедуру: 

 

 

в которой начальные условия  и  должны 

удовлетворять условию 

 

Если далее перейти от переменных  и  к 

переменной  и вести обозначения 

. Тогда очевидно: 

  (9) 

Соотношения (9) определяют известный метод 
«балансировки». При составлении второй модели, 
предназначенной для оценки установившегося 
состояния коммуникационной системы, будем 
считать, что из  образованы величины , 
равные числу сообщений, перемещающихся по 
каналам системы несения вахты с характеристиками 

, аналогичными величинам ,  полученным из 

установившегося состояния . 

  (10) 

Очевидно, что величины  полученные при 

решении задачи (10), вообще говоря, не 
обеспечивают совпадения  и . Поэтому 

введем плотность распределений  и 
назовем ее апостериорной. Так как по определению 
плотности вероятности 

 

 ,  

то можно говорить о несоответствии 
апостериорной плотности распределения 
априорному обследованию. Поэтому необходимо 
составить модель установившегося состояния 
коммуникационной системы, позволяющую 
устранить это несоответствие. 

Введем для  и  новый индекс  - номер 

интервала  и определим  при 

 так, что для остальных  значения  

не определено. Кроме того, через  обозначим 

число сообщений, перемещающихся на множестве 
 структуры несения вахты из элемента  к 

элементу  по каналу .  Теперь каждое состояние 

системы определяется трехиндексной матрицей , 
а вероятность выбора каждым сообщением 
перемещения из элемента  к элементу  по каналу 

 можно найти аналогично сделанному выше: 
 

 

 (11) 

0 – в противном случае 

 
Отсюда, в соответствии с выражением (11), 

вероятность каждой матрицы может быть получена 
так: 
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Таким образом, для практического расчета 
установившегося состояния коммуникационной 
системы несения вахты получили задачу, которую 
сформулируем так: 

 

найти   (13) 

при ограничениях: 
 

           (14)  

Целевая функция в данной задаче получена 
аппроксимацией факториалов и 
логарифмированием, аналогично выводу выражения 
(3). 

Здесь следует заметить, что введение третьей 
группы ограничений (14) путем дискретизации по  
позволяет получать распределения потоков в 
системе при наличии нескольких каналов, 
связывающих элементы коммуникационной системы 
несения вахты. Действительно, при формулировке 
последней задачи условие единственности связи 
между элементами использовалось лишь при 
определении .  Введение нескольких связей для 

одной фиксированной пары  позволяет 

доопределить соответствующие значения  и 

.  

После преобразований, аналогично 
выполненным в задаче (5) - (7), получим 

 , 

где , ,  - решения системы нелинейных 

уравнений: 

 

Для решения данной системы используем 
итерационный метод, аналогичный методу, 
рассмотренному выше: 

      (15)  

при  . 

Заметим, что от переменных , ,  можно 

было бы перейти к переменным xijk и получить 
трехиндексный аналог метода балансировки, но 
реализация соотношений (15) численным методом 
оказывается более экономной по критерию 
затрачиваемого времени. 

Несмотря на предположение об однородности 
сообщений в коммуникационной системе несения 
вахты, задача (15) может быть легко перенесена на 
описание систем, где в перемещениях по каналам 
связи участвуют несколько видов сообщений, каждое 
со своей функцией распределения 

 и со своим множеством 
коммуникаций. 

Пусть известно количество докладов каждого 
вида Nu ,  тогда последние ограничения (14) могут 
быть записаны в виде: 

 , (16) 

где 

. 

Распределения ,  используемые 
выше, являются результатом обследований и 
отражают текущее состояние коммуникационной 
системы несения вахты. При прогнозировании 
потоков сообщений в этой системе необходимо 
иметь прогнозы относительно распределений. 
Однако на практике можно получить лишь некоторые 
параметры функции распределения, которую можно 
записать так: 

 
Для простоты далее будем считать, что для 

каждой функции известен только один параметр . 
При наличии такой информации введение 
ограничений (16) не имеет смысла, так как оно 
предполагает наличие достоверной информации обо 

всех кривых .  Кроме того, в некоторых 

областях значений параметров  
соответствующая им кривая может оказаться 
несогласованной с информационными емкостями 
взаимодействующих элементов коммуникационной 
системы  и .  Т. е. система ограничений 

последней задачи будет несовместной. 
Таким образом, при постановке этой задачи 
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фиксированных значениях  можно 

получать матрицу потоков  при 
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качестве меры близости между  и  

воспользоваться метрикой между  и .  
Для отыскания неизвестных параметров 

 можно сформулировать следующую 

задачу. Найти величины , 
минимизирующие погрешность вида 

. 

Для решения задачи можно организовать 
итерационный процесс, минимизирующий 

, на каждом шаге s  которого 
определяются функции 

 и применяется, 
например, итеративный процесс (8) или процесс (16) 
в зависимости от количества видов сообщений в 
системе l.  

3 Вероятность появления ошибок в системе 
несения вахты с последствиями 

и без последствий 

Одним из возможных подходов к оценке 
надежности функционирования организационно-
технических систем управления состоянием 
эксплуатации судов может быть использование 
математических моделей, построенных на основе 
абстрактных логических подсистем с общими для 
таких систем функциями. Откажемся от гипотезы о 
возможности полного резервирования технических 
элементов на судне с мгновенной реструктуризацией 
и восстановлением системы вахты. При таком уровне 
абстрагирования от конкретной реализации системы 
несения вахты на судне и необходимо получить 
возможность оценки надежности организационно-
технических систем, пригодной для широкого класса 
таких систем. 

Разделение системы несения вахты на судне на 
подсистемы является логичным, и каждая 
подсистема является совокупностью строго 
определенных факторов, формирующих 
организационно-техническую систему в целом. 
Рассматриваемая система работает в нормальных 
(не граничных) условиях, поэтому допускается 
независимость отдельных отказов технических 
средств, организационных сбоев и ошибок 
«человеческого элемента». 

Основным показателем надежности 
организационно-технической системы несения вахты 
на судне будем считать вероятность появления 
состояния, которое может привести к аварийным 
последствиям за определенный промежуток 
времени. Под аварийными последствиями будем 
понимать реальные угрозы жизни членам экипажа 
судна, самому судну, его грузу и окружающей среде. 
Таким образом, задачей, которую необходимо 
решить в данном разделе является разработка 
математической модели надежности 
организационно-технической системы, учитывающей 
последствия технических отказов, организационных 
сбоев и ошибок «человеческого элемента», и 
получение соответствующих показателей 
надежности. 

В процессе функционирования организационно-
технической системы в случайные моменты времени 
возможны отказы, сбои и ошибки подсистем, 
образующих организационно-техническую систему в 
целом. С точки зрения последствий отказов сбоев и 
ошибок, можно выделить следующие наиболее 
существенные в данном случае. К наиболее 
существенным отказам, сбоям и ошибкам следует, в 
первую очередь, относить скрытые и ложные отказы 
системы самоконтроля человеческого элемента» и 
систем диагностики технических средств судна. При 
этом под скрытым отказом далее следует понимать 
отказ, при котором система самоконтроля или 
система диагностики заставляет «человеческий 
элемент» самопроизвольно вырабатывать защитные 
функции для нормальной работы остальных 
подсистем и приводит к критической ситуации в 
организационно-технической системе несения вахты 
на судне. 

Вычислим вероятность того, что организационно-
техническая система несения вахты на судне 
перейдет в одно из конечных состояний  или 

. Для этой цели введем необходимые 
обозначения. Пусть  – наработка до 
организационного сбоя имеет распределение 

; - наработка до ошибки 

«человеческого элемента» определена функцией 
распределения ; а  – 

наработка на отказ технических средств судна, с 
функцией распределения вида . 

Кроме того, пусть функции распределения 
наработок ложного или скрытого отказа систем 
самоконтроля «человеческого элемента»  и  
определяются выражениями: 

 
соответственно. 

Аналогично функции распределения разработок 
до ложного или скрытого отказа систем диагностики 
технических средств судна  и обозначим через 

. 

Используя введенные обозначения, определим 
вероятности перехода организационно-технической 
системы несения вахты на судне в каждое из 
конечных состояний  или  и получим 
показатели качества функционирования этой 
системы. 

Рассмотрим траекторию процессов 
функционирования организационно-технической 
системы несения вахты, реализации которых 
происходят по цепочкам состояний, приводящих к 
критической ситуации , не перерастающей в 
аварийную ситуацию. Цепочки взаимодействий 
приводят к кажущейся критической ситуации в случае 
ложного отказа или сбоя системы самоконтроля 
«человеческого элемента» или парировании 
соответствующей системой диагностики отказа 
технических средств судна. 
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Вероятность того, что по отказам технических 
средств судна не будут реализованы цепочки 
отказов, ведущих к кажущейся критической ситуации 

в системе судовой вахты на интервале  можно 

определить так: 
 

 

Из этого выражения можно получить, используя 
свойства индикаторов и математических ожиданий, 
[8, 2] следующую зависимость: 

 

 

Из предположения о независимости отказов 
следует, что 

 
(17) 

 
а вероятность того, что не будут реализованы 

цепочки отказов, ведущих к кажущейся критической 
ситуации в организационно-технической системе, на 
интервале [0,t] определиться так: 

 

 

 
Аналогичным образом можно получить 
 

(18) 

 
Тогда вероятность того, что кажущаяся 

критическая ситуация произойдет на интервале [0,t], 
можно записать следующим образом: 

 

 (19) 

 
Поскольку математическое ожидание 

произведения независимых величин равно 
произведению их математических ожиданий, то 

 

 
 
Подставляя формулы (17) и (18) в выражение 

(19), окончательно получим 
 

(20) 

 
Теперь найдем зависимость интенсивности 

появления кажущихся критических ситуаций в 
системе несения вахты на судне от времени и 
среднее время работы до такой ситуации. 

Обозначим  интенсивность появления 
кажущихся критических ситуаций в организационно-

технической системе. Тогда по определению [2] 
имеем: 
 

 (21) 

 
Среднее время работы до критической ситуации 

без последствий найдем следующим образом: 
 

 (22) 

 

Пусть  – функция распределения 

организационных сбоев с интенсивностью ; 

 - функция распределения ошибок 

«человеческого элемента» с интенсивностью ; 

 – функция распределения отказов 

технических средств судна интенсивностью ; 

- функции 

распределения ложных и скрытых отказов системы 
самоконтроля «человеческого элемента» с 
интенсивностями  и , соответственно, а 

 - функции 

распределения ложных и скрытых отказов систем 
диагностирования технических средств судна с 
интенсивностями  и , соответственно. 

Подставив функции распределения в выражение 
(21), получим вероятность появления критической 
ситуации в организационно-технической системе без 
последствий: 
 

 (23) 

 
Далее, подставив (23) в (22), определим 

интенсивность появление критических ситуаций без 
последствий: 
 

 

 
Для вычисления среднего времени работы до 

останова  следует проверить корректность 
выражения для вероятности критической ситуации 
без последствий. 
Поскольку , значит, формула 
вероятности корректная, поэтому, подставив (23) в 
(22), получим 
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Эта формула справедлива при выполнении 

неравенства . Если же , то 
необходимо подставить эти значения в формулу (23), 
отнормировать  и затем подставить в формулу 
(22). 

Рассмотрим теперь траектории 
функционирования организационно-технической 
системы несения вахты на судне, реализациями 
которых являются цепочки состояний 
соответствующие появлению критической ситуации, 
перерастающей в аварийную ситуацию (ситуацию с 
последствиями). Критическая ситуация с 
последствиями произойдет при организационном 
сбое, «ошибке человеческого элемента» или отказе 
технических средств после скрытого отказа или 
системы самоконтроля «человеческого элемента» 
или системы диагностики технических средств судна. 
Тогда вероятность того, что из-за отказов 
технических средств судна не будут реализованы 
цепочки отказов, ведущих к критической ситуации с 

последствиями, на интервале  равна: 

 
 
Преобразуем это выражение следующим 

образом: 

 

 
Вероятность того, что из-за ошибок 

«человеческого элемента» не будут реализованы 
цепочки отказов, ведущих к критической ситуации с 

последствиями на временном интервале  

равна: 

 
отсюда окончательно имеем: 

 

Тогда вероятность того, что критическая ситуация 
в организационно-технической системе несения 
вахты на судне с последствиями произойдет на 

временном интервале , можно записать так: 

 

Так как  независимы, а 
математическое ожидание произведения 
независимых величин равно произведению их 
математических ожиданий, то 

 (24) 

Используя свойство индикаторов и 
математических ожиданий, выполним некоторые 
преобразования: 
 

, 

Где 
 

 

 

, 

 

 

Если подставить значения  и  в выражение 

для , то можно получить 
 

 

 

Аналогично можно найти : 
 

 

 
Подставим полученные выражения в (24.), 

получим: 
 

 (25) 

 
Обозначим интенсивность появления 

критических ситуаций с последствиями через 
величину . 

Тогда 

  (26) 

а среднее время до критической ситуации с 
последствиями равно 

 (27) 

если  удовлетворяет условиям 
нормирования. 

Подставив функции распределения наработок на 
ошибки, сбои и отказы в (25), получим 
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а подставив это выражение в (26), получим 
интенсивность появления критических ситуаций с 
последствиями: 
 

 

 
Для нахождения среднего времени работы до 

критической ситуации с последствиями  

проверим, удовлетворяет ли  условиям 
нормирования. 

Поскольку  

 

 

 
то вероятность критической ситуации с 

последствиями получена не корректно, и выражение 
следует перенормировать. Из условия нормирования 

 можно получить выражение 
для коэффициента нормирования: 

 

 

 
Тогда 
 

 (28) 

 
Значение  можно найти, если подставить (28) 

в (27), однако конечная формула очень громоздка и 
приводить ее не целесообразно. 

Заключение 

На основании проведенных исследований, можно 
делать следующие выводы: 

1 Переход от структуры организационно-
технической системы к структуре коммутационной 
системы несения вахты позволяет найти 
установившееся информационное состояние 
системы несения вахты и оценить информационные 
потоки между постами управления судовым 
технологическим процессом. 

2 Предложенный подход к описанию 
функционирования организационно-технических 
систем несения вахты можно использовать при 
оценке надежности этих систем, прогнозировании 
эффективности вложений средств, а также при 
определении среднего времени до появления 
критических ситуации с последствиями и без 
последствий. Полученные величины необходимы 
для своевременного проведения профилактических 
мероприятий с техническими и организационными 
средствами, а так, же «человеческим фактором». 

3 Особенностью предложенных моделей по 
оценке вероятности появления критических ситуаций 
с последствиями и без последствий является то, что 
в них намеренно не использовалась теория 
Марковских процессов. При их использовании 
потребовалось бы провести гораздо больший объем 
вычислений, и порядок системы дифференциальных 
уравнений А.Н. Колмогорова был бы значительно 
выше, чем число состояний рассматриваемой 
организационно-технической системы несения 
вахты.  Кроме того, переход к Марковским процессам 
потребовал бы отказаться от произвольных законов 
распределения случайных величин, что существенно 
сузило бы область применения предлагаемой 
модели. В рассматриваемой математической 
модели, прежде всего, выполняется классификация 
состояний организационно-технической системы, 
которая позволяет определять цепочки, приводящие 
к тому или иному исходу. За счет использования 
индикаторов случайных событий удается получить 
достаточно простые уравнения, при этом законы 
распределения случайных величин остаются 
произвольными. 
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Концепция интеллектуального каталога мультимодальных транспортных 

услуг 
И.Г. Малыгин1, В.В. Цыганов1, С.А. Савушкин1, А.В.Лемешкова1 

1Институт проблем транспорта им.Н.С.Соломенко Российской академии наук 

Аннотация. Улучшение взаимодействия с клиентами является решающим фактором выживания и развития 
компании на рынке транспортных услуг. Однако в крупных транспортных компаниях (в том числе, судоходные 
компании), при расширении номенклатуры и повышении качества оказываемых услуг (например, подвоз грузов 
другими видами транспорта), возникают разночтения в понимании деталей клиентом и исполнителями 
комплексной услуги. Это вызывает неуверенность клиента в её содержании и качестве, приводящую иногда 
даже к отказу от услуги. В настоящей работе показано, что для решения этой проблемы необходима 
систематизация и интеллектуализация услуг компании в форме интеллектуального каталога услуг. Это 
позволяет сформировать и поддерживать в реальном времени согласованный источник информации обо всех 
услугах компании. Интеллектуальный каталог проектируется как информационная система взаимосвязанных 
услуг, технология взаимодействия с клиентом и адаптации системы корпоративного управления к потребностям 
рынка. Охарактеризованы роль, место и функции интеллектуального каталога услуг в системе управления 
взаимоотношениями с клиентами, при реализации политики клиентоориентированности, привлечении 
клиентов, налаживании и развитии отношений с ними, увеличении доходов компании за счет увеличения выгод 
клиентам. Интеллектуальный каталог услуг является важным фактором цифровизации как больших 
транспортных компаний, так и других социально-экономических систем. 
Ключевые слова: транспорт, услуга, клиент, каталог, управление, цифровизация, интеллектуализация, 
технология, качество, социально-экономическая система. 

The concept of an intelligent catalog of multimodal transport services 
Igor G. Malygin1, Vladimir V. Tsyganov1, Sergey A. Savushkin1, Alesya V. Lemiashkova1 

1Solomenko Institute of Transport Problems of the Russian academy of sciences 

Abstract. Improving customer interaction is a decisive factor for the survival and development of the company in the 
transport market. However, in large transport companies (including shipping companies), when expanding the range 
and improving the quality of services provided (for example, the delivery of goods by other means of transport), there 
are discrepancies in the understanding of the details by the client and the executors of the complex service. This causes 
a client’s uncertainty in its content and quality, sometimes even leading to a denial of service. In this paper, it is shown 
that in order to solve this problem, a systematization and intellectualization of company services in the form of an 
intellectual catalog of services is necessary. This allows you to create and maintain in real time a consistent source of 
information about all the services of the company. An intelligent catalog is designed as an information system for 
interconnected services, a technology for interacting with a client and adapting a corporate governance system to 
market needs. The role, place and functions of the intellectual catalog of services in the customer relationship 
management system are described when implementing a customer focus policy, attracting customers, establishing and 
developing relationships with them, and increasing company revenues by increasing customer benefits. An intelligent 
service catalog is an important factor in the digitalization of both large transport companies and other socio-economic 
systems. 
Keywords: transport, service, customer, catalog, management, digitalization, intellectualization, technology, quality, 
socio-economic system. 
 

Введение 

Совершенствование отношений с клиентами - 
клиентоориентированность становится решающим 
фактором выживания и развития компании на 
стагнирующем рынке транспортных услуг. В первую 
очередь, требуется каталогизация услуг корпорации, 
унификация требований к порядку и стандартам 
оказания услуг. Это обеспечит уверенность клиентов 
в качестве услуг, что будет способствовать 
привлечению новых клиентов.  

Многие компании в России и за рубежом 
составляют перечни своих продуктов и услуг, 
снабжают их описаниями и публикуют. Например, 
Федеральная система каталогизации продукции для 
государственных нужд (ФСКП), разработка которой 
началась в начале 2000-х годов, во многом 
ориентирована на международные системы 
каталогизации, в частности, на систему 

каталогизации НАТО (NCS - NATO Codification 
System) [1]. На дереве классификации услуг, 
принятом в ФСКП, выделялись зоны ответственности 
– центры каталогизации. С помощью дерева 
классификации предметы (объекты Минобороны, 
МВД  РФ и др.) могли быть декомпозированы на 
части, агрегаты, детали (вплоть до рабочих чертежей 
предмета каталогизации). В настоящее время 
используется Государственная информационная 
система промышленности (ГИСП) [2]. Она позволяет 
осуществлять поиск продукции по каталогу, 
содержащему следующие поля: Регион, Отрасль 
применения, Технологические направления, Код 
ОКПД2, Предприятие, Основная технология при 
производстве, Функции продукта, Технические 
характеристики, Аналоги и др. Другой известный 
информационный ресурс - портал Госуслуг. При этом 
под каталогом традиционно понимался перечень 
простых, четко сформулированных и однозначно 
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понимаемых услуг. Процесс составления из них 
сложной услуги полностью возлагался на клиента.  

Для повышения клиентоориентированности 
корпорация, оказывающая комплексные 
транспортные  услуги уровня 3PL-4PL [3], может сама 
конструировать из простых услуг сложные, чтобы в 
большей степени удовлетворить потребности 
клиента. При этом описать все множество сложных 
услуг, задав его простым перечислением, уже 
нереально. Нужны новые информационные 
технологии с элементами искусственного 
интеллекта. Соответствующий каталог услуг 
корпорации должен обеспечить единообразное 
представление, сбор, классификацию, 
идентификацию, кодирование, регистрацию, 
обработку, хранение и распределение информации 
для клиентов, внутренних соисполнителей и других 
заинтересованных лиц, включая владельцев 
транспортных средств и инфраструктуры. Каталог 
услуг должен стать нормативным документом, 
обязательным к применению всеми структурными 
подразделениями корпорации. Например, задача 
создания такого единого каталога усдуг для 
корпорации ОАО «РЖД» обоснована в работе [4]. В 
настоящей статье рассмотрены задачи построения 
интеллектуального каталога транспортных услуг, а 
также корпоративная система его разработки и 
применения. 

1. Клиентоориентированное управление 
корпорацией 

Под корпорацией понимается современная 
крупномасштабная социально-экономическая 
система, оснащенная развитым программно-
техническим комплексом, осуществляющем 
некоторые функции управления. В качестве объектов 
клиентоориентированного управления 
рассматриваются технологии оказания услуг, 
организации перевозок, управления движением, а 
также связанные с ними технологии корпоративного 
управления. Технологии осуществляются 
подразделениями корпорации (рис. 1). Управляющие 
воздействия направлены на оптимизацию указанных 
технологий. 

 

 

Рис. 1. Модель клиенториентированного управления 
корпорацией 

Практический подход к организации мероприятий 
по обеспечению клиентоориентированного 
управления корпорацией основан на следующих 
организационных подсистемах:  

технологического аудита (ТА) производственных 
процессов. Прообразы соответствующих подходов 

разработаны авторами в процессе подготовки 
Методики ТА и описаны в работах [5-6]. 
Организационные структуры и механизмы ТА 
призваны обеспечивать внутреннюю 
клиентоориентированность, т.е. оптимизировать 
технологии посредством максимального 
удовлетворения требований внутренних 
соисполнителей услуг;  

контроля качества услуг (ККУ). Соответствующие 
подходы разработаны авторами при подготовке 
Методики каталогизации услуг и описаны в работах 
[7-9]. Организационные структуры и механизмы 
контроля призваны обеспечивать внешнюю 
клиентоориентированность, т.е. оптимизировать 
технологии по критерию максимального привлечения 
клиентов посредством максимального 
удовлетворения их требований к качеству и составу 
услуг; 

каталогизации услуг, включающих процедуры 
стандартизации [7-15]. Организационные структуры и 
механизмы каталогизации обеспечивают актуальную 
информацию по внешним и внутренним услугам и, 
таким образом, поддерживают информационную 
основу интеллектуального взаимодействия с 
клиентами, а также функционирования подсистем ТА 
и ККУ, технологических подсистем, обслуживающих 
внутренние производственные процессы, и 
коммерческих технологий взаимодействия с 
клиентами в ходе оказания услуг. 

2. Интеллектуальный каталог услуг в системе 
управления взаимоотношениями с клиентами 

Для построения клиентоориентрованной модели 
взаимодействия с грузоотправителями и другими 
участниками рынка грузовых перевозок необходимо 
создание единого информационного пространства, 
содержащего информацию обо всех этапах 
предоставления услуг. Предоставление услуги 
начинается с информирования клиента об услугах и 
получении информации о клиенте и заключенных с 
ним договорах, и заканчивается контролем 
выполнения условий предоставления базовых и 
дополнительных услуг перевозки и мониторингом 
удовлетворенности клиента, анализом причин 
неудовлетворенности и отказов. Для формирования 
интеллектуального каталога услуг (ИКУ), как модуля 
системы управления взаимоотношениями с 
клиентами (СВК), должны быть использованы 
информационные ресурсы, имеющиеся в компании. 
Например, место ИКУ в СВК крупной транспортной 
компании в области грузовых перевозок и его 
взаимодействия с информационными системами 
показаны на рис.2. Здесь  АС ТЕСКАД - 
Автоматизированная система управления 
терминально-складской деятельностью, ЦНСИ - 
Центр нормативно-справочной информации. 

СВК должна реализовывать определенный 
набор функциональных задач, выполняемых в 
разных ее модулях. Одним из модулей является 
модуль «Создание и ведение единого каталога 
услуг». Рассмотрим возможные информационные 
взаимодействия этого модуля с модулями СВК. Для 
ведения каталога необходима информация по 
каждой услуге (процесс и результаты), которая 
имеется в базах данных СВК: количество обращений, 
количество претензий, отзывы, оценка степени 
удовлетворенности услугой, общее количество 
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запросов, количество отказов в ходе переговоров, 
количество успешных прецедентов, финансово-
экономические показатели. Финансово-
экономические показатели используются при 
выработке рекомендаций для включения услуги в 
каталог, изменения статуса и исключения из 
каталога. 

 

 

Рис. 2. Интеллектуальный каталог услуг в системе 
управления взаимоотношениями с клиентами 

Требуются также результаты маркетинговых 
исследований, сгруппированные по услугам 
(например, данные о корреляции динамики 
показателей удовлетворенности клиентов, доходов 
от услуг, общих доходов) или рекомендации по 
повышению качества оказания конкретных услуг.  

ИКУ работает с клиентом, начиная с момента 
начала его ознакомления с услугами компании, до 
момента, когда он принимает решение о покупке 
услуги. После этого система ведения каталога 
передает  данные и документы клиента в модуль 
управления продажами. 

Для выявления наиболее активных 
пользователей конкретных услуг, требуется 
соответствующий анализ, с доступом к базе клиентов 
для постановки и решения собственных задач 
аналитики (если таковые не предусмотрены в 
модулях СВК). Информация о неудовлетворенности 
клиента требуется для прогнозирования оттока 
клиентов и соответствующего снижения доходов, 
обоснования мероприятий по повышению качества 
услуги.  

В СВК предусмотрен модуль, отвечающий за 
оказание информационных услуг. Для ведения 
каталога актуальна информация о качестве их 
исполнения и удовлетворенности клиентов. Качество 
услуг в каталоге измеряется посредством набора 
показателей качества. Для анализа необходимы не 
только показатели степени удовлетворенности 
клиента услугой, но и их объяснения. В каталоге 
должны быть предусмотрены поля для перечней 
ключевых показателей качества для каждой услуги, с 
их целевыми значениями и способами оценки. 
Запрашивать их значения должна система 
информационного контроля качества услуг. 

 

3. Структура интеллектуального каталога услуг 

Наличие систематизированного описания 
набора услуг должно помогать менеджерам 
корпорации определять новые перспективные 
услуги, отсутствующие в каталоге. Постоянное 
совершенствование структуры и углубление 
формализации описаний услуг в каталоге 
(каталожных описаний), поддерживаемые 
организационной системой каталогизации, будет 
способствовать клиентоориентированному доступу 
клиента к услугам, а в перспективе – к 
интеллектуализации подбора или конструирования 
услуги по запросу клиента. 

В основе структуры каталога лежит кодификатор, 
который отражает основные родовидовые связи 
между услугами, Кроме этого услуги связаны 
ассоциативными, технологическими связями. 
Сложные услуги декомпозируются и состоят из более 
простых услуг. Рис.3 иллюстрирует иерархию 
интеллектуальной системы структурирования, 
ранжирования и поиска элементов каталога услуг 
компании по уровням сложности, с примерами 
типичных услуг и связями между уровнями. На 
верхнем уровне указаны максимально 
клиентоориентированные комплексные услуги, такие 
как перевозка «от двери до двери». Для их оказания 
требуется использование всех звеньев логистики: 
курьерская доставка, хранение, упаковка, 
мультимодальная транспортировка, оформление 
документов, информирование о прохождении груза и 
др. На следующем уровне указаны традиционные 
базисные услуги перевозок грузов одним из видов 
транспорта, а также вспомогательные базисные 
услуги. 

 

 

Рис.3. Иерархическая структура каталожных 
описаний ИКУ 

Внутренние услуги подразделения компании 
оказывают друг другу в рамках внутрикорпоративной 
системы обмена услугами и работами, 
необходимыми для подготовки и оказания услуги 
клиенту. К ним относятся, например, предоставление 
тяги, подача железнодорожного подвижного состава 
(ПС), формирование поезда. Клиента они, как 
правило, не должны интересовать. Для оказания 
внутренних услуг и соблюдения установленных 
параметров их качества используются принятые в 
компании технологии (например, подготовка вагона, 
судна, восстановление сыпучести грузов). Эти 
технологии, в свою очередь, состоят из операций. Их 
выполнение регламентируется нормативными 
документами. 
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Систематизация и кодирование каталожных 
описаний услуг основываются на общероссийском 
классификаторе продукции по видам экономической 
деятельности ОК 034-2014 (ОКПД2). В таблице 1 
приведен фрагмент кодификатора услуг, связанных с 
морскими перевозками. Знаком (**) помечены строки 
классификатора ОКПД2, детализация которых 
имеется в ОКПД2, но здесь не приведена. Записи с 
кодом, содержащим букву «М», добавлены при 
формировании каталога и обозначают услугу 
судоходных компаний. Для включения кодификатор 
новой услуги необходимо обратиться к полному 
тексту ОКПД2. 

Таблица 1 
Фрагмент кодификатора 

50.1 
(**) 

Услуги по заграничным и каботажным 
перевозкам пассажиров морскими судами 

50.2 Услуги по заграничным и каботажным 
перевозкам грузов морскими судами 

50.20 Услуги по заграничным и каботажным 
перевозкам грузов морскими судами 

50.20.
1 

Услуги по заграничным и каботажным 
перевозкам грузов морскими судами 

Эта группировка не включает: 

 погрузочно-разгрузочные работы, см. 
52.24.1 

50.20.
1М1(*
) 

Морские перевозки судоходных 
компаний 

50.20.
11 (**) 

Услуги по заграничным и каботажным 
перевозкам замороженных или 
охлажденных грузов судами-
рефрижераторами 

Эта группировка включает: 

 услуги по заграничным и каботажным 
перевозкам замороженных или 
охлажденных продуктов в специальных 
охлажденных отсеках 

Эта группировка не включает: 

 заграничные и каботажные перевозки 
сжиженного газа, см. 50.20.13 

50.20.
12 (**) 

Услуги по заграничным и каботажным 
перевозкам сырой нефти наливными 
(специализированными) судами 

50.20.
13 (**) 

Услуги по заграничным и каботажным 
перевозкам других жидкостей или газов 
наливными (специализированными) 
судами 

Эта группировка включает: 

 услуги по заграничным и каботажным 
перевозкам других жидкостей или газов, 
таких как природный газ, метан и 

продукты перегонки нефти, наливными 
(специализированными) судами 

50.20.
14 (**) 

Услуги по заграничным и каботажным 
перевозкам контейнерных грузов судами-
контейнеровозами 

Эта группировка включает: 

 услуги по трансокеанским и каботажным 
перевозкам морскими судами отдельных 
изделий и пакетов грузов, собранных и 
отправленных в специально 
сконструированных контейнерах, 
предназначенных для облегчения 
погрузочно-разгрузочных операций при 
перевозках 

50.20.
15 (**) 

Услуги по заграничным и каботажным 
перевозкам морскими судами сухих 
сыпучих грузов 

Эта группировка включает: 

 услуги по заграничным и каботажным 
перевозкам морскими судами сухих 
сыпучих грузов, таких как зерно, мука, 
цемент, песок, каменный уголь и т. п. 

50.20.
19 (**) 

Услуги по заграничным и каботажным 
перевозкам морскими судами прочих 
грузов 

Эта группировка включает: 

 услуги по заграничным и каботажным 
перевозкам морскими судами писем и 
бандеролей по поручению почтовых и 
курьерских служб  

 заграничные и каботажные перевозки 
морскими судами грузов, не включенных 
в другие группировки 

50.20.
2 (**) 

Услуги по аренде морских судов 
заграничного и каботажного плавания для 
перевозки грузов с экипажем услуги по 
буксировке и маневровые услуги 

 

Структура компонентов ИКУ состоит из 
следующих основных компонент: программной 
(приложения) и информационной (база данных). 
База данных состоит из блоков: 

блок каталожных описаний. Каталожные 
описания в полях, отвечающих за исполнение услуги, 
могут содержать ссылки на вспомогательные базы 
данных.  

база правил. В базе правил сконцентрированы 
продукционные правила для настройки свойств и 
составляющих услуги в зависимости от параметров 
заявки на перевозку. В свою очередь составляющие 
также являются услугами, каталожные описания 
которых имеются в информационной компоненте и в 
базах данных имеются ссылки на них. 
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кодификатор. Формат кодификатора 
определяется форматом ОКПД2, использование 
которого в качестве кодификатора предусмотрено 
Методикой формирования каталога услуг компании 
[6]. 

Программные приложения ИКУ состоят из 
следующих основных модулей: 

подготовка каталожного описания; 
включение услуги в каталог; 
сопровождение каталога; 
исключение услуги из каталога; 
обеспечение пользователей каталогом (целевое 

применение каталога). 

4. Морские транспортные услуги в 
мультимодальной логистике 

Основные схемы международных 
мультимодальных грузоперевозок с участием 
морского транспорта являются: «Склад - 
Железнодорожный и/или автотранспорт - Морской 
порт - Морской транспорт - Морской порт - 
Железнодорожный и/или автотранспорт – Склад». 
Особенности типов морских судов связаны с их 
конструкциями, возможностями погрузки/выгрузки, 
видам перевозимых грузов. Классификации морских 
грузовых судов по размерам опираются на 
возможности портов и терминалов по приёму судов, 
а также на пропускные способности Суэцкого и 
Панамского каналов [16]. 

Морские транспортные услуги включают 
грузовые и пассажирские перевозки, а также 
вспомогательные услуги: погрузочно-разгрузочные 
работы, складирование, таможенная очистка, 
переработка контейнерных грузов и другие операции, 
использование портов и их служб (лоцманская 
служба, буксирование, заправка топливом, 
навигационная поддержка, пользование причалами, 
срочный ремонт и другие). В портах проводится 
погрузка и выгрузка груза, а также дополнительные 
мероприятия – хранение, упаковка, консолидация. 
Поставщиками на рынке морских транспортных услуг 
выступают судоходные компании, порты и 
предприятия транспортного сервиса (транспортно-
экспедиторские, агентские и снабженческие  
компании, фрахтовые брокеры и др.) [17]. При смене 
вида транспорта в мультимодальной перевозке 
должны решаться вопросы выбора вариантов 
перевалки груза (напрямую, с использованием 
склада, смешанные технологии) [18]. 

Основные виды услуг морского транспорта: 
линейные перевозки; 
трамповые перевозки по договору рейсовый 
чартер; 
предоставление судов в пользование по 
договорам тайм-чартер или бербоут-чартер. 
Линейные перевозки характеризуются 

следующим особенностями: 
движение судов организуется на направлениях 
устойчивых грузопотоков между определенными 
портами и носит регулярный характер; 
перевозки выполняются по объявленным 
расписаниям и тарифам, неизменных в течение 
длительного времени. Расписания могут быть 
гарантированными (срочные линии) или 
оперативно уточняться на несколько месяцев 
вперед, в зависимости от сложившегося 
грузопотока (регулярные линии); 

грузы разных отправителей, как правило, 
выполняются на единых условиях. 
Основная услуга судоходных компаний – 

морская перевозка грузов. В качестве 
дополнительных могут оказываться услуги 
подготовки груза, доставки груза в порт отправления 
или из порта назначения (в большинстве случаев - 
контейнеров автомобильным транспортом). 
Линейные морские перевозчики могут предоставлять 
услуги по консолидации грузов, что дает 
возможность отправителям небольшого по объему 
груза транспортировать его в контейнере, оплачивая 
перевозку по специальным ставкам. Например, 
судоходная компания (линейный перевозчик) берет 
на себя обязанность перевести груз в контейнере. 
При этом в комплекс дополнительных услуг могут 
входить: погрузо-разгрузочные операции, 
стаффирование и доставка автотранспортом 
контейнеров, консолидация грузов, информационная 
поддержка. Для услуги «хранение груза» может быть 
предусмотрен дополнительный сервис, например, 
очистка, пакетирование, формирование судовой 
партии. Основная услуга, вместе с множеством 
дополнительных услуг, образует комплексную 
услугу. Тенденция клиентоориентированности 
такова, что потребители хотят не просто перевозку, 
но и соответствующий сервис в максимальном 
объеме и по минимальной цене.  

Предприятия морского транспортного сервиса 
можно разбить на две группы: 

посредники (экспедиторы, судовые агенты, 
фрахтовые брокеры, компании судового 
менеджмента, таможенные брокеры); 
вспомогательный сервис (снабжение, ремонт, 
техобслуживание и др.). 
Услуги портов делятся на: 
услуги судам (укрытие от непогоды, бункеровка и 
материально-техническое обеспечение, ремонт 
и сюрвейерский осмотр, лоцманские, буксирные 
услуги, информационные услуги); 
услуги грузам: стивидорные и терминальные 
услуги, связанные с погрузо-разгрузочными 
операциями и складированием грузов, 
оформление грузовых документов; 
дополнительные услуги, позволяющие 
создавать добавочную стоимость (упаковка, 
стаффирование контейнеров, формирование 
судовых партий, рассортировка грузов) [17]. 
Экспедиторы управляют грузопотоками (в том 

числе, в портах). Морские агенты представляют 
интересы судоходных компаний и организуют 
обслуживание судов в портах. Фрахтовые брокеры 
связывают судовладельцев и грузовладельцев, 
заключая сделки на фрахт. Техническое 
обслуживание и комплектацию экипажей 
обеспечивают компании, занимающиеся судовым 
менеджментом.  

При планировании логистической схемы 
необходима информация о расположении портов, их 
способности принимать суда определенного класса, 
максимальной глубине акватории, номенклатуре и 
площадях причалов (например, для насыпных и 
генеральных грузов, лесоматериалов, каучука), 
терминалов для контейнеров, ролкеров, 
специализированных (например, автомобильных и 
нефтеналивных) терминалов, складов, 
холодильников, портовых кранов. Большая часть 
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крупнейших портов мира находится в Азии [19, 20]. В 
России уделяется большое внимание развитию 
Северного морского пути и связанной с ним портовой 
инфраструктуры арктической зоны регионов РФ [21-
23]. 

Географическая разобщенность участников 
транспортного процесса и портов перевалки груза 
требует эффективных информационно-
телекоммуникационных технологий - компьютерных 
сетей, специального программного обеспечения, 
систем спутниковой связи, навигационных систем и 
др.  

Важнейшую роль в глобальной логистике играют 
срочные морские контейнерные линии, которые 
представляют собой основу глобальных цепей 
поставок промышленной продукции. Перевозки по 
гарантированным расписаниям и твердым тарифам 
создают выгодные условия для отправителей 
дорогостоящих товаров, которые не могут 
накапливаться в крупные судовые партии. Такие 
отправители получают возможность организации 
поставок с нужной периодичностью и 
заблаговременного планирования соответствующих 
расходов [24]. На линиях эксплуатируются, как 
правило, суда-контейнеровозы максимальной 
вместимости, которые заходят в небольшое число 
крупнейших портов [19, 20, 25]. Конечную доставку 
контейнеров осуществляют фидерные суда. Крупные 
судоходные компании обычно организуют несколько 
взаимосвязанных линий (сервисов), которые могут 
передавать контейнеры друг другу через 
перевалочные порты — хабы. 

Наряду со срочными морскими контейнерными 
линиями, существуют:  

регулярные линии, обслуживающие менее 
напряженные направления и менее значимые 
порты. На них эксплуатируются универсальные 
сухогрузные или комбинированные суда, 
способные перевозить контейнеры, колесную 
технику и другие грузы. На таких линиях 
отправителю гарантируется количество отходов 
судов за определенный период; 
ролкерные и паромные линии. 
В линейном судоходстве используются такие 

перевозочные документы, как линейный коносамент, 
линейная накладная или мультимодальный 
транспортный документ. Каждая компания 
разрабатывает собственные документы на основе 
типовых форм, отражая в нем особенности 
обслуживания на конкретном направлении или 
линии. 

Трамповые перевозки на основе рейсового 
чартера характеризуются следующими 
особенностями: 

работой на основе разовых контрактов — 
договоров рейсового чартера; 
отсутствием привязки к определенным 
направлениям или портам; 
перевозками крупных партий, принадлежащих 
одному отправителю, обеспечивающих полную 
загрузку;  
возможностью фрахта трюма или других 
грузовых помещений судна; 
транспортировка дешевых наливных, насыпных 
и навалочных грузов; 
согласованием фрахтовых ставок и условий 
перевозки в каждом отдельном договоре. 

Договор чартера может заключаться на один или 
несколько рейсов, на работу в течение 
определенного времени или на перевозку 
определенного объема груза. Типовые чартеры 
отражают особенности морских перевозок 
определенных видов грузов. Если для 
осуществления коммерческих операций в цепи 
поставок необходим оборотный транспортный 
документ — коносамент, то он может быть выпущен 
перевозчиком, со  ссылкой на договор рейсового 
чартера, по которому выполняется перевозка [24]. 

Множество перевозчиков предлагает свои 
услуги, на рынке трамповых перевозок. Их суда могут 
быстро перемещаться к портам повышенного спроса. 
Ставки фрахта регулярно публикуются в 
справочниках, что позволяет участникам рынка 
принимать обоснованные решения. Линейное 
судоходство, в сравнении с трамповым, 
характеризуется большим числом отправителей в 
рейсе и  малыми объемами отправлений, объемным 
характером грузов высокой стоимости, пригодных 
для перевозки в контейнерах, а также высокой 
регулярностью перевозок. 

Аренда судов на условиях тайм-чартера широко 
распространена в морском судоходстве. Договор 
тайм-чартера является разновидностью договора 
аренды судна с экипажем на определенный срок. При 
его заключении: 

судно остается в собственности судовладельца, 
который получает от фрахтователя 
фиксированную плату (по ставке дохода за сутки 
эксплуатации судна), расходуемую на 
техническое обслуживание, текущий ремонт, 
снабжение, содержание экипажа, страхование 
судна; 
фрахтователь организует коммерческую 
эксплуатацию судна и покрывает текущие 
расходы на топливо, услуги стивидорных 
компаний, лоцманов и буксиров, портов. 
Аренда судов на условиях тайм-чартера 

используют следующие субъекты рынка: 
крупные промышленные компании - 
грузовладельцы; 
линейные судоходные компании - для 
удовлетворения спроса на отдельных 
направлениях; 
судовые брокеры для организации перевозок на 
условиях рейсового чартера. 
Бербоут-чартер - аренда судна без экипажа, как 

правило, на длительный срок. Фрахтователь несет 
все расходы, связанные с эксплуатацией судна, 
включая содержание экипажа.  

В соответствии с российской практикой, 
предприятия внешнеэкономического комплекса 
подают заявки на перевозку экспортных грузов, в 
основном, на российских судах. Заявка (ордер) 
подается логистической (экспедиторской) 
организации, обслуживающей грузы предприятия. На 
основании ордеров пароходства составляют график 
расстановки своих судов, выписка из которого 
возвращается через экспедитора на предприятие 
для осуществления своевременной отгрузки товаров 
в порт. При перевозке грузов на иностранных судах 
вопрос закрепления тоннажа под грузы предприятия 
решается предприятием (или его логистическим 
провайдером) и иностранным судовладельцем. 
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При импорте информация о поступлении грузов 
передается предприятием непосредственно в 
российский порт разгрузки (или порт стран СНГ, 
Балтии или Финляндии, что на практике бывает 
достаточно часто) или в экспедиторскую 
организацию, обслуживающую грузы предприятия. 

Организуя морские перевозки внешнеторговых 
грузов, предприятия могут работать через 
экспедиторов, чтобы облегчить организацию 
перевозок и  взаимодействие с судовладельцами. 
Крупное предприятие, регулярно отправляющее 
значительные партии груза (например, сотни тысяч 
тонн сырьевых товаров) может заключить прямой 
договор с пароходством. Его участниками могут быть 
порты и другие заинтересованные организации.  

Порты могут заключать договора на 
транспортно-экспедиторское обслуживание с 
предприятиями, их представительствами в портах 
или с их экспедиторами. Экспортеры-отправители 
отгружают товары в адрес морских портов, 
ответственных за осуществление всех портовых 
операций (выгрузка из вагонов, автомашин, речных 
барж, складирование и хранение грузов), вплоть до 
окончания их погрузки на борт. 

По поручениям предприятий, порты или 
экспедиторы организуют сортировку по родам, 
размерам, маркам грузов, а также производят 
сплошную или контрольную проверку количества и 
состояния прибывшего груза, тару, маркировку, 
правильность оформления документов. В случае 
недостачи, повреждения груза или тары, 
несоответствия маркировки, ошибок в документации 
и других дефектов, составляются акты, экземпляры 
которых передаются грузовладельцу.  

Началом отгрузки груза на экспорт считается 
момент получения портом поручения на отгрузку от 
грузовладельца или его экспедитора. Этот документ 
содержит реквизиты для подготовки груза к отправке, 
его приемки на судне, подготовки грузовых 
документов. Экспортное поручение с приложением 
документов на груз (спецификации, сертификаты 
веса и качества, свидетельства о происхождении и 
т.д.) проверяется на правильность заполнения и 
достаточность приведенных сведений о грузе. При 
этом фиксируются все обнаруженные расхождения 
между поручением и фактическими данными (число 
мест, объем и вес груза, его товарное качество, 
состояние тары и упаковки). После погрузки 
оформляется документ, удостоверяющий принятие 
груза судном и переход ответственности за него на 
перевозчика. 

5. Основы функционирования 
интеллектуального каталога услуг 

Методикой формирования каталога услуг, 
разработки стандартов их качества и создания 
системы контроля их выполнения, принятой в 2016 
году [6],  установлен  порядок разработки, 
согласования, утверждения и последующего 
сопровождения каталога услуг, содержание 
каталожных описаний. Интеллектуальная технология 
идентификации услуг, оказываемых компанией в 
области грузовых перевозок, предусматривает: 

классификацию услуг в соответствии с 
утвержденным классификатором; 
составление каталожных описаний услуг по 
заданным типовым шаблонам; 

выявление уникальности услуги на основе 
утвержденного комплекса характеристик 
(идентификацию услуги); 
кодирование портфелей услуг и объектов 
каталогизации национальными 
номенклатурными номерами; 
определение и организацию поддержки 
параметров качества оказываемых услуг на всех 
этапах жизненного цикла. 
Предусматривается, что организационную 

структуру системы каталогизации услуг составят: 
Экспертный совет компании по каталогизации; 
департаменты управления бизнес-блоками: 
«Железнодорожные перевозки и 
инфраструктура», «Пассажирские перевозки», а 
также Центр фирменного транспортного 
обслуживания, координирующий деятельность 
бизнес-единиц транспортно-логистического 
блока; 
должностное лицо, ответственное за проведение 
работ по каталогизации услуг закрепленных за 
соответствующим бизнес-блоком 
(каталогизатор); 
владельцы услуг — структурные подразделения 
и дочерние и зависимые общества компании 
(рис.2). 
Основанием для включения услуги в каталог 

выступают: 
государственная или отраслевая необходимость 
(по указаниям руководства Минтранса России, 
руководства компании, во исполнение 
федеральных законов, постановлений 
Правительства и других нормативно-правовых 
актов, обязательных для исполнения); 
коммерческая целесообразность; 
заинтересованность клиентов в оказании услуги, 
не включенной в каталог; 
выпуск или изменение стандарта качества 
действующей или новой услуги; 
технологическая необходимость, изменяющая 
состав и параметры оказания услуги; 
освоение новых рыночных сегментов; 
организационные изменения в структуре 
компании. 
Необходимым условием включения услуги в 

каталог является положительный результат 
предварительной апробации спроса на услугу. При 
недостаточном спросе, услуга не включается в 
каталог. Количественная мера достаточности спроса 
на услугу определяется каталогизатором. На него же 
возлагается обоснование эффективности услуги, 
определение технических, технологических, 
финансовых возможностях реализации услуги. 

В свою очередь, услуге, не оказываемой в 
течение длительного времени, присваивается статус 
«невостребованная». Она подлежит исключению из 
каталога, или переводится в режим архивного 
хранения. 

На рис.4 представлена последовательность 
операций планирования действий по оказанию 
комплексной услуги. Программные средства 
системы, настраиваясь на введенные данные об 
описании груза и пунктах отправления и назначения, 
определяют маршрут движения и составляют 
логистическую схему исполнения всей услуги. 
Программное обеспечение ИКУ должно 
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обеспечивать возможность пошагового исполнения 
процесса формирования набора компонентов услуги. 

Логистическая схема представляет собой 
последовательность шагов – настроенных базовых 
услуг, приводящая к исполнению запроса клиента. 
Логистическая схема может содержать маршрут 
перемещения груза, включая определение станций 
перегрузки с автомобиля в вагон (или на склад, и 
далее в вагон), швартовка судна, накат вагонов на 
паром, фиксация вагонов на пароме, обратные 
операции. Кроме того, логистическая схема содержит 
выбранный вариант упаковки и пакетирования для 
тарно-штучных и бестарных грузов, варианты и 
схемы погрузочно-разгрузочных работ, схемы 
размещения и крепления груза, шаги, связанные с 
временным хранением груза, фрахтом и 
оформлением перевозочных документов. 

 

Рис.4. Формирование плана исполнения 
комплексной услуги 

Для настройки элементов логистической схемы 
используются находящиеся в базе правил таблицы 
(или группы таблиц) нужного содержания. 
Выбираются строки, удовлетворяющие заданным в 
запросе (или выведенным по логическим правилам) 
параметрам услуги. Выбор вариантов базовых услуг, 
как правило, зависит не напрямую от наименования 
груза или других параметров запроса, а от отнесения 
его к определенному классу. Поэтому классификация 
грузов представляет собой отдельный слой 
интеллектуальной информационно-поисковой 
системы, представленной на рис.4. Программное 
обеспечение должно поддерживать вывод вариантов 
базовых услуг на основе правил. Полученный набор 
базовых элементов передается для контроля 
каталогизатору и клиенту. Дополнительно 
передаются объяснения выбранных настроек, в виде 
последовательности правил, примененных для их 
вывода. 

6. Естественный и искусственный интеллект в 
каталогизации услуг 

База знаний ИКУ содержит структурированную 
информацию в формальном представлении, 
которое используется и обрабатывается 
алгоритмами обучения, опознавания образов и 
другими алгоритмами искусственного интеллекта, 
заложенными в программную компоненту ИКУ. 
База знаний содержит также копии документов, 

книг, неформальных инструкций и регламентов. 
Могут быть использованы нестрого определенные 
термины. Соответствующие знания могут быть 
обработаны и использованы естественным 
интеллектом. Роль организационной системы 
заключается в том, чтобы получить запрос и 
сформировать ответ на него с использованием 
неструктурированных знаний, а также 
параллельно управлять творческим процессом 
формализации знаний с целью автоматизации 
обработки подобных запросов в дальнейшем. 

Систематизированное описание набора услуг 
способствует формированию новых 
перспективных услуг, отсутствующих в каталоге. 
Разработка и совершенствование структуры ИКУ, 
углубление формализации описаний услуг, 
поддерживаемые организационной системой, 
способствуют развитию цифрового управления и 
повышению эффективности работы предприятия. 

Описание услуги содержит описания 
параметров услуги и процесса ее исполнения. 
Поле параметров описывает возможности 
языкового интерфейса клиента в данной услуге. 
Обязанности конструирования языка клиента 
ложатся на инициатора каталогизации данной 
услуги, который имеет для этого инструменты, и 
заинтересован в привлечении клиентов. Поле 
процесса исполнения услуги определяет порядок 
обработки исходных данных, полученных от 
клиента, и порядок действий по оказанию услуги. 

Детализация и формализация услуги может 
происходить постепенно, путем 
последовательных уточнений ее описания. На 
первом этапе интеллектуальный каталог просто 
передает управление (информацию и 
полномочия) исполнителю услуги (естественному 
интеллекту), который будет ее выполнять, 
руководствуясь нормативными документами и 
своим опытом. Далее,  детали исполнения услуги 
могут быть сохранены в базе знаний и обобщены 
искусственным интеллектом. Кроме того, по 
решению организационной системы, может быть 
проведена формализация услуги. Это будет 
способствовать постепенному переходу к 
выполнению рутинных операций в 
автоматизированном режиме. Аналогичное 
взаимодействие естественного и искусственного 
интеллектов может быть продуктивным при 
уточнении параметров качества выполнения 
услуги, расчете стоимости услуги для потребителя 
и других элементов деятельности компании. 

Заключение 

Клиентоориентированный подход к управлению 
компанией помогает развиваться даже в условиях 
стагнации на рынке транспортных услуг. Важные 
механизмы повышения клиентоориентированности - 
каталогизация и стандартизация услуг компании. 
Предложенный подход к формированию, 
функционированию и интеллектуализации каталога 
транспортных услуг позволят обеспечить: 

величение объема реализации услуг, в том числе 
в новых сегментах рынка, за счет укрепления бренда 
компании и предоставления комплекса услуг с 
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едиными для всех её подразделений параметрами 
качества; 

оперативность в формировании и оптимизации 
портфеля предоставляемых услуг из полной линейки 
транспортных продуктов для максимального 
соответствия запросам рынка и индивидуальным 
потребностям клиентов; 

повышение эффективности производственной 
деятельности и конкурентоспособности на 

транспортном рынке на основе обеспечения 
высокого качества и надежности предоставления 
стандартизированных услуг; 

снижение объемов претензионной работы и 
репутационных рисков; 

постепенный переход к цифровому управлению 
процессом формирования и исполнения 
комплексных услуг. 
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Системные и ситуационные детерминанты вовлеченности морского 
судового экипажа в трудовую деятельность 

А.С. Заладина1, И.К. Кузьмичев2, Р.Я. Вакуленко1, В.Н. Костров2 
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2Волжский государственный университет водного транспорта 
Аннотация. В статье определены факторы, оказывающие существенное влияние на эффективность 
деятельности моряков, пребывающих на судне на протяжении длительного времени 
Рассмотрены условия труда моряков на судне, требующие волевых усилий, психологической готовности к 
ситуативному физическому, интеллектуальному и эмоциональному напряжению, сопровождающемуся 
периодами монотонии. Цель исследования заключалась в проверке гипотезы о том, что члены экипажа, 
отличающиеся высоким уровнем включенности в свою трудовую деятельность и ситуацию на судне в целом, 
менее подвержены влиянию обеднённой стимульной среды, провоцирующей развитие деривационных 
процессов.  
Ключевые слова: вовлеченность в работу, эффективность экипажа, компетентность, депривация, 
ситуационный подход, профессиональная активность, трудовая ситуация. 

System and situational determinants of the involvement of the marine ship crew 
in the labor activity 

Anna S. Zaladina1, Igor K. Kuzmichev2, Ruslan Y. Vakulenko1, Vladimir N. Kostrov2 
1Lobachevsky State University of Nizhny Novgorod - National Research University 

2Volga state university of water transport 

Abstract. In this article the organizational and psychological factors that have a significant impact on the effectiveness 
of the work of seafarers staying on the ship for a long time are identifies. The conditions in which crew members live 
and work are examined from a psychological point of view. Among the many factors that can destructively affect for the 
psycho-emotional state, sensory, cognitive, emotional and social types of deprivation are considered in detail. The 
working conditions of seafarers on the ship, requiring volitional efforts, psychological readiness for situational physical, 
intellectual and emotional stress, accompanied by periods of monotony, are considered. The purpose of the study is to 
test the hypothesis that crewmembers who are distinguished by a high level of involvement in their work activity and 
the situation on the ship as a whole are less susceptible to the effect of a depleted stimulus environment that provokes 
the development of diversion processes.  
Keywords: involvement in work, crew efficiency, competence, deprivation, situational approach, professional activity, 
working situation. 
 

Введение  
Возрастающий интерес к вопросу о роли 

вовлеченности в работу всего экипажа судна, а также 
её влияния на эффективность трудовой 
деятельности требует системного и детального 
подхода к изучению данного феномена. Рынок труда 
предъявляет высокие требования к компетентности 
персонала и включенности в работу экипажа, 
несущего личную ответственность за качество 
выполнения поставленных задач [3]. 

Вместе с тем, в настоящее время всё большее 
внимание в прикладной психологии уделяется 
изучению конструктивных форм индивидуально-
личностной адаптации персонала к напряжённым 
условиям труда, и прежде всего – к феномену 
вовлечённости в работу [8, 11]. 

Особенности делового взаимодействия в 
процессе управленческой деятельности в условиях 
ограниченного пространства на судне предполагает 
учёт психологических свойств личности, связанных с 
эффективностью деятельности команды и каждого 
её члена. Отметим, что применительно к 
чрезвычайным и конфликтным ситуациям значение 
этого фактора многократно возрастает [5]. 

Д. А. Аблогин и В. А. Чикер [1] в проведённом 
исследовании описали специфику личностных 
особенностей морских управленцев, оценив их при 

помощи методики Кеттелла, представленной А.Н. 
Капустиной. 

Наибольшие различия Д. А. Аблогиным и В. А. 
Чикером обнаружены по факторам «робость-
смелость» H (при p ≤ 0,01) и «консерватизм – 
радикализм» Q1 (при p ≤ 0,05). Эти различия 
объясняются следующим: значение фактора H у 
морских руководителей выше (М = 8,0), чем у 
менеджеров на суше (М = 6,2), что отражает 
особенности деятельности руководителей-моряков, 
которая в большей степени требует от них 
социальной смелости, активной позиции, лидерства 
и готовности к риску [1].  

Значение фактора «консерватизм – радикализм» 
(Q1) у морских специалистов ниже (М = 6,1), чем у 
«наземных» руководителей (М = 7,6). Данные 
результаты показывают, что моряки в большей 
степени привержены традициям и консервативному 
поведению, тяготеют к формализации трудовых 
процессов, а также ориентированы на конкретную 
деятельность [1].  

Таким образом, капитанам привычнее 
осуществлять руководство в пределах понятной и 
алгоритмизированной ситуации.  

Основные аспекты управления персоналом и 
изучения влияния человеческого фактора в 
обеспечении эффективности профессиональной 
деятельности в целом, и применительно к 
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деятельности морских специалистов, в частности, 
описаны в трудах Аблогина Д.А., Чикер В.А. [1]; 
Клименко В.Д., Сазонова А.Е. [7]; Армстронга М. [2]; 
Даниленко А.А [5] и других.  

Условия труда моряков зачастую выходят за 
пределы оптимума. Они обусловлены работой в 
закрытом пространстве, экстремальным режимом 
деятельности, высоким уровнем ответственности и 
риска, потенциальной возможностью чрезвычайных 
ситуаций. Отклонения от комфортных условий 
работы требуют повышенного волевого усилия, 
психологической готовности к ситуативному 
физическому, интеллектуальному и эмоциональному 
напряжению, сопровождающемуся периодами 
монотонии, а также сенсорной и социальной 
депривацией [1]. 

1. Оценка психологических условий труда 
морского судового экипажа 

Рассмотрим факторы, оказывающие 
значительное влияние на поведение человека, 
пребывающего на корабле на протяжении 
длительного времени. У работника в условиях 
изоляции наблюдаются депривационные процессы, 
для которых характерна сенсорная недостаточность. 
Это сказывается на психическом, вегетативном 
состоянии, приводит к соматическим изменениям, к 
фрустрации, повышенному уровню тревожности и 
риску возникновения психических срывов.  

В поведении это может выражаться следующим 
образом: агрессивность, безразличие, 
конфликтность, низкая концентрация внимания и т.д. 
В связи с этим, для сохранения психического 
здоровья и работоспособности в условиях 
депривации важное значение имеет комплекс 
мероприятий, направленных на повышение качества 
и количества нервно-мышечной, зрительной и 
слуховой стимуляции.  

Различают сенсорную, когнитивную, 
эмоциональную и социальную депривацию [1]. В 
условиях длительного пребывания на морском судне 
эмоциональная депривация вызвана оторванностью 
от дома, близких людей, привычных ситуаций, 
деятельности и переживаний. Информационная 
депривация выражается в отсутствии информации 
об изменениях, которые произошли с родными, о 
событиях в стране и мире в целом, о том, что 
вызывает личный интерес.  

Сенсорная депривация выражается в отсутствии 
новых людей, стимулов и предметов, изменений 
распорядка дня, разнородности окружающего 
пространства. В отсутствие нового снижается 
восприимчивость и общая активность мозга. 
Несмотря на то, что на судне есть возможность для 
общения и обмена впечатлениями, запас актуальной 
информации, способной вызвать интерес и 
эмоциональный отклик со стороны команды, 
постепенно заканчивается, а интерес к 
межличностному общению снижается. Имея 
различный жизненный опыт в прошлом, в настоящем 
все члены экипажа переживают одни и те же 
события, видят одни и те же явления. 
Коммуникативная активность к середине рейса 
может не только исчезнуть, но и, при наличии 
неблагоприятных факторов, перерасти в 
нетерпимость или даже открытое противостояние. 

Создание положительного морально-
психологического климата, формирование 
профессиональных отношений внутри команды и 
организация бесконфликтной среды является 
важной задачей любого руководителя. Но для 
капитанов морских судов эти задачи отягощаются не 
только трудными условиями работы, но и 
невозможностью замены сотрудника, который своим 
деструктивным поведением подвергает риску всю 
команду. От того, сможет ли капитан организовывать 
бесконфликтную трудовую деятельность на борту 
судна, зависит не только реализация поставленной 
задачи, но также жизнь и здоровье экипажа. 

Трудовая деятельность моряков также 
отягощается состоянием монотонии, которое 
возникает из-за необходимости частого повторения 
стереотипных действий в условиях обеднённой 
внешней среды. Высокий уровень 
стандартизированности как профессиональных, так и 
бытовых задач, выполняемых на судне ежедневно, 
приводит к недостаточному уровню общей 
психической активности. Это, в свою очередь, 
создаёт опасность создания аварийных ситуаций, 
возникающих по причине автоматического 
выполнения привычного действия в резко 
изменившихся условиях, которые не были 
распознаны. Особенно опасна монотония в 
сочетании со сверхурочной работой и прочими 
перегрузками, связанными с малой 
укомплектованностью экипажа.  

2. Детерминанты вовлеченности морского 
судового экипажа в трудовую деятельность 

Актуален для современных исследований вопрос 
о том, как широта видения трудового контекста 
влияет на эффективность и направленность 
деятельности экипажа, а также то, какие 
индивидуальные и организационные детерминанты 
способствуют её формированию. 

Так как помимо вышеперечисленных факторов на 
членов морского экипажа влияет то, что они зачастую 
вынуждены принимать решения в условиях 
неопределённости, недостоверности или 
недостаточности информации, то они должны 
обладать высоким уровнем включённости в 
трудовую деятельность. 

Таблица 1  
Корреляционный анализ связи выраженности 

потребностей и размерности трудовой 
ситуации 

 Потребности 

М Б С П СР 

Р * ** - ** - 

К -0,25 -0,46 0,1 0,38 0,06 

 
Условные обозначения в таблице: * – р ≤ 0.05; ** – р 
≤ 0.01; - – различия статистически не значимы; М – 
материальные потребности; Б – потребности в 
безопасности; С – социальные потребности; П – 
потребности в признании; СР - потребности в 
самореализации; Р – размерность организационной 
ситуации; К – коэффициент корреляции Спирмена. 

Данные корреляционного анализа выраженности 
потребностей и размерности трудовой ситуации 

https://elibrary.ru/author_items.asp?refid=544306760&fam=%D0%90%D0%B1%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D0%BD&init=%D0%94+%D0%90
https://elibrary.ru/author_items.asp?refid=544306760&fam=%D0%A7%D0%B8%D0%BA%D0%B5%D1%80&init=%D0%92+%D0%90
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показали, что у работников с узким видением 
трудовой ситуации доминирующими являются 
потребности в безопасности (р ≤ 0.01) и 
материальные потребности (р ≤ 0.05). А потребности 
в признании доминируют у работников с широким 
видением организационной ситуации (р ≤ 0.01) [6].  

Организационная культура выступает в качестве 
значимого внешнего социально-психологического 
фактора, влияющего на формирование размерности 
трудовой ситуации членов морского экипажа. 
Корреляционный анализ показал, что размерность 
организационной ситуации сотрудников коррелирует 
с определенными типами организационной культуры. 
Так, реальная клановая культура коррелирует с узкой 
размерностью организационной ситуации (р ≤ 0.05) 
[6]. 

Реальная рыночная и иерархическая культура 
коррелирует с широкой размерностью 
организационной ситуации (р ≤ 0.01). Наблюдается 
прямая корреляция между выраженностью 
интернальной позиции в профессиональной 
деятельности и размерностью трудовой ситуации (р 
≤ 0.05). 

Крайне важно поддерживать оптимальный 
уровень включённости моряков в выполняемую 
деятельность и условия, которые могут 
компенсировать однообразие окружающих его 
информационных стимулов.  

То, какие эпизоды, события, элементы 
социальной и предметной среды будут организованы 
в конкретную трудовую ситуацию сотрудника, 
зависит от целого ряда факторов. Стоит отметить и 
то, что ключевую роль в преодолении состояния 
монотонии играют организационные, 
индивидуально-психологические и ценностно-
мотивационные факторы [10]. 

В последнее время всё более востребованной 
становится парадигма, связанная с участием всех 
членов экипажа во внесении предложений по 
оптимизации процессов, происходящих на судне. 
Для капитанов становится актуальной проблема 
поиска и подготовки персонала, обладающего 
широким видением трудовой ситуации. 

Воплощение этой парадигмы можно наблюдать в 
системе кайзен, в поддерживающей модели 
организационного поведения по Ньюстрому и К. 
Дэвису [9], когда сотрудник выступает в качестве 
эксперта, который стремится выяснить, что может 
быть улучшено в тех локальных процессах, в которых 
он непосредственно задействован. Сотрудник, 
находясь на своём рабочем месте и отслеживая 
текущую ситуацию в реальном времени, знает 
нюансы своей деятельности лучше, чем капитан, 
который непосредственно не задействован в 
локальном трудовом процессе. 

Сложность воплощения этого подхода 
заключается в том, что далеко не все члены команды 
обладают достаточным видением трудовой ситуации 
в целом. Такое видение является ключевым 
условием, определяющим способность к внесению 
конструктивных и реалистичных предложений. В 
связи с этим становится актуальной проблема 
выявления сотрудников, рамки трудовой ситуации 
которых ограничены не только кругом их 
непосредственных обязанностей, но и включают в 
себя, в той или иной степени, весь трудовой контекст. 
Экипаж, непосредственно вовлечённый в процесс 

производства, наиболее детально представляет 
себе имеющиеся возможности для его 
совершенствования. 

Ситуационный подход в научных исследованиях 
приобретает междисциплинарный характер, 
поскольку охватывает среду, в которую помещён 
экипаж. Чтобы охарактеризовать определенный 
фрагмент среды, мы обращаемся к понятию 
трудовой ситуации, изучая её пространственные 
границы, многоуровневую структуру элементов и то, 
как она воспринимается экипажем.  

Данная задача ставится при реализации 
поддерживающей модели организационного 
поведения, согласно классификации Дж. Ньюстрома 
и К. Дэвиса [9]. В рамках данной модели работник 
выступает в качестве эксперта, который стремится 
выяснить, что является причиной периодически 
возникающих проблем или ошибок. Информация о 
данных проблемах и предложения по их устранению 
крайне важна для повышения 
конкурентоспособности судоходных компаний. 

Это позволяет находить новые аспекты 
профессиональной деятельности, что помогает 
совладать с монотонными условиями работы и 
создаёт мотивационную основу для моряков, 
заинтересованных в профессиональной и 
должностной самореализации. 

Одним из препятствий при реализации данной 
парадигмы является негативный опыт проявления 
инициативы, которая либо не находила отклика у 
капитанов, либо не была реализована должным 
образом. Сложность воплощения парадигмы участия 
каждого члена экипажа в оптимизации трудовых и 
технологических процессов заключается в том, что 
далеко не все обладают достаточным видением 
организационной ситуации в целом. Такое видение 
является ключевым условием, определяющим 
способность к внесению конструктивных 
предложений по повышению конкурентоспособности 
судоходных компаний. 

Для исследования размерности и структуры 
субъективного видения профессиональной ситуации 
необходимо определить то, какие объекты входят в 
трудовую ситуацию моряка. Важно понять, по каким 
субъективным критериям они вычленяются из среды, 
приобретают особую значимость или остаются 
второстепенными.  

В философии, социологии, психологии и 
юриспруденции при описании различных аспектов 
реальности всё чаще используется ситуационный 
подход. Однако в психологии ситуационный подход 
мало изучен. Л.Ф. Бурлачук и Н.Б. Михайлова в 
статье «К психологической теории ситуаций» 
систематизировали положения ситуационного 
подхода и обозначили необходимость дальнейших 
исследований [4].  

Заключение 

В заключение стоит отметить, что зачастую 
влияние той или иной ситуации начинает 
осознаваться только тогда, когда её динамика 
принимает деструктивный характер. В поле научного 
рассмотрения в основном попадают чрезвычайные 
или конфликтные ситуации на морском судне. 
Однако, изучение неточностей или значительных 
искажений в субъективном отражении таких ситуаций 
позволят предотвратить формирование неполной 
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или искажённой ориентировочной основы 
деятельности. В свою очередь, этот фактор во 
многом определяет получение ожидаемого уровня 
эффективности трудовой деятельности экипажа. 

Новизна исследования состоит в рассмотрении и 
анализе малоизученных факторов, которые 
способствуют повышению вовлеченности моряков в 
трудовую деятельность. Предложена новая 

компетенция, которая лежит в основе постоянного 
профессионального и личностного развития, в 
условиях тяжелых, стрессогенных и монотонных 
условий труда, а именно – широта видения трудовой 
ситуации и способность к внесению конструктивных 
предложений по оптимизации информационных и 
технологических процессов на судне.  
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Модели и интеллектуальные инструментальные средства адаптивного 
планирования экономического роста производственных систем 

Т.Г. Айгумов1, В.Б. Мелехин1 
1Дагестанский государственный технический университет 

Аннотация. Рассмотрены основные проблемы, связанные с планированием развития сложных 
производственных систем в нестабильных условиях современной инвестиционной экономической среды. 
Предложены два принципа построения адаптивных планов производственной деятельности и развития 
крупных производственных систем, основанные на применении математического аппарата нечетких множеств 
для обобщения знаний в интеллектуальных системах принятия решений. Первый принцип планирования 
сводится к построению пассивного адаптивного плана развития, структура которого остается неизменной на 
протяжении всего отчетного периода работы производственной системы. Реализация такого плана сводится к 
достижению одного из запланированных результатов в соответствии с изменениями, происходящими в 
окружающей среде объекта управления. Недостатком такого планирования является проявление упущенных 
возможностей в тех случаях, когда производственная система могла бы повлиять своими силами на текущую 
производственную ситуацию и пойти по более эффективному пути развития. Второй принцип базируется на 
выборе наиболее эффективного плана функционирования и развития производственной системы, реализация 
которого осуществляется путем ее активного влияния на происходящие в окружающей среде изменения.  
Показано, что сочетание обоих принципов адаптивного планирования позволяет производственной системе 
эффективно функционировать и развиваться в нестабильной окружающей среде при наличии спонтанно 
происходящих в ней изменений. 
Ключевые слова: производственная система, экономическая среда, спонтанные изменения, условия 
неопределенности, адаптивное планирование. 

Models and intelligent tools for adaptive planning for economic growth 
production systems 

Timur G. Aygumov1, Vladimir B. Melekhin1 
1Dagestan State Technical University, Russian Federation 

Abstract. The main problems associated with planning the development of complex production systems in unstable 
conditions of the modern investment economic environment are considered. Two principles of constructing adaptive 
plans for production activities and the development of large production systems based on the use of the mathematical 
apparatus of fuzzy sets to generalize knowledge in intelligent decision-making systems are proposed. The first planning 
principle comes down to building a passive adaptive development plan, the structure of which remains unchanged 
throughout the reporting period of the production system. The implementation of such a plan is reduced to the 
achievement of one of the planned results in accordance with changes in the environment of the control object. The 
disadvantage of such planning is the manifestation of missed opportunities in those cases when the production system 
could influence on its own the current production situation and take a more efficient development path. The second 
principle is based on the selection of the most effective plan for the functioning and development of the production 
system, the implementation of which is carried out by its active influence on changes in the environment. It is shown 
that a combination of both principles of adaptive planning allows the production system to function and develop 
efficiently in an unstable environment in the presence of changes occurring spontaneously in it. 
Key words: production system, economic environment, spontaneous changes, uncertainty conditions, adaptive 
planning. 
 

Введение 

Одной из основных задач экономического роста 
производственных систем (ПС), например, крупных 
кораблестроительных компаний, 
машиностроительных объединений и т.п., является 
совершенствование процессов планирования 
производственной деятельности с учетом как 
краткосрочных, так и долгосрочных прогнозов 
изменения условий окружающей среды (ОС).  

Следует отметить, что в нестабильных условиях 
ОС производственные системы не способны 
эффективно функционировать и развиваться, не 
разработав краткосрочных, среднесрочных и 
долгосрочных планов развития производственных 
мощностей с учетом запланированного роста 
объемов производства и внедрения в 
производственный процесс последних достижений 

научно-технического прогресса. При этом 
сформированная система краткосрочных и 
долгосрочных прогнозов, перспективных и текущих 
планов производственной деятельности должна 
обеспечивать достижение заданных стратегических 
целей развития ПС.  

Необходимо также отметить, что основной 
задачей внутрифирменного планирования является 
разработка оперативного (текущего), прогнозного 
(среднесрочного) и стратегического (долгосрочного) 
планов эффективного развития ПС [1]. Для их 
формирования, как правило, решается комплекс 
задач, связанных с выявлением и учетом перспектив 
изменения ОС производственной системы, 
постановкой целей, первоочередной расшивкой 
узких мест, выбором эффективных стратегий 
экономического роста, а также построением 
оптимальных траекторий развития, обеспечивающих 
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их эффективное решение.  
Однако в нестабильных условиях современной 

ОС построение адекватных долгосрочных прогнозов 
предстоящих в ней изменений является 
проблематичным. Это обусловлено частыми 
спонтанными изменениями в современной рыночной 
среде, приводящими к объективной необходимости 
функционирования ПС в условиях с 
недоброкачественной неопределенностью [2]. 
Другими словами, производственная система 
вынуждены работать в ОС, в которой протекают 
случайные процессы, вероятностные характеристики 
которых не поддаются оценке методами 
регрессионного и факторного анализа. Это и не 
позволяет выявить закономерности их течения в 
долгосрочной перспективе. Данное обстоятельство 
подтверждается тем, что методы регрессионного и 
факторного анализа требуют наличия 
статистических данных [3, 4], достоверность которых 
в сложившихся условиях современной ОС 
обеспечить достаточно сложно, а часто практически 
и невозможно.  

В этой связи в нестабильных и непредсказуемых 
условиях ОС формируемые планы 
функционирования и развития ПС должны быть 
адаптивными, т.е. способными приспосабливаться к 
спонтанно изменяющимся условиям 
функционирования. Кроме того, объективная 
необходимость использования методов адаптивного 
планирования экономического роста и 
функционирования ПС обусловлена еще и 
нарастающей во времени динамикой варьирования 
условий функционирования, часто носящей 
спонтанный характер [5].  

1. Организационно-экономические аспекты 
адаптивного планирования деятельности 

производственных систем 

В общем случае к основным принципам 
адаптивного планирования, которые следует 
реализовать в адаптивной системе управления ПС, 
следует отнести: 

 перераспределение функций и 
ответственности между различными 
подразделениями организационной структуры 
управления в соответствии с внешней и внутренней 
проблемными ситуациями окружающей среды ПС; 

 создание проблемно-целевых групп 
управления, занимающихся расшивкой узких мест, 
возникающих в результате происходящих в ОС 
спонтанных изменений; 

 построение интервальных оценок для 
представления основных показателей формируемых 
планов и определения, таким образом, минимально-
допустимых и максимально-возможных их значений, 
что позволяет обеспечить применение 
математического аппарата нечетких множеств [6, 7] и 
варьировать запланированными значениями 
показателей в соответствии с изменениями, 
происходящими в ОС; 

 корректировку сформированных планов в 
соответствии с возникновением непредсказуемых 
изменений в условиях функционирования; 

 применение различных форм и методов 
адаптивной реализации сформированных планов, в 
соответствии с характером непредвиденных 
изменений, происходящих в ОС; 

 систематическое прогнозирование изменений 
внутренней и внешней составляющих ОС 
производственной системы с учетом вновь 
открывшихся обстоятельств и корректировку 
сформированных планов на основе полученных 
данных. 

При этом меняется и сам исходный принцип 
составления внутрифирменных планов – от 
будущего к настоящему, а не от достигнутого к 
будущему [1]. Другими словами, вначале 
планируются показатели развития ПС в будущем с 
учетом спрогнозированных изменений ОС, а затем 
по ним рассчитывается, какими должны быть 
значения планируемых показателей в течение всего 
отчетного периода, чтобы производственная система 
могла достичь требуемого экономического роста.  

2. Формальные модели и интеллектуальные 
инструментальные средства адаптивного 

планирования деятельности производственных 
систем 

К одному из эффективных методов адаптивного 
планирования производственной деятельности и 
развития производственных систем следует отнести 
построение временных сценариев, включающих в 
себя динамические модели возможных направлений 
развития ПС и разработку соответствующих им 
планов деятельности на ситуационной основе [8, 9], 
т.е. применительно к разным гипотезам о будущем, 
отраженным в данных моделях. В этом случае 
формальную модель  плана перспективного 
развития ПС целесообразно представить в виде 
дерева ),,( 0 EVvG  , сформированного в 
пространстве допустимых состояний [10] (Рис. 1). 
Корневая вершина v0 данного дерева определяется 
исходным состоянием ПС, а остальные его вершины 

11 ,...,2,1},{
1

nivV i  , кроме висячих вершин, 

соответствуют различным его промежуточным 
состояниям, связанным с ее развитием. Висячие 
вершины такого дерева определяют допустимые 
состояния, которые могут быть достигнуты ПС в 
будущем, в зависимости от того, каким образом будут 
происходить изменения в ОС.  

Ребра mjeE j ,...,2,1},{   полученного 

таким образом графа помечаются ситуациями, 
которые могут возникнуть в экономической среде ПС 
планируемыми организационно-техническими и 
организационно-экономическими мероприятиями 

22 ,...,2,1},{
2

mjuU j  , реализация которых в 

данных ситуациях позволяет перейти 
производственной системе из одного текущего 
состояния в другое, а также допустимыми сроками 
проведения соответствующих для этого 
мероприятий и необходимыми для этой цели 
ресурсами. 
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Рис. 1 Структура пассивного адаптивного плана развития производственной системы 

Для описания ситуаций, возникающих на объекте 
управления (ОУ), т.е. ПС, вводится система 
показателей, которая, с одной стороны, 
определяется множеством показателей 
эффективности 33 ,...,2,1},{

3
mjэЭ j  , 

охватывающих все виды деятельности 
производственной системы. С другой же стороны, в 
этой системе показателей определяются и 
различные возможные возмущающие факторы ОС 

44 ,...,2,1},{
4

mjpP j  , которые оказывают как 

негативное, так и позитивное влияние на различные 
показатели эффективности ПС. После этого, для 
реализации сформированного плана развития на 
основе экспертных данных и накопленного опыта 
функционирования формируются: 

– все допустимые ситуации на ОУ 

22 ,...,2,1},{
2

nisS i  в виде кортежей состоящих 

из пар  3

4342
),(;...;),( 2

1
21

m
jmji piэpiэs . 

Первую проекцию в данных парах занимают 
показатели эффективности ПС, а вторую – 
действующие на них факторы ОС; 

– тройки следующего вида  *
222

: iij ssu , 

означающие, что для преобразования ситуации 
2i

s  в 

ситуацию *
2i

s  необходимо отработать 

управленческое воздействие Uu j 2
. 

Для обобщенного описания, интервального 
представления оценок и сравнения между собой 
ситуаций, возникающих в ОС производственной 
системы, для каждого используемого в них 
показателя эффективности определяется 
одноименная с ним лингвистическая переменная, а 
необходимые для такого преобразования ситуаций 
инструментальные средства и правила сравнения 
подробно изложены в [11 – 13]. На основе 
полученных таким образом данных формируется 
модель ситуационного принятия решений в процессе 
управления реализацией сформированного 
производственного плана. База знаний такой модели 
представляется в виде матрицы смежности M  
вершин графа G . Элементы данной матрицы, в 

соответствии с пометками ребер графа G , 
определяются управленческими воздействиями, 
допустимыми сроками проведения организационно-
технических и организационно-экономических 
мероприятий, а также требуемыми для этой цели 
ресурсами. 

Таким образом, в процессе реализации 
сформированного плана выбираются 
управленческие мероприятия и подцели 
дальнейшего развития на каждом текущем этапе его 
реализации в соответствии с фактической ситуацией, 
сложившейся в окружающей среде ОУ. В виду того, 
что в процессе реализации сформированного плана 
в виде дерева G  не происходит изменений в его 
структуре, назовем построенный таким образом план 
развития ПС «пассивным». В этом случае, в 
результате его реализации в соответствии с 
происходящими в ОС изменениями, по не зависящим 
от ПС причинам, осуществляется ее переход к 
одному из допустимых запланированных 
(приемлемых с точки зрения получаемых 
результатов, например, прибыли) состояний в 
будущем, которое определяется достигнутой 
висячей вершиной графа G . 

Недостатком такого планирования является 
проявление упущенных возможностей в тех случаях, 
когда ПС способна повлиять своими силами на 
текущую производственную ситуацию и пойти по 
более эффективному пути развития. Для устранения 
данного недостатка в «пассивном» плане 
определяется наиболее эффективный путь развития 
ПС. Затем для этого пути формируется 
графоаналитическая модель, определяющая 
допустимые преобразования фактической ситуации 
на ОУ с учетом состояния ОС (см. рис. 2) в 
требуемую на данный момент времени ситуацию, 
входящую в структуру наиболее эффективного плана 
развития. 

На Рисунке 2 наиболее эффективный план 
развития ПС определяется следующей цепочкой 
перехода из одной ситуации в другую ситуацию 

 541 sss . Формальная же  модель 
возможных состояний окружающей среды 
отражается кортежами ситуаций  *

3
*
2

*
11 ,, sssS  

и  *
7

*
6

*
42 ,, sssS . 
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В данной модели приводятся также различные 
управляющие воздействия Uu j 2

, позволяющие, 

соответственно, перевести произвольную ситуацию 

из кортежа 1S  в ситуацию 1s , а из кортежа 2S  – в 

ситуацию 4s , устранив все имеющиеся между ними 
различия.  

 
Рис. 2 Модель преобразования текущей ситуации ОС в требуемое на текущий момент времени состояние 

Другими словами, если в произвольный момент 
времени в ОС производственной системы возникает 
некоторая текущая ситуация Ssi 

*
2

, отличающаяся 

от требуемой на данный момент времени ситуации 
Ssi 2

, входящей в структуру наиболее 

эффективного плана развития, то отрабатываются 
управленческие воздействия Uu j 2

, 

позволяющие выполнить преобразование ситуации 
*
2i

s  в ситуацию 
2i

s .  

Выбор конкретного вида управленческих 
воздействий в этом случае осуществляется на 
основе решения оптимизационной задачи, 
позволяющей определить наиболее выгодный на 
данный момент времени вариант устранения 
проблемной ситуации. После проведения выбранных 
мероприятий ПС переходит к дальнейшей 
реализации сформированного производственного 
плана по ранее выбранному наиболее 

эффективному варианту его реализации. Таким 
образом, ПС активно взаимодействует с ОС и 
обеспечивает в ней наиболее благоприятные 
условия для своего развития. 

Заключение 
1. Предложенные методические положения и 

инструментальные средства позволяют 
формировать адаптивные планы развития крупных 
производственных систем и объединений в 
нестабильных, плохо предсказуемых условиях 
окружающей среды, что обеспечивает их 
эффективное функционирование в современной 
рыночной среде.  

2. Реализуемые по предложенной методике 
адаптивные планы развития и текущей 
производственной деятельности ПС позволяют 
приспосабливаться к спонтанно изменяющимся 
условиям ОС и на этой основе обеспечить 
эффективную производственную деятельность и 
устойчивые конкурентные преимущества в 
различных сегментах рынка. 
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Концепция цифровой платформы региональной системы персонального 
питания 

Ф.Г. Майтаков1, А.Я. Яфасов1 
1Калининградский государственный технический университет 

Аннотация. Разработана концепция цифровой платформы региональной системы персонального питания на 
основе морского и местного сельскохозяйственного сырья, включающая математическую модель, архитектуру 
и методические подходы. Рассмотрена технология обработки массивов данных об индивидуальном и 
групповом пищевом статусе, клиентской базе, новых и классических продуктах, системах доставки продукции 
потребителю. Создание сетевой платформенной экосистемы персонального питания позволяет многократно 
снизить транзакционные издержки и обеспечить ценовую политику персонализированных продуктов питания в 
пределах цен массовой продукции. Реализация концепции построена на последовательном переходе от 
прототипа платформы для обработки информации по мере развития методологии и разработки подсистем к 
инфраструктурной платформе в виде IT-сервиса, а затем – к конкретной конфигурации рабочей платформы, 
обеспечивающей online-взаимодействие всех участников, включая клиентов, между собой, с программными 
сервисами, техническими устройствами и консультантами платформы. Научная новизна работы заключается 
в новой технологии сбора, хранения и обработки Big Data, алгоритмике и технологии взаимодействия 
пользователей, технических устройств и программных сервисов, снимающих противоречия между описанием 
объекта-организации в рамках различных подходов и отсутствием объединяющего способа описания через 
понятия «сущность», «свойство», «отношение». 
Ключевые слова: цифровая платформа, система управления, математическая модель, система 
персонального питания, скрининг, социальный кейтеринг, ИИ, IoT, 3D-печать 

Concept of the digital platform of the regional personal food system 
Fedor G. Maitakov1, Abdurashid Ya. Yafasov1 

1Kaliningrad State Technical University, Russian Federation 

Abstract. The concept of a digital platform for a regional personal nutrition system based on marine and local 
agricultural raw materials was developed, including a mathematical model, architecture and methodological 
approaches. The technology of processing data arrays on individual and group nutritional status, customer base, new 
and classic products, and product delivery systems to the consumer is considered. The creation of a network platform 
ecosystem of personalized food allows many times to reduce transaction costs and ensure the pricing policy of 
personalized food within the limits of mass production prices. The implementation of the concept is based on a 
sequential transition from a prototype platform for information processing as the methodology and subsystems develop 
to an infrastructure platform in the form of an IT service, and then to a specific configuration of a working platform that 
provides online interaction between all participants, including customers, among themselves, with software services, 
technical devices and platform consultants. The scientific novelty of the work lies in a new technology for collecting, 
storing and processing Big Data, algorithms and technology for user interaction, technical devices and software 
services that remove the contradictions between the description of an object - an organization within the framework of 
various approaches and the lack of a unifying way of describing through the concepts of “entity”, “property”, “relation”. 
Keywords: digital platform, control system, mathematical model, personal nutrition system, screening, social catering, 
AI, IoT, 3D-Printing 
 

Введение 

Исследования тенденций цифровизации 
глобальной экономики показывают стимулирующую 
роль информационных технологий в процессе 
перехода любых технологий, включая управление в 
социальных и экономических системах, в разряд 
эмерджентных [1,2]. Ускоряющаяся цифровизация 
экономики и общественной сферы кардинально 
меняет социально-экономические отношения и 
способы управления ими. На первый план выходят и 
активно развиваются сетецентричная парадигма 
[3,4], цифровые технологические платформы (ЦП) с 
гибкими ситуационными центрами (СЦ) в управлении 
и производстве [5-7]. В работе [8] отмечается 
необходимость реорганизации политических и 
экономических институтов по принципу 
сетецентричного управления (СЦУ) со смещением 
акцента с платформы на сеть и представления 
участников как части неделимой адаптирующейся 

системы. В отличие от него, в данной работе авторы 
в СЦУ сетецентрической системы (СЦС) предлагают 
рассматривать участников – акторов системы в 
качестве независимых постоянно развивающихся 
субъектов на основе собственных ЦП, связь которых 
с СЦС является не жесткой и основана на 
взаимовыгодном сотрудничестве. 

В этой связи уточним понятие ЦП. Анализ 
литературы показывает широкий спектр 
определений понятия «Цифровая платформа» [5,9]. 
ЦП рассматривается и как некая основа цифрового 
взаимодействия, и как группа технологий, как 
система обеспечения взаимовыгодных 
взаимодействий участников рынка или отрасли 
экономики, система взаимовыгодных обменов и т.д. 
Все эти определения, имея в своей основе 
интегрированную информационную систему, 
достаточно сильно могут различаться по смыслу. В 
данной работе авторы руководствуются следующей 
формулировкой ЦП: Цифровая платформа – это сеть 
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гомо- и гетерогенных элементов и процессов 
(предприятий, сообществ, бизнес-моделей, 
технологий, отдельных лиц и т.д.), связанных между 
собой алгоритмизированными постоянно 
улучшающимися правилами и практиками, 
обеспечивающими взаимовыгодные взаимодействия 
между всеми участниками сети. 

Целью данной работы является исследование 
подходов к разработке концепции ЦП региональной 
системы персонального питания (РСПП), как части 
национальной программы «Цифровая экономика 
Российской Федерации» в сфере развития цифровых 
технологий в области здравоохранения и питания, 
управления развитием территорий и создания 
эффективного взаимодействия населения с бизнес-
сообществом, муниципальными и государственными 
организациями. 

Актуальность создания ЦП РСПП заключается 
в том, что она позволяет объединить в единую 
сетецентрическую экосистему алгоритмизированное 
взаимодействие между большим числом 
независимых участников рынка здоровых продуктов 
питания за счёт применения цифровых технологий и 
обеспечить социальный кейтеринг. Актуальность 
задачи в широком смысле заключается в 
организации массового персонализированного 
здорового питания для замедления процессов 
старения, снижения заболеваемости, повышения 
комфортности и тонуса человека в условиях 
нестабильной среды и переменных нагрузок на его 
организм. 

Постановка проблемы 

В каждой стране, включая Россию, имеются 
выработанные общие рекомендации по 
диетическому питанию для определенных групп 
населения, например, с диабетом, сердечно-
сосудистыми и другими социально значимыми 
заболеваниями, для моряков, спортсменов и т.д. [10-
15]. Они формируются по результатам научных 
исследований, регламентированных программ 
диспансеризации населения и профилактических 
осмотров отдельных лиц и специализированных 
групп, позволяющих наряду с выявлением 
заболеваний, получить статистику распространения 
тех или иных болезней и на основе имеющихся 
диагнозов дать рекомендации по индивидуальному 
или групповому питанию. Как правило, это 
специализированные меню для определенных групп 
населения, имеющих или склонных к определенным 
заболеваниям. 

Распространенные сегодня системы 
персонализированного питания ориентированы на 
население с высоким уровнем доходов, цены на 
суточный рацион питания достигают нескольких 
тысяч рублей. В качестве примера разумного 
предельного случая можно привести диету 
известного футуролога Реймонда Курцвейла, 
который узнав, что имеет предрасположение к 
диабету 2-го типа, разработал со своим врачом 
систему мониторинга – периодическую диагностику 
своего организма и персональную диету, на которые 
тратит до 10000$/месяц, написал ряд книг, в которых 
затрагивается проблема персонального питания [16]. 
Отводя большое значение разумному питанию в 
цифровую эпоху, Рей Курцвейл на своем сайте 
www.kurzweilai.net общепринятую аббревиатуру 

искусственного интеллекта «AI» трактует как 
«Ускоренный Интеллект». 

К другой совокупности социальных групп 
населения персонализированного питания относятся 
спецподразделения силовых структур, испытатели 
новой техники, первопроходцы, спортсмены, которые 
испытывают повышенные физические и 
эмоциональные нагрузки, ученые и программисты, 
архитекторы программ, систематически 
находящиеся в условиях интеллектуальных нагрузок 
и все они – использующие резервы организма 
зачастую на грани возможного. Фундаментальные 
исследования в этом направлении проводятся в 
Федеральном исследовательском центре питания, 
биотехнологии и безопасности пищи («ФИЦ питания 
и биотехнологии», научный руководитель – академик 
РАН В.А. Тутельян, директор – член-корреспондент 
РАН Д.Б. Никитюк); при нем работает 
Межведомственный совет, охватывающий весь 
спектр проблем питания: медицинские проблемы 
питания – вопросы фундаментальной 
нутрициологии, безопасность пищи, лечебное и 
профилактическое питание, питание здорового и 
больного ребенка, спортивное питание [17-18]. 

Системная работа, проводимая в этом центре в 
части научного обеспечения оптимизации питания с 
учетом особенностей организма и нагрузок на него, 
создает основу для успешного развития 
широкомасштабного персонализированного питания. 
Научная школа центра руководствуется двумя 
аксиомами оптимального питания: 

1) энерготраты организма должны 
соответствовать количеству энергии, которое 
потребляется с пищей; 

2) химические вещества, поступающие из 
пищи, по своему составу должны соответствовать 
физиологическим потребностям организма [18]. 

Для нормальной жизнедеятельности организма 
человеку необходимо постоянное поступление извне 
примерно 170 биологически активных веществ (БАВ), 
признанных экзогенными регуляторами 
метаболизма. Цифровизация этих направлений 
исследований и разработок с акцентом на 
платформенную экономику, перевод на ЦП, СЦС и 
СЦУ с применением BB, СЦ позволит сделать рывок 
в широкомасштабном распространении 
персонализированного питания с выходом на 
международные рынки. 

По данным американского института цифровых 
преобразований [19] на начало 2020 года 87% 
компаний считают, что цифровые технологии 
разрушат их отрасль, и только 44% достаточно 
подготовлены. Поэтому принятые в России решения 
по интенсификации перехода к цифровой экономике 
открывают новые возможности эмерджентного 
развития рынка персонализированного питания. При 
этом следует отметить, что непрерывно 
эволюционирующиеся знания в области питания 
также получают ускорение благодаря непрерывной 
обратной связи, и вся система 
персонализированного питания в условиях 
цифровизации переходит в состояние 
ускоряющегося самосогласованного развития. 

Существующие производители 
специализированной пищи в подавляющем 
большинстве своем не владеют и потому не 
руководствуются данными о персональном или 
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групповом пищевом статусе в конкретном регионе, 
опираются на общегосударственные или мировые 
рекомендации и не могут в полной мере решить 
проблемы персонализированного или группового 
питания на основе индивидуального (группового) 
пищевого статуса в конкретной местности, в 
конкретном регионе. Для обеспечения гибкой 
системы организации и управления 
персонализированным питанием для такой страны 
как Российская Федерация с её огромной 
территорией, включающей многообразие географо-
климатических зон, и протяженными морскими 
берегами, необходима специальная гибкая 
сетецентрическая модель ЦП, легко 
перестраиваемая из взятой за основу пилотной 
модели РСПП для одного или нескольких регионов 
страны. Ядром РСПП должны стать не менее гибкие, 
быстро собираемые по принципу ЛЕГО СЦ [7,20]. 

Основа архитектуры РСПП на примере 
Калининградской области 

В качестве пилотного региона выбрана 
Калининградская область, которая представляет 
собой удобный полигон для формирования РСПП по 
той причине, что здесь имеется: 

 Калининградский государственный 
технический университет, который готовит кадры и 
обеспечивает научное сопровождение работ в 
области рыболовства, сельского хозяйства, 
биотехнологий и технологии продуктов питания, 
экономики и финансов, взаимодействие с 
национальными и международными центрами 
питания; 

 кластер IT-малых инновационных 
предприятий (МИП), работающих на достаточно 
высоком уровне по заказам национальных и 
международных компаний, активно 
взаимодействующих с Фондом содействия 
инновациям (Москва), Российской венчурной 
компанией, другими фондами, Агентством 
стратегических инициатив, со Сколково, 
Университетом 20.35; 

 система подготовки кадров по IT, IoT, AR/VR, 
3D-печать и др. направлениям цифровой экономики 
в БФУ им. И.Канта и КГТУ–БГАРФ, работает 
инжиниринговый центр корпорации «Самсунг», 
создается научно-образовательный центр по 
биотехнологиям, строится «Балтийская долина»; 

 особая экономическая зона с 
профилированием по IT-технологиям с 
привилегиями для инвесторов и регионального 
бизнеса на острове «Октябрьский», запуск морского 
кванториума в Музее Мирового Океана, Дома 
научной коллаборации (ДНК) в КГТУ; 

 развитая система рыболовных артелей и 
предприятий, мелких и крупных фермерских 
хозяйств, перерабатывающих производств, развитая 
транспортная логистика для поставки недостающего 
сырья из др. регионов России и зарубежных стран; 

 развитая система розничной торговли, 
ритейла, конкурентоспособная не только с другими 
регионами России, но и Европы, инициативная 
молодежь, нацеленная на инновации в организации 
производства и ведение бизнеса по-новому, в 
цифровой экономике; 

 достаточно структурированное и быстро 
развивающееся здравоохранение, спортивный 

сектор, включающий спортклубы и физкультурно-
оздоровительные комплексы, сформированные 
группы населения, занимающиеся спортом для 
спортивных достижений и оздоровления. 

Население Калининградской области по 
состоянию на 01.01.2020 г составляет 1,03 млн 
человек. В области на 01.01.2018 зарегистрировано 
27,9 тысяч человек больных диабетом, однако, по 
мнению министра здравоохранения региона 
Александра Кравченко, высказанному после 
оперативного совещания правительства 27.03.2018 
г., в действительности эта цифра может быть втрое 
больше, т.е. примерно 84 тысячи человек; в области 
проживает около 24 тысячи онкологических больных.  
В ходе обследования в 2018 году выявлено 27,8 
тысяч случаев заболеваний сердечно-сосудистой 
системы, 9,0 тысяч случаев заболеваний 
эндокринной системы. Таким образом, число лиц с 
перечисленными социально-значимыми 
заболеваниями составляет примерно 145 тысяч 
человек. В спортивных и фитнес клубах 
систематически занимаются оздоровлением около 
20 тысяч человек, не страдающих социально 
значимыми заболеваниями.  

Таким образом, общий объем целевого рынка 
персонализированного питания достигает 165 000 
человек. При стоимости дневной порции в 200 
руб/чел, годовой потенциальный объем 
регионального рынка составит 12 млрд руб. В случае 
простой линейной интерполяции данных по 
Калининградской области на другие территории при 
этих же условиях потенциальный объем рынка 
составит: 

 в России с населением 148 млн. человек – 
1776 млрд. руб. или при курсе 1$ = 63 руб., – $28,2 
млрд.; 

 в Казахстане с населением 18 млн. человек 
–  $3,4 млрд.; 

 в Китае с населением 1400 млн. человек –
$267 млрд. 

Эксклавное расположение Калининградской 
области обеспечивает достаточно корректные 
условия создания пилотной региональной системы 
персонализированного питания, которую затем 
можно будет тиражировать на остальную 
территорию России, в первую очередь, – на 
приморские регионы страны. Ряд питательных 
веществ являются эссенциальными (незаменимыми, 
жизненно важными) и должны поступать в организм 
регулярно, минимальная суточная потребность в них 
и содержание в различных питательных веществах 
дана в рекомендациях ВОЗ. Среди них особое место 
занимают морепродукты. Среди ресурсов 
важнейшее место занимают белки́ животного 
происхождения, необходимые для обеспечения 
человека полноценным питанием, лучшим из 
которых является рыба. Свежая рыба содержит 18–
20% легкоусвояемого белка́, все восемь 
незаменимых для питания человека аминокислот, 
включая изолейцин, необходимый для синтеза 
гемоглобина, метионин, обеспечивающий 
дезинтоксикацию организма, фенилаланин, 
улучшающий память и способность к обучению, 
уменьшающий боль и влияющий на настроение и др. 
По этой причине в рассматриваемой концепции ЦП 
РСПП акцент сделан на продукты питания на основе 
морского и местного сельскохозяйственного сырья с 
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использованием органического земледелия. 
Преимуществом области является наличие 
значительных участков незадействованных земель с 
90-х гг прошлого века, включая польдерные, на 
которых можно получать при соответствующей 
подготовке экологически чистую продукцию 
культивируя органическое земледелие. 

В РСПП можно выделить следующие 
подсистемы, рис. 1: 

 поставщики сельскохозяйственной и 
морепродукции (сырья); 

 разработчики новых пищевых продуктов и 
продуктовых линий; 

 групповые потребители; 
 индивидуальные потребители; 
 разработчики и поставщики пищевых 

добавок, специй, БАВ, протеинов, омега-3 и др.; 

 транспортно-логистические компании; 
 медицинские диагностические центры, 

включая центры, выполняющие генетический анализ 
для обеспечения персонального питания; 

 медицинские учреждения и работники, 
обеспечивающие информацией о медицинском 
состоянии отдельных потребителей и социально-
значимых групп в регионе; 

 учебно-образовательный центр; 
 координационный центр, включающий 

центры стандартизации и метрологии, маркетинга, 
рекламы, медиации; 

 инженерно-технический центр подбора, 
пуско-наладки и сопровождения 
специализированной аппаратуры и оборудования 
участников ЦП РСПП. 

 
Рис. 1. Пример подсистем РСПП 

В РСПП платформенная экономика будет 
реализована с использованием ИИ: сбор, хранение и 
обработка данных, определение пищевого статуса 
потребителя, подбор рецептуры, коррекция 
рецептуры под индивидуальные вкусовые 
пожелания, мониторинг изменений культуры 
потребления, маркетинг, управление поставками 
сырья и готовой продукции, управление 
специализированными производственными 
сегментами персонального питания, мониторинг 

рынка, деятельности бизнес партнеров и 
конкурентов. 

Математическая модель цифровой платформы 
региональной системы персонализированного 

питания 

Для описания математической модели 
предметной области региональной системы 
персонализированного питания будем использовать 
аппарат реляционной алгебры. 
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Отношение на множествах A1, A2, …, Am, Am+1, …, 
An задается следующим образом: 

R (A1, A2, …, Am, Am+1, …, An),            (1) 
где R – название отношения; 
A1, A2, …, Am – атрибуты, являющиеся первичным 

ключом отношения (подчеркнуты); 
Am+1, …, An – прочие атрибуты отношения. 
Введём следующие группы отношений. 
Отношения, задающие любую справочную 

информацию, например, общероссийские 
классификаторы, определяются так: 

 
Handbooks(Id, Code, Alias, Name, Note, From, To) (2) 

 
HandbookItems(Handbook, Item, ParentItem, 

Code, Alias, Name, Note, From, To)           (3) 
 
HandbookAttributes(Handbook, Item, ValueType, 

Code, Alias, Name, Note                  (4) 
 

HandbookItemAttributes(Handbook, HandbookItem, 
AttributeItem, NumberValue, StringValue, 

 TimeValue)                            (5) 
 
В этой группе отношения имеют следующий 

смысл: 
 Handbooks – перечень справочников; 
 HandbookItems – перечень пунктов каждого 

справочника (из отношения Handbooks); 
 HandbookAttributes – перечень 

дополнительных атрибутов отдельно взятого 
справочника (из отношения Handbooks); 

 HandbookItemAttributes – значения 
дополнительных атрибутов пунктов отдельно взятого 
справочника (из отношения HandbookItems). 

Отношения этой и последующих групп могут 
иметь такие общие атрибуты, как: 

 Id – идентификатор кортежа отношения; 
 Item – элемент кортежа отношения, вместе с 

другими атрибутами являющийся первичным ключом 
отношения; 

 ParentItem – «родительский» элемент 
кортежа отношения; при наличии этого атрибута 
отношение также имеет атрибут Item, являющийся с 
другими атрибутами первичным ключом этого 
отношения; атрибут ParentItem в совокупности с 
атрибутами первичного ключа, за исключением 
атрибута Item, является внешним ключом 
отношения, соответствующим первичному ключу 
этого же отношения; то есть отношение содержит 
кортежи, являющиеся иерархически зависимыми 
друг от друга; 

 Code – символьный код кортежа отношения; 
 Alias – короткое название кортежа 

отношения; 
 Name –название кортежа отношения; 
 Note – примечание кортежа отношения; 
 From – время начала действия кортежа 

отношения; 
 To – время окончания действия кортежа 

отношения. 
Дополнительными атрибутами справочников 

могут быть простые типы значений: числовое 
значение, символьное значение, дата и время. 

Отношения, задающие понятия предметной 
области региональной системы 
персонализированного питания, например, 
физические и юридические лица, пищевые продукты 
и продуктовые линии и т.д., определяются так: 

 
ThingCategories(Id, Code, Alias, Name, Note)     (6) 
 

ThingTypes(Category, Item, ParentItem, 
 Code, Alias, Name, Note, From, To)            (7) 

 
ThingTypeAttributes(ThingCategory, ThingType, 

Item, ValueType, Code, Alias, Name, Note)      (8) 
 

ThingTypeStates(ThingCategory, ThingType, 
Item,ValueType, Code, Alias, Name, Note)      (9) 

 
Things(Category, Type, Item, Code, Alias, 

Name, Note, From, To)                  (10) 
 

ThingAttributes(ThingCategory, ThingType, ThingItem, 
 AttributeItem,NumberValue,StringValue, 

TimeValue,Handbook,HandbookItem)        (11) 
 

ThingStates(ThingCategory, ThingType, ThingItem, 
 StateItem,Time, NumberValue, StringValue, 

TimeValue, Handbook, HandbookItem)        (12) 
 
В этой группе отношения имеют следующий 

смысл: 
 ThingCategories – категории понятий: 

субъекты, объекты, территории, основания, действия 
и т.д.; 

 ThingTypes – типы понятий каждой 
категории: субъекты – физические лица, 
юридические лица, целевые группы; объекты – с/х 
продукция, морепродукция, пищевая продукция, 
рацион питания и т.д.; 

 ThingTypeAttributes – перечень 
дополнительных атрибутов отдельно взятого типа 
понятия: для субъекта физического лица – 
показатели пищевого статуса, для субъекта 
юридического лица – идентификационный номер 
налогоплательщика (ИНН) и т.д.; 

 ThingTypeStates – перечень состояний 
отдельно взятого типа понятия; 

 Things – сами понятия: субъект физическое 
лицо Иванов В.Е., субъект юридическое лицо ООО 
«Альфа» и т.д.; 

 ThingAttributes – значения дополнительных 
атрибутов отдельно взятого понятия; 

 ThingStates – состояния отдельно взятого 
понятия. 

Понятия помимо дополнительных атрибутов 
могут иметь состояния. Под состоянием понимается 
меняющаяся во времени характеристика понятия. 

Дополнительными атрибутами и состояниями 
понятий могут быть простые типы значений 
(числовое значение, символьное значение, дата и 
время) и пункты справочников. 

Отношения, задающие связи между понятиями, 
например, поставщики сырья, разработчики новых 
пищевых продуктов и продуктовых линий, 
разработчики и поставщики пищевых добавок, 



Морские интеллектуальные технологии/Marine intellectual technologies    № 1 том 1, 2020/№ 1 part 1, 2020 

181 
 

групповые и индивидуальные потребители, 
транспортно-логистические компании и т.д., 
определяются так: 

 
LinkTypes(Id, ParentId, Code, Alias, 

 Name, Note, From, To)                    (13) 
 

LinkTypeAttributes(LinkType,Item, ValueType, 
 Code, Alias, Name, Note)                (14) 

 
LinkTypeStates(LinkType,Item, ValueType, 

 Code, Alias, Name, Note)                (15) 
 

Links(Type, MasterCategory, MasterType, Master, 
 SlaveCategory, SlaveType, Slave, ReasonCategory, 

 ReasonType, Reason, From, To)           (16) 
 

LinkAttributes(LinkType, LinkMasterCategory, 
LinkMasterType, LinkMasterItem, LinkSlaveCategory, 
 LinkSlaveType, LinkSlaveItem, LinkReasonCategory, 

LinkReasonType, LinkReasonItem, AttributeItem, 
 NumberValue, StringValue, TimeValue, 

 Handbook, HandbookItem)               (17) 
 

LinkStates(LinkType, LinkMasterCategory, 
LinkMasterType, LinkMasterItem, LinkSlaveCategory, 
LinkSlaveType, LinkSlaveItem, LinkReasonCategory, 

LinkReasonType, LinkReasonItem, StateItem, 
Time, NumberValue, StringValue, TimeValue, 

 Handbook, HandbookItem)                (18) 
 
В этой группе отношения имеют следующий 

смысл: 
 LinkTypes – типы связей между понятиями: 

вхождение, поставщик сырья, разработчик пищевых 
продуктов, потребитель и т.д.; 

 LinkTypeAttributes – перечень 
дополнительных атрибутов отдельно взятого типа 
связи между понятиями; 

 LinkTypeStates – перечень состояний 
отдельно взятого типа связи между понятиями; 

 Links – сами связи между понятиями; связь 
может связывать два или три понятия, которые 
задаются тремя тройками атрибутов, являющимися 
внешними ключами, соответствующими первичному 
ключу отношения Things: MasterCategory / 
MasterType / MasterItem, SlaveCategory / SlaveType / 
Slave и ReasonCategory / ReasonType / ReasonItem; 

 LinkAttributes – значения дополнительных 
атрибутов отдельно взятой связи между понятиями; 

 LinkStates – состояния отдельно взятой 
связи между понятиями. 

Связи между понятиями также могут иметь 
состояния, имеющие тот же смысл, что и состояния 
понятий. 

Дополнительными атрибутами и состояниями 
связей между понятиями могут быть простые типы 
значений (числовое значение, символьное значение, 
дата и время) и пункты справочников. 

Отношения, задающие операции в предметной 
области, например, разработка пищевого продукта, 
поставка сырья, изготовление пищевого продукта, 

определение пищевого статуса, транспортировка и 
т.д., определяются так: 

 
OperationTypes(Id, ParentId, Code, Alias, 

Name, Note, From, To)                  (19) 
 

OperationTypeAttributes(OperationType,Item, 
ValueType, Code, Alias, Name, Note)       (20) 

 
Operations(Type, Time, Item, Number)      (21) 

 
OperationAttributes(OperationType,OperationTime, 

OperationItem, AttributeItem, NumberValue, 
 StringValue, TimeValue, Handbook, HandbookItem, 

ThingCategory,ThingType,ThingItem)      (22) 
 

OperationTypeItemAttributes(OperationType, Item, 
ValueType, Code, Alias, Name, Note)        (23) 

 
OperationItems(OperationType, OperationTime, 

 OperationItem,Item,Number)               (24) 
 

OperationItemAttributes(OperationType, OperationTime, 
OperationItem, Item,  AttributeItem, NumberValue, 

StringValue, TimeValue, Handbook, HandbookItem, 
ThingCategory,ThingType,ThingItem)       (25) 

 
В этой группе отношения имеют следующий 

смысл: 
 OperationTypes – типы операций: разработка 

пищевого продукта, поставка сырья, изготовление 
пищевого продукта, определение пищевого статуса, 
транспортировка и т.д.; 

 OperationTypeAttributes – перечень 
дополнительных атрибутов отдельно взятого типа 
операции; 

 Operations – сами операции: разработка 
пищевого продукта «Новый продукт» юридическим 
лицом ООО «Альфа», поставка сырья 
«Морепродукты» юридическим лицом ООО «Омега» 
юридическому лицу ООО «Бета», изготовление 
пищевого продукта «Новый продукт» юридическим 
лицом ООО «Бета», определение пищевого статуса 
физического лица Иванова В.Е. и т.д.; 

 OperationAttributes – значения 
дополнительных атрибутов отдельно взятой 
операции; 

 OperationTypeItemAttributes – перечень 
дополнительных атрибутов отдельно взятого 
элемента типа операции; 

 OperationItems – элементы (состав) 
конкретной операции: поставка сырья 
«Морепродукты» в составе «рыбная чешуя», «рыбий 
жир», «печень трески» юридическим лицом ООО 
«Омега» юридическому лицу ООО «Бета» и т.д.; 

 OperationItemAttributes – перечень 
дополнительных атрибутов отдельно взятого 
элемента конкретной операции. 

Дополнительными атрибутами операций и их 
элементов могут быть простые типы значений 
(числовое значение, символьное значение, дата и 
время), пункты справочников, а также понятия. 

В математической модели рационы питания 
являются понятиями категории «объект» типов 
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«рацион питания для больных гипертонией», 
«рацион питания для спортсменов» и т.д. Каждый 
рацион состоит из набора отдельных пищевых 
продуктов и рецептуры его приготовления. Пищевые 
продукты являются понятиями категории «объект» 
типов «овощи», «фрукты», «морепродукты» и т.д. 
Рецептура – это множество операций приготовления 
компонентов рациона питания из элементов 
операции, которыми являются пищевые продукты, 
составляющие набор рациона. Например, рацион 
питания для спортсменов можно получить 
следующей последовательностью операций 
реляционной алгебры: 

 
πThings.*(σπ.Category=Things.Category∧π.Type=Things.Type( 

πThingTypes.Category,ThisTypes.Item as Type(σ
π.Id=ThingTypes.Category

( 
πId(σName='рацион питания для спортсменов'ThingCategories)× 

×ThingTypes))×Things)),             (26) 
 

где π – проекция; 
σ – выборка; 
x as y – переименование x в y; 
× – декартово произведение отношений; 
˄ – конъюнкция. 

Обсуждение результатов 

Социальный кейтеринг с поставкой комплектов 
продуктов персонализированного питания на основе 
морепродуктов и местного с/х сырья по 
специализированным рационам планируется: 

 для лиц, стремящихся реализовать 
здоровый образ жизни, активное долголетие и успехи 
в своей деятельности; 

 для детей разного возраста; 
 для больных социально-значимыми 

заболеваниями (гипертония, гастрит, сахарный 
диабет, сердечно-сосудистые заболевания, рак и 
др.); 

 для лиц, нуждающихся в усиленном питании 
(спортсмены, профессии, связанные с повышенными 
физическими и психологическими нагрузками); 

 для вегетарианцев и веганов; 
 для населения России, проживающего на 

отдельных территориях и нуждающихся в 
специализированном корректированном питании 
(зоны загрязнения, природных аномалий, вахтовые 
работники и др.). 

Учитывая, что рынок генетически 
персонализированных продуктов находится на 
ранней стадии формирования, можно предположить, 
что большинство потребителей основывается, 
прежде всего, на собственном опыте или используют 
интернет ресурсы для приготовления пищи. 
Разрабатываемые линейки продуктов позволят 
данной целевой аудитории уже на начальном этапе 
развития РСПП оптимизировать свой рацион для 
достижения более значимых, поставленных перед 
собой, результатов, для повышения качества жизни 
за счет правильного подбора «здоровых», 
«правильных» для их организма продуктов и новых 
рецептов и сокращению времени на приготовление 
пищи. 

Организация доставки блюд потребителям 
должна осуществляться в каждом регионе с учетом 
его специфики, в Калининградской области 
оптимальным будет, скорее всего, привлечение 

специализированных организации – сетевого типа 
Sbermarket, Яндекс.такси и др. 

В РСПП платформенная экономика будет 
реализована с использованием ИИ: сбор, хранение и 
обработка данных, определения пищевого статуса 
потребителя, подбор рецептуры, коррекция 
рецептуры под индивидуальные вкусовые 
пожелания, мониторинг изменений культуры 
потребления, маркетинг, управление поставками 
сырья и готовой продукции, управление 
специализированными производственными 
сегментами персонального питания, мониторинг 
рынка, деятельности бизнес партнеров и 
конкурентов. 

В условиях цифровизации экономики процессы 
перемен в обществе, в технологиях производства, в 
бизнес-процессах, в системе профессионального 
образования, во взглядах на окружающую среду идут 
с разными скоростями. Поэтому одним из 
предъявляемых требований к управлению в 
социальных и экономических системах с точки 
зрения устойчивого развития, является возможность, 
во-первых, быстрой адаптации к происходящим 
внешним и внутренним переменам и, во-вторых, 
обеспечение такой же быстрой согласованности 
изменений с учетом волатильности в различных 
сферах экономики и общества. 

Само понятие «волатильность» отражает 
непостоянство и в сфере финансов выступает в 
качестве показателя изменчивости стоимости 
финансового инструмента, является важным 
элементом системы управления рисками в рыночных 
отношениях. Поэтому его применение в более 
широком смысле ко всем процессам в обществе и 
экономике позволяет в определенной степени 
воспользоваться методологией использования этого 
показателя в финансовой сфере перенося его в 
другие сферы экономики, тем более, что финансы 
используются в качестве эквивалента, 
универсальной меры оценки и сравнения любых 
товаров и услуг. 

С развитием ключевых технологий цифровой 
экономики: Big Data, ЦП, ИИ, СЦ, IoT, 3D-печать, 
AR/VR) и др., позволяющих более точно 
прогнозировать течение процессов в экономике и 
обществе, стало принципиально возможным перейти 
от концепта «устойчивое развитие» к концепту 
«управление рисками», более того к «использованию 
нестабильности», волатильности, если угодно – 
турбулентности, сил внешнего воздействия для 
развития организации. Можно провести параллель с 
национальными видами борьбы – самообороны 
народов мира – самбо, дзюдо, айкидо, ушу – 
использование силы противника за счет своего 
интеллекта и ловкости. Сравнение корректно, так как 
современный рынок, особенно мировой, 
представляет собой бескомпромиссную 
конкурентную борьбу. Очевидно с помощью Big Data 
и ИИ результативность использования внутренних и 
внешних сил, воздействующих на организацию (на 
процесс) для обеспечения не только стабильной 
работы организации в краткосрочной и 
среднесрочной перспективе, но и повышение ее 
эффективности, растет. Для этого организация 
должна обладать определенной гибкостью и 
быстротой реакции на внешние воздействия и 
внутренние изменения. Такие свойства могут 
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обеспечить организации ЦП, оснащенные ИИ и 
системами управления в виде быстро 
перестраиваемых СЦ (БПСЦ) [6]. С точки зрения 
долгосрочной, стратегической перспективы работы 
СТС БПСЦ являются инструментами 
самосинхронизации крупномасштабных 
сетецентрических систем. 

Информационные технологии, глубоко проникая с 
начала нового столетия в различные области 
экономики, что наглядно видно на примерах науки, 
образования, распределенного производства, 
здравоохранения и медицины, а в последние годы 
сферы транспортных услуг и торговли, сегодня 
готовы кардинально перестроить систему питания 
населения, переводя его в массовое 
персонализированное питание с учетом 
индивидуальных особенностей каждого человека. 

Заключение 

Использование сетевой платформенной 
экосистемы персонального питания, позволяет 
многократно снизить транзакционные издержки и 
обеспечить реализацию ценовой политики 
персонализированных продуктов питания в пределах 
цен массовой пищевой продукции, сократить 
расходы компаний-участников ЦП на развитие 
собственных IT-инфраструктур, затраты времени на 
выводе новых продуктов на рынок, затраты на 
эквивалентную по эффективности рекламу. 

Цифровая платформа региональной системы 
персонального питания позволяет, по сути, создать 
новую экосистему, обладающую следующими 
новыми свойствами региональных сетей: 

 взаимовыгодные преимущества всех 
акторов ЦП и в первую очередь, двух основных групп 
– производителей здоровых продуктов питания и 
потребителей; 

 решение важной социальной и 
экономической задачи – организации персонального 
питания населения здоровыми продуктами питания с 
вовлечением в этот процесс фермеров и мелких 
производителей и исключением посредников; 

 возможность масштабирования 
дистрибуции без роста издержек, позволяющая 
непрерывно расширять сферу применения ЦП, 
дополняя новыми целевыми группами или 
использовать созданную для конкретного региона ЦП 
с минимальными дополнительными тратами в других 
регионах; 

 возможность трансформации ЦП на другие 
рынки с минимальными тратами на адаптацию; 

 принципиальная возможность обеспечения 
ЦП каждому участнику-актору ЦП своей модели и 
траектории развития, формирования своей ниши на 
рынке, обеспечивая тем самым возможности 
асимметричного роста и здоровую конкуренцию 
внутри ЦП. 

Следует отметить выраженные конкурентные 
преимущества проекта в операционной 
деятельности: 

 использования ИИ, экспресс-диагностики 
индивидуального пищевого статуса потребителя; 

 подбор персональной диеты каждому 
клиенту с использованием ИИ и IT- обработки 
массивов данных, подбора ингредиентов, 

предприятия-изготовителя и выбора система 
доставки готовой пищи для удовлетворения его 
разового либо повседневного спроса; 

  технология взаимодействия пользователей, 
технических устройств и программных сервисов, 
включая ИИ, IoT, IoE, 3D-печать с единым центром 
координации, управления из Ситуационного центра 
платформы; 

 непрерывное внедрение новых пищевых 
добавок и рецептур, обновление продуктовых линеек 
на основе биологически ценного морского и местного 
сырья; 

 существенно низкая цена продукции, 
обеспечивающая широкий доступ к нему 
подавляющей массы населения региона; 

 экосистема, включающая производителей 
качественной сельскохозяйственного продукции на 
основе органического земледелия – мелких 
фермеров, использование морского ценного 
белкового сырья; 

 существенное снижение транзакционных 
издержек и времени исполнения заказов клиентов; 

 глобальная реклама и продвижение 
продукции, включая использование «мягкой силы» – 
рекламу через солидные международные и 
национальные научные издания; 

 система централизованной on-line и off-line 
непрерывной профессиональной подготовки и 
повышения квалификации специалистов в области 
персонализированного питания с использованием 
современных методов обучения – интенсивов, 
хакатонов, кейсов, профессиональных конкурсов и 
соревнований; 

 открытая система, интерактивность ЦП 
РСПП как интернет ресурса, позволяющая 
включаться любым пользователям и бизнес 
партнерам из других регионов России и мира. 

Расчеты показывают, что средняя цена суточного 
рациона персонализированного питания для групп 
населения с социально-значимыми заболеваниями 
по состоянию на 01.01.2020 г не превышает 200 руб. 

Она достигается за счет:  
1) избирательного использования морских и 

местных сельскохозяйственных продуктов с 
привлечением широкой сети фермерских хозяйств 
региона; 

2) вовлечения в процесс большого количества 
мелких производителей пищевой продукции, МИП, 
ИП, физических лиц, работающих по патентам; 

3)  оригинальных технологий на всех этапах 
производства и сбыта продукции с использованием 
ИИ, Big Data, 3D-печати, IoT и других приложений IT; 

4) существенного снижения транзакционных 
издержек между всеми акторами ЦП. 

Отсюда можно сделать следующий вывод: 
региональный социальный кейтеринг, а именно 
организация регионального персонализированного 
здорового питания по цене массовых продуктов 
питания с широким использованием IT-технологий 
является новой нишей в рынке питания в мире. 

 
Работа выполнена в соответствии с планом 

НИР Росрыболовства на 2020 год, тема: 
«Разработка рекомендаций по переходу рыбной 
отрасли к платформенной экономике» 
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Применение CFD для проектирования системы управления движением 
экраноплана 

А.В. Небылов1, С.А. Бродский1, А.И. Панферов1, В.А. Небылов1 
1Санкт-Петербургский государственный университет аэрокосмического приборостроения 

Аннотация. В статье рассматриваются возможности применения программного пакета Comsol Multiphysics на 
стадии предварительного проектирования системы автоматического управления движением экраноплана. 
Разработка новых методов синтеза алгоритмов управления движением в зоне действия экранного эффекта 
базируется на результатах численного исследования аэродинамики летательного аппарата и расчета 
аэродинамических сил и моментов с использованием модуля вычислительной гидродинамики CFD 
(«computational fluid dynamics», позднее переименованный в “colorful fluid dynamics» или «разноцветная 
гидродинамика»), расширяющего возможности среды численного моделирования COMSOL Multiphysics. 
Мелкие и непринципиальные для интегральной аэродинамики элементы конструкции не учитывались. 
Конструкция создавалась непосредственно в графическом редакторе COMSOL с целью избежать 
непредсказуемых ошибок конвертации. Многосеточные методы были использованы для повышения точности 
и сокращения времени решения. Полученные модели и законы управления позволяют создать симулятор 
управляемого движения экраноплана с функциями симулятора полета. На основе симулятора планируется 
создание системы краткосрочного прогнозирующего интерактивного управления в ускоренное время. 
Аппаратная реализация этой системы как части автоматической системы управления движением включает в 
себя также систему отображения информации, подразумевающую допустимое сокращение сложности модели 
системы и законов управления.  
Ключевые слова: экраноплан, система автоматического управления движением, автоматизация 
проектирования, программный пакет Comsol Multiphysics, модуль CFD, вычислительная гидродинамика, 
турбулентные аэродинамические течения, интерполяция интегральных аэродинамических параметров. 

Application of CFD to wig-craft motion control system design 
Alexander V. Nebylov1, Sergey A. Brodsky1, Alexander I.Panferov1, Vladimir A.Nebylov1 

1St. Petersburg State University of Aerospace Instrumentation  

Abstract. The article discusses the possibilities of using the Comsol Multiphysics software package at the stage of 
preliminary design of a motion control system for a promising big ekranoplane (WIG-craft). The development of new 
methods for synthesizing automatic motion control algorithms in the area of ground effect is based on the results of a 
numerical study of the vehicle aerodynamics and the calculation of aerodynamic forces and torques using the CFD 
(«computational fluid dynamics», later recalled in “colorful fluid dynamics») module, which expands the capabilities of 
the COMSOL Multiphysics numerical simulation environment. Small and unprincipled structural elements slightly 
influenced integral aerodynamics were not taken into account. The design was created directly in the COMSOL 
graphics editor in order to avoid unpredictable conversion errors. Multigrid methods have been used to reduce the 
solution time. The resulting model and the control laws allow to create a simulation of the controlled motion of airplane 
with flight simulator. Based on this simulator, it is planned to create a system of short-term predictive interactive control 
in accelerated time. The hardware implementation of this system as a part of an automatic motion control system also 
includes an information display system that implies an acceptable reduction in the complexity of the system model and 
control laws.  
Keywords: ekranoplanе, WIG-craft, automatic motion control system, design automation, Comsol Multiphysics 
software package, CFD module, computational fluid dynamics, turbulent aerodynamic flows, interpolation of integrated 
aerodynamic parameters. 
 

Введение 

Эффективность синтезированных алгоритмов 
управления сильно зависит от достоверности 
математических моделей управляемого 
транспортного средства [1]. В настоящее время нет 
достаточно надежных результатов аналитических 
расчетов аэродинамических сил и моментов, 
действующих на крылатый транспортный аппарат в 
зоне экранного эффекта, тем более вблизи неровной 
поверхности [2-7]. Сложность пилотирования 
экраноплана (WIG-craft), связана с сильной 
зависимостью параметров их устойчивости и 
управляемости от высоты над экраном и скорости 
полета и требует экспериментальных исследований 

с использованием специально оборудованных 
дорогостоящих аэродинамических труб [4]. 

Снижение затрат на анализ устойчивости и 
управляемости различных схем экранопланов, 
условий их балансировки может обеспечить 
программный комплекс для моделирования полета 
экраноплана на малых высотах. Важной целью 
нашего исследования является разработка 
достаточно точной нелинейной компьютерной 
математической модели движения в области 
экранного эффекта и развитие новых методов 
синтеза алгоритмов управления движением. Для 
разработки модели была использована последняя 
модификация пакета CFD Comsol Multiphysics. Она 
позволила найти действующие на экраноплан 
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аэродинамические силы и моменты для всех 
режимов полета. 

Стационарные режимы полета характеризуются 
скоростью, высотой и угловой ориентацией 
экраноплана. Аэродинамические силы и моменты во 
всех режимах определяются распределением 
локальных аэродинамических нагрузок по всей 
поверхности аппарата. Аэродинамические органы 
управления изменяют геометрию поверхности, 
двигательные установки с векторным управлением 
тяги создают дополнительные аэродинамические 
потоки, которые изменяют параметры потока в 
пограничном слое. Но каждый элемент управления - 
это еще одно дополнительное измерение в 
пространстве переменных параметров. 

В статье описываются методы вычислительной 
гидродинамики (CFD), которые мы использовали для 
нахождения стационарных решений осредненных по 
Рейнольдсу уравнений Навье-Стокса (RANS) для 
различных моделей турбулентности и для всех 
допустимых комбинаций переменных параметров. 

Использование программного пакета Comsol 
Multiphysics позволяет добиться сходимости 
решения по большинству комбинаций параметров. 
Для сокращения времени вычислений предлагаются 
методы организации пакетных вычислений. 
Рассматриваются задачи расчета сил и моментов и 
их интерполяции на неоднородной сетке для всех 
значений переменных параметров. 

Расчет параметров аэродинамики только в 
небольшой окрестности уравновешивающих мод 
позволяет сократить объем расчетов для 
нестационарных режимов. Необходимо решить 
проблемы центрирования и балансировки для 
полной модели динамики экраноплана. 

1. Предварительный расчет аэродинамических 
параметров с использованием программного 
пакета COMSOL Multiphysics с модулем CFD 

Разработка новых методов синтеза алгоритмов 
управления движением в области экранного 
эффекта основана на результатах численного 
анализа аэродинамики аппарата с использованием 
модуля вычислительной гидродинамики CFD, 
который расширяет возможности среды 
моделирования COMSOL Multiphysics. Мы находим 
стационарные решения усредненных по Рейнольдсу 
уравнений Навье-Стокса (RANS) для различных 
моделей турбулентности и для всех допустимых 
комбинаций переменных параметров. 

1.1 Проектирование геометрии 

Исходная геометрия экраноплана (рис.1) 
создавалась на основе имеющихся в открытом 
доступе фото и видео материалов выбранного 
прототипа, методом оцифровывания отдельных 
сечений и проекций [8]. 

 В основном применялись свободная расчетная 
сетка на тетраэдральных конечных элементах (Free 
Мгновенные параметры решения в точных 
уравнениях Навье-Стокса разделялись на 
осредненные и пульсационные составляющие. 

Для моделирования турбулентных течений в 
пакете COMSOL Multiphysics реализованы несколько 
моделей турбулентности: L-VEL, yPlus, Спаларта-
Аллмараса, k-ε, k-ω, низко-рейнольдсовая k-ε и SST. 
Все эти модели доступны при при   использовании 

модуля CFD с различными размерами элементов 
[8,9]. 

 
Рис. 1. Предварительная геометрия экраноплана 

В ходе экспериментов менялись следующие 
параметры: расстояние от нижней точки аппарата до 
экрана, горизонтальная скорость, тангаж, скорость 
газовых струй из форсунок двигателей, угол 
поворота вектора их тяги, угол поворота элеронов, 
закрылков и угол поворота руля высоты. 

Изменения высоты и ориентации аппарата, а 
также отклонения аэродинамических поверхностей 
органов управления соответствуют расчетным 
сеткам протекающего воздушного потока. Граничные 
и начальные условия соответствуют скорости 
аппарата, а также скорости и направлению движения 
газовых струй из сопел реактивных двигателей. Были 
рассмотрены все возможные режимы полета и все 
возможные варианты и методы управления 
изменением геометрии конструкции и параметров 
вектора тяги. 

Окончательная, оптимизированная геометрия 
аэродинамической поверхности аппарата, позволяет 
создать сетку разбиения окружающего пространства, 
замкнутого газового потока, для эффективного 
численного интегрирования системы 
дифференциальных уравнений газовой динамики. 
Рекурсивное использование методов 
автоматической генерации сетки в модуле CFD 
пакета COMSOL сочетается с ручным разбиением на 
области с различными типами конечных элементов и 
значениями параметров элементов. Используемые 
многосеточные методы повышают точность и 
сокращают время решения. 

1.2 Вычислительная сетка для CFD 

При построении сетки воздушного потока объем 
был разделен на зоны, отличающиеся размером и 
формой ячейки (рис.2 и 3). 

 
Рис. 2. Многосеточное разбиение и детальная  

прорисовка пограничного слоя крыла 
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. 

Рис. 3. Особенности сетки в области сочленения 
рулевых поверхностей 

1.3 Модели турбулентных аэродинамических 
течений 

Поток для принятой модели является 
турбулентным, что определяется числом 
Рейнольдса для данной длины тела L и скорости 
воздушного потока u. Число Рейнольдса  составляет 

3
8

5

100 73.8  1.205    4.886 10
1.82 10

m kgmu L s mRe
Pa s



 

 

   
 

 , 

где 
• ρ - плотность (единица СИ: кг / м3) 
• Pa - давление (единица СИ: Па) 
• s - время (единица СИ: с) 
• μ - динамическая вязкость (единица СИ: Па · с). 

Для таких чисел поток является турбулентным. 
Мы ограничились возможностью применения 
моделей турбулентности k-ε и k-w и модели 
Спаларта-Аллмараса. Например, для k-ε модели 
турбулентности осредненные уравнения Навье-
Стокса для сжимаемого совершенного газа 
представляют собой уравнения движения для 
однофазной жидкости. 

Эти уравнения применимы как для 
несжимаемого, так и для сжимаемого потока с 
изменениями плотности и вязкости. Модель вводит 
два дополнительных уравнения переноса и две 
зависимые переменные: турбулентную кинетическую 
энергию k и скорость турбулентной диссипации ε. 

Уравнения, решаемые с использованием модели 
турбулентности, представляют собой усредненные 
по Рейнольдсу уравнения Навье-Стокса (RANS) для 
сохранения импульса и уравнения неразрывности 
для сохранения массы. Эффекты турбулентности 
моделируются с использованием двух стандартных 
уравнений для модели k-ε с реализуемыми 
ограничениями. Поток возле стен моделируется с 
помощью граничной функции. Турбулентный 
интерфейс k-ε может использоваться для 
стационарных и нестационарных анализов. При 
моделировании в дополнение к полю скоростей u и 
давлениям p рассчитываются кинетическая энергия 
турбулентности k и скорость рассеяния энергии ε. 
Подобные системы уравнений в частных 
производных для других моделей RANS известны 
специалистам и представлены в интерфейсах 
модуля CFD. 

Модель Спаларта-Аллмараса обычно считается 
более надежной и часто используется для получения 
начального решения для более сложных моделей. 
Она может дать разумные результаты на 
относительно грубых сетках, для которых k-ε-модель 
не сходится. 

 

1.4 Граничные условия 

Модель турбулентных аэродинамических 
течений, возникающих при движении аппарата в зоне 
действия экрана, имеет следующие наборы 
разработанных граничных условий: «Wall 1», «Wall 
2», «Symmetry», «Inlet», «Nozzles», «Outlet» и 
«Intakes». Полученная модель аэродинамики 
применяется в серии вычислительных 
экспериментов, предназначенных для расчета 
аэродинамических сил и моментов. Некоторые 
пояснения по граничным условиям даны на рис. 4-6. 

 

 
Рис. 4. Поверхности объекта (Wall 1) и свободные 

поверхности потока (Wall 2) 

 

           

 
Рис. 5. Входная и выходная поверхность воздушного 

потока от двигателей (Nozzles) 
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Рис. 6. Подстилающая поверхность (Wall 2) и 

плоскость симметрии (Symmetry) 

1.5 Численные эксперименты 

С использованием программы CFD было 
выполнено моделирование аэродинамики 
гипотетического аппарата с геометрией, подобной 
выбранному прототипу, со следующими 
переменными параметрами: 

• клиренс (оказалось, что для формирования базы 
и последующей интерполяции удобнее использовать 
не высоту центра масс, а расстояние от нижней точки 
аппарата до экрана); 

• горизонтальная скорость; 
• углы тангажа, крена и рыскания; 
• параметры вектора тяги; 
• угол отклонения закрылка; 
• угол отклонения руля высоты. 
Изменения высоты и ориентации аппарата, а 

также отклонения аэродинамических поверхностей 
органов управления соответствовали расчетным 
сеткам протекающего воздушного потока. Пример 
графического представления результатов дан на 
рис. 7. 

 
Рис. 7. Результаты виртуальной продувки  

Использовался пакетный режим вычислений с 
оптимальной последовательностью выбора 
расчетных точек, позволяющий наиболее 
эффективно использовать результаты каждого 
эксперимента в качестве начальных условий для 
последующего. Новый оригинальный подход 
организации пакетных вычислений позволил 
сократить общее время вычислений и обеспечил 
необходимое количество неравномерно 

распределенных расчетных точек для последующей 
интерполяции. 

1.6 Особенности организации пакетных 
вычислений 

Мы организовали пакетную обработку в режиме 
Batch Sweep для четырех геометрических 
параметров: шаг, высота, угол закрылков, угол руля 
высоты. Отклонения автоматически определялись 
одним из параметров из центральной точки. 

Вложенная пакетная обработка в режиме 
вспомогательной развертки была организована так: 

1. Пакетная развертка только для геометрических 
параметров, чтобы исключить перенос начальных 
условий из предыдущего шага для измененной 
геометрии и иметь возможность работать с 
отдельными файлами, чтобы проверить модель на 
наличие ошибок. 

2. Вложенная вспомогательная развертка для 
физических параметров, организация 
последовательности итераций комбинаций 
параметров для всех точек с минимальным 
расстоянием между соседними точками. 

Мы организовали также «свинг» по всем четырем 
параметрам. К сожалению, эти функции не включены 
в COMSOL. 

2. Обработка аэродинамических данных с 
помощью MATLAB 

2.1 Интерполяция интегральных 
аэродинамических параметров 

С использованием программы Matlab был 
проведен анализ полученных экспериментальных 
данных виртуальной "продувки". Была проведена 
многомерная интерполяция полученных результатов 
с использованием итерационного алгоритма, 
вычисляющего регрессию по критерию наименьших 
квадратов на основе многомерного дискретного 
косинусного преобразования для автоматического 
сглаживания и интерполяции многомерных неполных 
данных на неравномерной сетке, получившейся 
вследствие отсутствия сходимости решений 
уравнений аэродинамики для установившегося 
режима в отдельных точках. Полученные результаты 
сохранены в виде многомерных массивов, 
соответствующих силам и моментам. аэродинамики 
и модель тяги. Нелинейная модель аэродинамики, 
представленная в виде многомерных таблиц сил и 
моментов, получена с помощью CFD (рис. 8-10). 

 
Рис. 8. Результаты многомерной интерполяции 
аэродинамических данных по неоднородной сетке  
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Рис. 9. Модель аэродинамических и реактивных сил и моментов 

Для всех допустимых комбинаций высот и 
горизонтальных скоростей решение проблемы 
балансировки найдено для значений угла атаки, 
силы тяги, угла тяги и угла поворота закрылков, когда 
руль высоты находится в нейтральном положении, 
соответствующем компенсации всех сил и моментов, 
действующих на твердое тело. 

Решение задач оптимизации определения 
положения центра тяжести модели объекта и его 
балансировки используются при синтезе нелинейных 
законов управления вектором движения и 
стабилизации относительно заданного пилотом 
режима движения. 

Синтез с учетом моделей датчиков, приводов, с 
учетом гармонических возмущений от неровностей 
подстилающей поверхности и влияния упругих 
колебаний конструкции осуществляется с 
использованием известных методик [1, 6, 7]. 

Для созданной модели продольного движения 
экраноплана получены законы векторного 
управления, которые позволяют перевести его из 
одного стационарного режима в другой с малой 
вертикальной скоростью. 

Избыточность в организации иерархического 
управления позволяет зарезервировать каналы 
управления для решения отдельной задачи 
стабилизации неустойчивого движения, вызванного 
неопределенностью зависимости сил и моментов от 

вертикальных и угловых скоростей основного тона 
колебаний, которые по-прежнему представлены 
эмпирическими зависимостями, основанными на 
неполной экспериментальной базе. 

Реализация такой системы управления 
усложняется дискретным представлением 
параметров модели аэродинамики и 
соответствующих параметров балансировки. 
Использование кубических сплайнов для n-мерной 
интерполяции решает эту проблему, обеспечивая 
требуемый угол атаки с небольшими приращениями 
крутящих моментов балансировочной кривой по 
параметрам скорости и высоты полета с небольшими 
приращениями сил. 

2.2 Математическая модель динамики и синтез 
системы управления 

Математическая модель динамики аппарата в 
зоне действия экрана включает классическую 
модель динамики твердого тела, модель 
распределенной аэродинамики и модель тяги. Таким 
образом, становится возможным синтез 
оптимального управления аппаратом вдоль 
балансировочной кривой по параметрам скорости и 
высоты полета с небольшими приращениями сил, 
обеспечивая требуемый угол атаки с небольшими 
приращениями крутящих моментов. 
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Рис.10. Полярная диаграмма FL / FD экраноплана 

Заключение 

Решение задач центровки и балансировки 
позволяет перейти к синтезу нелинейных законов 
управления и систем стабилизации, 
обеспечивающих необходимое качество переходных 
процессов, в рамках оптимизации систем 
автоматического управления движением для 
скоростных аппаратов, использующих в полете 
динамическую воздушную подушку. Это применимо 
не только для экранопланов, но и для аэролодок и 
гидросамолетов при, синтезе алгоритмов 
управления взлетом и посадкой, полетом в режиме 
следования рельефу местности. 

В ходе исследования были получены следующие 
результаты:  

- реализована аэродинамическая модель 
обобщенного (гипотетического) транспортного 
средства заданной геометрии в программном 
комплексе CFD «Comsol Multiphysics»; 

- получен ряд численных стационарных решений 
аэродинамических течений для заданных 
диапазонов изменения параметров полета и 
заданных диапазонов управляемых переменных 
аэродинамической модели объекта, позволяющий 
сформировать многомерный массив параметров 
модели. 

- получена и реализована математическая 
модель динамики управляемого объекта, которая 
позволяет решать задачи балансировки и 
оптимального выравнивания управляемого объекта; 

- получены оптимальные физически реализуемые 
законы изменения параметров управления, 
соответствующие безопасным маневрам в зоне 
действия экранного эффекта; 

- решены проблемы стабилизации движения в 
стационарных точках как задачи оптимального 
перехода из одного устойчивого состояния в другое с 
оптимальной стабилизацией отклонений от 
выбранной траектории в пространстве состояний. 

Отметим, что подход, основанный на 
использовании зависимости аэродинамических сил и 
моментов от угла тангажа, является недопустимым 
при анализе устойчивости экраноплана. Такой 
подход не отражает специфику экранного эффекта и 
приводит к ошибочным результатам, снижая 
реальные требуемые значения компенсирующих сил 
и моментов. 

Предварительные расчеты для отдельных 
режимов полета показали, что для экраноплана, не 
имеющего собственной устойчивости, требуется 
новый подход к синтезу системы управления для 
создания многомерной системы управления с 
ограничениями на параметры управления. 
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Электродинамическая модель системы «излучатель-корпус объекта» 
А.Р. Авдеев1, Р.Ю. Бородулин1, В.П. Чернолес1, И.Г. Малыгин2 

1Военная академия связи имени Маршала Советского Союза С.М.Буденного, 2Институт проблем транспорта 
им.Н.С.Соломенко Российской академии наук 

Аннотация. В целях выработки единого подхода к оценке роли корпуса подвижного объекта (грунтового, 
воздушного, корабельного, железнодорожного), на котором установлен малогабаритный излучатель 
произвольного типа, предложен единый энергетический подход с использованием понятия добротности. 
Показано, что добротность системы в широких пределах изменяется в зависимости от места установки 
малогабаритного излучателя. Для оценки вклада корпуса объекта в общую эффективность системы предложен 
параметр – коэффициент возбуждения корпуса объекта, определяемый соотношением идеальной добротности 
малогабаритного излучателя в свободном пространстве к идеальной добротности излучателя, размещенного 
на корпусе подвижного объекта. Проанализированы пределы изменения данного коэффициента в зависимости 
от координат места установки излучателя и его типа (электрического или магнитного). Указанный подход 
позволяет численно оценить коэффициент полезного действия системы «излучатель-корпус объекта» при 
рассмотрении антенны произвольного типа, расположенной в произвольном месте корпуса. 
Ключевые слова: малогабаритный излучатель, добротность, идеальная добротность, коэффициент 
возбуждения корпуса объекта, система «излучатель-корпус объекта», излучатель электрического типа, 
излучатель магнитного типа. 

An electrodynamic model of the «radiator – object’s body» system 
Alexey R. Avdeev1, Roman Yu. Borodulin1, Vladimir P. Chernoles1, Igor G. Malygin2 

1Military Academy of Communications after Marshal of the Soviet Union S.M. Budyonny, Russian Federation, 
2Solomenko Institute of Transport Problems of the Russian academy of sciences 

Abstract. In order to develop a unified approach to assessing the role of the body of a moving object (ground, air, ship, 
or rail) equipped with a small-sized radiator of an arbitrary type, a unified energy approach is proposed using the 
concept of quality factor. It is shown that the quality factor of the system varies widely depending on the installation 
location of a small-sized radiator. To assess the contribution of the object’s body to the overall system efficiency, a 
parameter is proposed - the excitation coefficient of the object’s body, which is determined by the ratio of the ideal 
quality factor of a small-sized radiator in free space to the ideal quality factor of a radiator mounted on the body of a 
moving object. The range of this coefficient is analyzed depending on the location coordinates of the installed radiator 
and its type (electric or magnetic). This approach allows the numerical evaluation of the efficiency of the "radiator – 
object’s body" system when considering an antenna of an arbitrary type located in an arbitrary location on the body. 
Keywords: small-sized radiator, quality factor, ideal quality factor, excitation coefficient of the object’s body, “radiator-
object’s body” system, electric radiator, magnetic radiator. 
 

Введение 

Разработка и проектирование эффективных 
бортовых антенных систем (БАС), размещаемых на 
подвижных объектах (ПО) (грунтовых, воздушных, 
корабельных, железнодорожных) с использованием 
малогабаритных излучателей (МГИ), чаще всего 
основывается на результатах значительных по 
объему экспериментальных исследований. Это 
обусловлено рядом особенностей их 
функционирования и совокупностью жестких, часто 
противоречивых требований к их электрическим 
параметрам и эксплуатационным характеристикам. 
Дополнительные трудности теоретического 
прогнозирования и численной оценки электрических 
параметров такого класса антенн на раннем этапе их 
проектирования определяется существенным 
влиянием корпуса ПО на формирование поля 
излучения. По этой причине под бортовой МГИ 
следует понимать систему, состоящую из собственно 
излучателя и корпуса ПО. 

Исследование влияния корпуса ПО, в частности, 
корабля [1, 2], летательного аппарата [3, 4], на 
параметры бортовых антенн (БА), показывают, что 

правильный выбор места установки МГИ 
относительно корпуса ПО в значительной мере может 
улучшить электрические параметры «излучатель-
корпус объекта», в целом. 

1. Электродинамическая модель системы 
«излучатель-корпус объекта» 

С целью повышения качества оценки влияния 
корпуса ПО на эффективность БА исследователями 
предложен ряд критериев. Так, для учета места 
расположения антенны электрического типа 
(несимметричный вибратор) на корпусе ПО 
предложено использовать параметр-коэффициент 
усиления вибратора (ν), численно определяемый 
отношением действующей длины вибратора (lд), 
установленного на корпусе, к его действующей длине 
в случае  установки над бесконечным металлическим 
экраном (lд0) [3]. В работе Резникова Г.Б. [4] для учета 
влияния корпуса на эффективность антенной 
системы с излучателями магнитного типа (паз, 
кондуктивный шлейф и т. д.) введено понятие 
коэффициента связи κс. В указанных работах 
отмечается, что данные коэффициенты не 
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учитывают вносимого корпусом ПО комплексного 
сопротивления и, следовательно, позволяют для 
конкретного места размещения только качественно 
оценить степень возбуждения корпуса излучателями 
различного типа, без учета координат их 
расположения. 

Из определения упомянутых критериев (ν, κс) 
следует, что каждый из них применим только к 
конкретному типу излучателя, а их численный расчет 
предполагает большое число экспериментальных 
измерений. В частности, для оценки параметра κс 
необходимо произвести картографирование 
амплитудно-фазового распределения поверхностных 
токов на корпусе ПО. 

Для выработки единого подхода к оценке роли 
корпуса на эффективность бортовой антенной 
системы с МГИ произвольного типа предложен 
энергетический подход. Здесь целесообразно 
использовать понятие добротности. Известно, что 
добротность Q антенного устройства определяется 
выражением 

 
=

𝑊𝑃ω=ω0,                       (1)  
где ω – круговая частота; ω0 – резонансная частота 
электродинамической системы; 𝑊̅ – усредненная за 
период энергия связанного с системой реактивного 
поля; P – мощность безвозвратных потерь в системе. 

С другой стороны, известно, что мощность 
потерь антенной системы складывается из потерь, 
связанных с излучением электромагнитной энергии 
Следовательно, общая мощность, расходуемая в 
антенной системе (PА), может быть представлена в 
виде: 

 
А = PΣ + Pп.                              (2) 

 
Тогда выражение (1) для добротности антенной 

системы (QА) с учетом выражения (2) принимает вид: 

𝑄𝐴=𝜔𝑊𝑃𝐴=𝜔𝑊𝑃𝛴+𝑃П𝜔=𝜔0.                (3) 

В случае, когда учитываются только потери, 
связанные с излучением электромагнитного поля 
системы (QΣА): 

 

 

 

В свою очередь, тепловые потери в антенной 
системе в общем случае складываются из потерь в 
органах настройки (PН) и потерь в элементах 
конструкции антенны (металле, изоляторах и т. п.) – 
принимает вид: 

 
η𝐴=𝑅𝛴𝑅𝛴+𝑅𝐻+𝑅П𝐴=1+𝑄𝛴𝐴𝑄𝐻+𝑄𝛴𝐴𝑄П𝐴−1,          (7) 

 
где RН,  RПА – составляющие активной части входного 
сопротивления антенны, характеризующие, 
соответственно, тепловые потери в органах 
настройки и элементах конструкции антенны; QН,  QПА 
– добротности, характеризующие качество 
исполнения органов настройки и элементов 
конструкции антенны. 

Соотношение (7) в полной мере характеризует 
эффективность (КПД) любой электродинамической 
системы, в том числе установленной на борту ПО. 
Однако, в выражении (7) в явном виде отсутствует 
функциональная зависимость КПД от координат 
места установки излучателя на корпусе объекта. 
Следовательно, отсутствует возможность численной 
оценки вклада корпуса в эффективность (КПД) 
антенной системы при произвольном выборе места 
установки излучателя. 

Это указывает на необходимость обоснования 
критерия, учитывающего влияние корпуса 
подвижного объекта на параметры МГИ, 
установленного на его борту. 

2. Критерий оценки вклада корпуса объекта в 
общую эффективность системы «излучатель-

корпус объекта» 

С целью сохранения единого энергетического 
подхода в качестве критерия оценки вклада корпуса 
объекта ПО в общую эффективность антенной 
системы целесообразно воспользоваться 
коэффициентом возбуждения (qΣ) корпуса объекта. 
Он может быть определен как отношение идеальной 
добротности излучателя в свободном пространстве 
влияния корпуса ПО QΣА [4]: 

 
Σ=QΣOQΣA                                  (8) 

 
Таким образом, коэффициент qΣ показывает, во 

сколько раз уменьшится (увеличится) идеальная 
добротность в целом, если излучатель установлен в 
конкретном месте на борту ПО. Величина 
добротности одновременно учитывает как активную, 
так и реактивную компоненты входного 
сопротивления, т. е. изменение вносимого корпусом в 
излучатель комплексного сопротивления при 
изменении места его установки. Она будет 
автоматически учитываться величиной QΣА и, 
следовательно, величиной qΣ. Важно отметить, что 
тип и место установки излучателя принципиального 
значения не имеют. Форму и электрическую схему 
излучателя определяет величина  QΣ0 , а место его 
установки совместно с входными параметрами того 
же излучателя в свободном пространстве определяет 
величину QΣА . Подстановка выражения (8) в формулу 
(7) дает выражение для КПД бортовой антенной 
системы с излучателем произвольного типа, 
установленном в любом месте на корпусе ПО: 
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ηA=1+QΣ0QH+Q0qΣQПA−1.                     (9) 
 

3. Этапы разработки системы «излучатель-
корпус объекта» 

Соотношение (9), полученное в данной статье, 
дает все основания для разбиения процесса 
разработки высокоэффективной бортовой антенной 
системы с МГИ на три самостоятельных и 
независимых этапа, направленных на достижение 
единой цели — максимизацию КПД антенной 
системы в целом. 

На первом этапе, исходя из конструктивных 
ограничений, определяемых габаритными, 
компоновочными, эксплуатационными и т. п. 
требованиями, определяют электрическую и 
структурную схемы излучателя, при которых 
обеспечивается минимальное значение идеальной 
добротности самого излучателя QΣ0. Так как 
рассматриваются МГИ, то по выбранной конструкции 
и электрической схеме можно по известным 
соотношениям, взятым, например, из [5], вычислить 
значения величин RΣ, RA и, тем самым, численно 
оценить величину QΣ0. 

На втором этапе предпринимают все известные 
меры по реализации излучателя с максимальной 
добротностью QА, полученной за счет снижения 
тепловых потерь в элементах конструкции антенны, 
т. е. Путем максимизации QН и QПА. Это достигается 
путем применения для элементов конструкции 
антенны высокопроводящих материалов, 
высококачественных диэлектриков и 
высокодобротных элементов устройств настройки и 
согласования. 

На третьем этапе определяют место установки 
излучателя, в котором обеспечивается максимальное 
возбуждение корпуса объекта (максимизация 
величины qΣ). Этим, как это следует из выражения (9), 

обеспечивается максимальное значение КПД 
антенной системы в целом. 

На третьем этапе могут возникнуть две ситуации: 
может иметься вполне определенный тип 

излучателя и ряд разрешенных мест для его 
установки; 

может иметься однозначно определенное место 
установки, но оставаться возможность выбора 
нескольких типов излучателя. 

Если окончательной задачей считать построение 
бортовой антенной системы с максимально 
достижимым КПД, то в первом случае при 
определенном типе излучателя (т.е. уже 
зафиксированных значениях QΣ0, QН и QПа) остается 
выбрать из числа разрешенных для установки мест 
одно место на корпусе ПО, в котором достигается 
максимальное значение добротности QΣА. При 
второй ситуации, где также зафиксированы для 
каждого излучателя значения QΣ0, QН и QПа остается 
установить, при каком излучателе в данном месте 
достигается максимальное возбуждение корпуса 
объекта (максимальное значение qΣ). 

Заключение 

Рассмотренные электродинамическая модель 
системы «излучатель-корпус объекта» и методика 
оценки ее эффективности дают основание для 
достижения максимальной эффективности 
излучения при произвольной форме подвижного 
объекта. В то же время реализация третьего этапа 
разработки возможна исключительно после 
исследований функциональной зависимости 
коэффициента qΣ от координат места установки 
излучателя на борту ПО, что является отдельной, 
самостоятельной задачей. Представляемый способ 
защищен патентом РФ на изобретение № 2710604, 
по заявке №2019101061, 10.01.2019, опубл. 
30.12.2019, Бюл.№ 1. [6]. 
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Есть на складе издательства НИЦ МОРИНТЕХ 
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 
  

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 
тенденции развития этого вида боевых действий. Рассмотрены  наиболее существенные аспекты 
развития десантных 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 месторождений. Приводится классификация подводного инженерно-технического 
обслуживания морских нефтепромыслов по видам работ. 

Изложены основные принципы формирования комплексной системы подводно-технического 
обслуживания 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 частично затопленными отсеками в условиях морского волнения. Выведена система 
дифференциальных уравнений качки поврежденного корабля с учетом нелинейности диаграммы 
статической остойчивости, начального угла крена, затопленных отсеков III категории. 

Книга предназначена для специалистов в области теории корабля, а также может быть полезной 
для аспирантов, инженеров и проектировщиков, работающих в судостроительной области, 
занимающихся эксплуатацией 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 
погруженных гребных винтов и экспериментальные данные, полученные в кавитационном бассейне 
ЦНИИ им. академика А. Н. Крылова в 1967–2004 гг. его эксплуатации при отработке методик 
проведения испытаний на штатных 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 гидродинамической схемы. Методологической основой из агаемой теории являются 
системный анализ и математическое программирование (оптимизация). 
Есть в продаже:  цена 2-х т. 2700 рублей + пересылка 
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