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ТЕОРИЯ КОРАБЛЯ И СТРОИТЕЛЬНАЯ МЕХАНИКА 

УДК 629.5.018.712:517.958  DOI: 10.37220/MIT.2020.50.4.089 

Моделирование изменений длины и натяжения троса в процессе 
выполнения буксирной операции 

Ю.И. Юдин1, Г.Ю. Ищейкин2 

1Государственный морской университет им. адм. Ф.Ф. Ушакова 
2Мурманский государственный технический университет 

Аннотация. При разработке систем автоматического управления буксирной системой следует предварительно 

определить те её параметры, которые могут быть подвергнуты регулированию в процессе выполнения 
буксирной операции. Представляется возможным, что в числе таких регулируемых параметров можно 
рассматривать натяжение буксирного троса и (или) его длину. Причём регулирование указанных параметров 
может осуществляться как изменением скорости буксировки, так и работой буксирной лебёдки в приделах её 
технических возможностей. В качестве управляющего параметра можно выбирать любой из тех, которые 
характеризуют состояние движения буксируемого судна, в частности, угол отклонения буксирного троса от 
диаметральной плоскости (ДП) буксируемого судна, угловую скорость буксируемого судна или угол его дрейфа. 
Однако практическая сторона реализации этой идеи должна исходить из возможности получения 
управляющего сигнала, т.е. из того, какой из этих параметров измеряется с меньшими трудностями и большей 
точностью. После этого не составляет труда сформировать управляющий сигнал для буксирной лебедки 
буксирующего судна или для его двигателя как механизма, выполняющего исполнительную функцию. 
Существующие на данный момент автоматические судовые буксирные лебедки решают не задачу управления, 
а задачу безопасности, уменьшая натяжение в тросе при превышении им некоторого заданного предельного 
значения или подбирая трос при снятии напряжения в нём. 
Ключевые слова: буксировка, буксирный трос, буксируемое судно, натяжение буксирного троса, длина 

буксирного троса, моделирование. 

Simulation of changes in the length and tension of the cable during the towing 
operation 

Yuri I. Yudin1, Grigoriy U. Isheikin2 

1Admiral Ushakov Maritime State University 
2Murmansk state technical University. 

Abstract. When developing automatic control systems for the towing system, it is necessary to determine beforehand 

the parameters that can be regulated during the towing operation. It is possible that among these adjustable 
parameters, we can consider the tension of the tow rope and (or) its length. Moreover, the regulation of these 
parameters can be carried out both by changing the towing speed, and by working the tow winch in the limits of its 
technical capabilities. As a control parameter, you can select any of those that characterize the state of movement of 
the towed vessel, in particular, the angle of deviation of the tow rope from the diametrical plane (DP) of the towed 
vessel, the angular speed of the towed vessel or the angle of its drift. However, the practical side of implementing this 
idea should be based on the possibility of obtaining a control signal, i.e., which of these parameters is measured with 
less difficulty and greater accuracy. After this, it is not difficult to generate a control signal for the towing winch of the 
towing vessel or for its engine as a mechanism that performs an executive function. Currently existing automatic ship 
towing winches solve the problem of safety rather than control, reducing the tension in the cable when it exceeds a 
certain set limit value or selecting the cable when the tension in it is removed. 
Keyword: towing, tow rope, towed vessel, tow rope tension, tow rope length, simulation. 

 

Введение 

При моделировании процесса буксировки 
используются детальные математические модели, 
как буксирующего судна, так и буксируемого судна. 
Фактически проводится серия математических 
экспериментов, с переменными параметрами, 
характеризующими различные условия буксировки. 
Например, часть материалов проводимых 
экспериментов представлено в работах [2], [3], [5].  

Основной задачей, которой посвящены 
проводимые исследования, является оценка 
возможности практического использования 
разработанных законов управления буксирной 
системой. Прежде всего, это закон управления, 
представленный в патенте [1], предложенном 
профессором Ю.И. Юдиным с коллективом 
соавторов.  

До выполнения широкомасштабных 
математических экспериментов необходимо 
исследовать поведение буксируемого судна без 
какого-либо управления им извне, т.е. характер 
устойчивости его движения не в составе буксирной 
системы, но при наличии буксирного троса с 
определёнными характеристиками. При этом 
буксирующее судно рассматривается как точечный 
объект, движущийся в заданном направлении 

(заданный курс буксировки ) с заданной скоростью 

(заданная скорость буксировки ). 

Построение программы решение поставленной 
задачи 

Длина буксирного троса и натяжения в нём 
связаны друг с другом, а изменение одного из этих 
параметров буксирной системы (буксирующее судно 
- буксирный трос - буксируемое судно) ведёт к 
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изменению другого. Поэтому необходимо при 
моделировании процессов буксировки строить 
программы с возможностью взаимосвязанного 
изменения длины троса и натяжения в нём. 
Предварительно каркасные модели (прототипы) 
логично строить в программных средах, где это 
делается проще и потому быстрее, а затем, в случае 
их эффективности, переносить в среды, 
позволяющие полномасштабно строить процесс 
моделирования. Нами выбраны две хорошо 
известные программные среды: MathCad для 
предварительных каркасных моделей (прототипов); 
Visual Basic 6 (VB6) для моделей окончательных, 
полномасштабных.  

Следуя представленному принципу построения 
программного модуля, создадим каркасную модель 
согласованного изменения длины буксирного троса l 
и натяжения в нём T в программной среде MathCad. 
Это не характерная задача для выбранной нами 
программной среды, поскольку в ней приходится 
прибегать к использованию встроенных функций, но 
делать это внутри заданных функций, изменяющих 
определённую часть исходных параметров, 
используемых при решении поставленной задачи. 
Кроме того, возникает проблема вывода результатов 
расчётов из этих программ с целью графического их 
представления. 

Нами создана такая программа-прототип, которая 
позволяет решать систему дифференциальных 
уравнений с многократным изменением параметров 
интегрирования. Эта программа приведена в виде 
скриншота на рисунке 1.  

 

Рис. 1. Программа MathCad для пакетного 
интегрирования системы дифференциальных 

уравнений движения буксируемого судна 

Фактически, это решение системы уравнений  
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где переменными величинами являются угловая 

скорость , угол дрейфа , курс  буксируемого 
судна угол отклонения буксирного троса от его 

диаметральной плоскости (ДП) , а также: m – масса 
судна; Iz – момент инерции массы судна 
относительно вертикальной оси z; k11, k22, k66 – 
коэффициенты присоединённых масс и момента 

инерции соответственно;  - скорость буксировки; L – 
длина буксируемого судна; Т – натяжение буксирного 
троса; l – длина буксирного троса; хТ – абсцисса точки 

крепления буксирного троса на буксируемом судне; 

yС , 



mC , 

mC , c2 – коэффициенты 

гидродинамических усилий на корпусе судна, Np = 

0.52Fdp ( - массовая плотность воды, Fdp – 
приведённая площадь диаметрального батокса), её 
решение (без линеаризации) показано скриншотом 
на рисунке 2. 
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Рис. 2. Дифференциальные уравнения (1), записанные в программной среде MathCad 

Это решение с одним циклом, чтобы получить 
решение при иных исходных данных в несколько 
циклов, задание менялось простым кликом кнопки 
«=». В представленной программе (рисунок 1) эта 
операция выполняется с использованием другого 
алгоритма. По сути, алгоритм и, как следствие, 
программа сводятся к определению сложной 
матрицы ZZ. Внутрь этого определения погружено 
задание исходных данных, в данном случае это 
натяжение буксирного троса T и его длина l, 
например, Т = 200 (кН), l = 3L (м), а также  абсцисса 
точки крепления буксирного троса на буксируемом 

судне хТ ( = хТ/L). В программе определения 
матрицы ZZ заданы те параметры, которые мы 
собираемся менять внутри неё (кроме xТ), решая в 
данном случае локальную задачу. Остальные 
параметры задаются в блоке программы, 
представленной на рисунке 2. В цикле программы с 

заголовком for k0…6, задаются начальные условия 
для интегрирования в виде вектора y. В нём во 
второй строке задано начальное возмущение по 

угловой скорости буксируемого судна , равное 0.05 

 3/с =180 /мин, довольно значительное 
возмущение. Это необходимое задание, так как 
система однородная и такое возмущение требуется 
для получения нетривиальных решений. Далее в 
четырёх строках цикла заданы четыре 
коэффициента дифференциальных уравнений, 
именно те, которые зависят от изменяемых в 
процессе решения задачи параметров – натяжения 
буксирного троса T длины и его длины l. Затем 
следует запись правых частей уравнений системы в 

вектор D (t, y) и переход к встроенной функции 
rkfixed() интегрирования системы методом Рунге-
Кутты с фиксированным шагом. Результат решения 
возвращается в виде матрицы AAk с индексом k -  
номером переменной цикла. Тем самым в программе 
будет возвращена не одна матрица, как в одиночном 

решении, а семь матриц для k0…6. Две последние 
строки цикла изменяют натяжение T и длину l 
буксирного троса: 

 

        
kTT k 500   ;       k

L
ll k 








 

3
0 .         (2) 

 
Натяжение буксирного троса растёт с шагом в 50 

кН, его длина убывает с шагом L/3. Следовательно, 
решаются семь задач с значениями натяжения Т и 
длины буксирного троса l, которые представлены в 
таблице 1. 

Таблица 1 
Натяжение буксирного троса 

k 0 1 2 3 4 5 6 

T(кН) 200 250 300 350 400 450 500 

l 3L (8/3)L (7/3)L 2L (5/3)L (4/3)L 1L 

 
На этом тело цикла заканчивается, за ним 

следует оператор возврата массива матриц АА, 
который состоит из семи матриц решений. В этом 
состоит преимущество представленной программы 
как прототипа для предварительных решений и 
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анализа результатов. Сама программа имеет 
незначительный объём, но делает большую работу 
за счёт встроенных функций программной среды 
MathCad. 

Далее решается задача представления в 
графической форме (визуализация) полученных 
решений. Как известно, получены семь решений, 
каждое решение представлено четырьмя 
характеристиками движения системы (буксируемое 
судно, буксирный трос) – угловая скорость 

буксируемого судна , его угол дрейфа , а также 
угол  отклонения буксирного троса от ДП 

буксируемого судна  и его курс . Такая 
визуализация выполнена на рисунках 3 – 6. Это 
обычные графики среды MathCad, но следует 
обратить внимание на то, как получены данные для 
визуализации. Например, на рисунке 3, в его верхней 
части представлены выполняемые программно 
присвоения вида: 

                        2,32,22,12, )(4)(3)(2)(1 npnnpnnpnnpn ZZZZZZZZ                            (3) 

Рис. 3. 
Изменение во времени (с) угловой скорости 

буксируемого судна  для третьего, четвертого и 
пятого циклов программы 

Рис. 4. 
Изменение во времени (с) угла дрейфа буксируемого 

судна  для третьего, четвертого и пятого циклов 
программы 

 

Рис. 5. Изменение во времени (с) угла отклонения 

буксирного троса от ДП буксируемого судна  для 
третьего, четвертого и пятого циклов программы 

 

Рис. 6. Изменение во времени (с) курса буксируемого 

судна  для третьего, четвертого и пятого циклов 
программы 

Эти равенства означают, что из массива матриц 
решений АА берутся четыре матрицы, их номера 
определены индексом р. В нашем случае он был 
приравнен 2, следовательно, взяты 2-ое, 3-ье, 4-ое и 
5-ое решение из общего количества решений 
равного семи 7. В каждой матрице решений 
расположены пять вектор-столбцов - время (0), курс 
(1), угловая скорость (2), угол дрейфа (3) и угол 
отклонения буксирного троса (4). В скобках показаны 
номера этих столбцов, начиная с нуля. Поэтому, 
записывая (ZZp)n,2, мы выбираем из решения с 
номером р = 2 столбец с номером 2 (угловая скорость 

) и в этом столбце берём строку с номером n. При 
этом n касается всех значений от 0 до 3000 с, как 
определено его заданием. Далее на рисунке 3 
строятся графики изменение во времени (с) угловой 

скорости вращения буксируемого судна  для 
третьего, четвертого и пятого циклов программы. 
Меняя значение р можно просмотреть все семь 
решений, но на одну диаграмму выводить больше 
трёх графиков не имеет смысла, они становятся 
неразличимы. Для каких значений натяжения 
буксирного троса Т и его длины l построены графики, 
легко определить с помощью данных таблицы 1. В 
случае, нашедшем отражение на рисунке 3 это 
решения с номерами 2, 3 и 4, т.е. они соответствуют 
определённой паре значений натяжения буксирного 
троса и его длины (Т, l), а именно: [300, (7/3) L], (350, 
2 L), [400, (5/3) L]. Аналогично, произведено 

построение изменений угла дрейфа  (рисунок 4), 
угла отклонения буксирного троса от ДП 

буксируемого судна  (рисунок 5) и курса танкера  
(рисунок 6). При этом в матрицах решений 
изменялись в присвоениях вида (3) только номера 
столбцов. Естественно, что аналогично 
представленной программе, можно, вводя 
незначительные изменения, написать подобную 
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программу, в которой в процессе решения будут 
изменяться другие исходные параметры, например, 
абсцисса точки крепления буксирного троса на 

буксируемом судне хТ. 
В данном случае основным выводом из 

результатов выполненных расчётов является то, что 
все три представленные решения свидетельствуют о 
затухающем характере колебательных процессов, 
образующихся в буксирной системе после 
значительного начального возмущения. При этом 
время затухания колебательного процесса 
минимально при Т = 400 кН, l = 4/3L (для 
моделируемого танкера норма снабжения EN = 5842, 
соответственно длина буксирного троса 300 м, 
минимальное разрывное усилие 1471 кН). Значит, 
уменьшение длины буксирного троса и, как 
следствие, увеличение его натяжения в процессе 
этого действия, способствуют уменьшению 

амплитуды автоколебаний буксируемого судна 
вплоть до их полного затухания. 

Заключение 

Следует отметить, что выполнение операции по 
изменению длины буксирного троса без остановки 
процесса буксировки возможно при 
соответствующей мощности буксирной лебёдки 
буксирующего судна и прочности буксирного троса. В 
любом случае, выбирая (рассчитывая) скорость 
буксировки, необходимо учитывать наличие 
возможности изменения длины буксирного троса в 
процессе непрерывной буксировки и, как следствие, 
увеличение натяжения буксирного троса в ходе 
уменьшения его длины. Используемые в настоящее 
время критерии выбора скорости буксировки 
нисколько не противоречат сделанным 
предложениям. 
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ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ УСТАНОВКИ И ИХ ЭЛЕМЕНТЫ  

(ГЛАВНЫЕ И ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ) 

УДК 629.12.001.2  DOI: 10.37220/MIT.2020.50.4.090 

Особенности построения прогностической нейро-фаззи сети 

А.И. Епихин1, Е.В. Хекерт1, А.Б. Каракаев2, М.А. Модина1 

1Государственный морской университет имени адмирала Ф.Ф. Ушакова, 2Государственный университет 
морского и речного флота имени адмирала С.О. Макарова 

Аннотация В статье рассматриваются особенности построения прогностической нейро-фаззи сети. В процессе 

исследования представлена структура адаптивного нейро-фаззи-предиктора и многомерного нейро-фаззи-
нейрона. Рассмотрен принцип обработки информации, поступающей в режиме реального времени, о работе 
поршневого двигателя СЭУ с использованием TSK-системы нулевого порядка с применением 
быстродействующих оптимизационных процедур второго порядка типа рекуррентного метода наименьших 
квадратов для настройки синаптических весов. Определена архитектура искусственной нейро-фаззи сети для 
прогноза ресурсной прочности поршневого двигателя СЭУ марки RND 105, состоящая из пяти последовательно 
соединенных слоев. Представлена структура динамических нейронов-фильтров с конечной импульсной 
характеристикой. Рассмотрена процедура обучения нейросети. При проведения численного эксперимента 
использовались следующие критерии оценки: MSE (mean squared error, среднеквадратичная погрешность); 
SMAPE (Symmetric mean absolute percentage error, симметрично абсолютная процентная погрешность) - 
характеризует погрешность прогноза в процентах. Экспериментальный анализ разработанной сети проводился 
на примере прогнозирования ресурсной прочности восьмицилиндрового двухтактного судового дизеля марки 
RND 105. 
Ключевые слова: нейро-фаззи сеть, прогнозирование, двигатель, судовая энергетическая установка, 

обучение, фильтр, мягкие вычисления, синаптические веса, аттрактор Лоренца. 

Features of building a predictive neuro-fuzzy network 

Aleksey I. Epikhin1, Evgeniy V. Khekert1, Aleksandr B. Karakaev2, Marina A. Modina1 
1Admiral F. F. Ushakov State Maritime University, 2Admiral Makarov State University of the sea and river fleet 

Abstract. The article discusses the features of building a predictive neuro-fuzzy network. During the research, the 

structure of an adaptive neuro-fuzzy predictor and a multidimensional neuro-fuzzy neuron is presented. The principle 
of processing information received in real time about the operation of a piston engine of a SEP using a TSK-system of 
zero order with the use of high-speed optimization procedures of the second order such as the recurrent least squares 
method for adjusting synaptic weights is considered. The architecture of an artificial neuro-fuzzy network for predicting 
the resource strength of a piston engine SEU brand RND 105, consisting of five layers connected in series, has been 
determined. The structure of dynamic filter neurons with finite impulse response is presented. The procedure for training 
a neural network is considered. During the numerical experiment, the following evaluation criteria were used: MSE 
(mean squared error); SMAPE (Symmetric mean absolute percentage error) - characterizes the forecast error in 
percentage. An experimental analysis of the developed network was carried out on the example of predicting the 
resource strength of an eight-cylinder two-stroke marine diesel engine of the RND 105 brand. 
Key words: neuro-fuzzy network, forecasting, engine, ship power plant, training, filter, soft computing, synaptic 

weights, Lorenz attractor 
 

Введение 

В настоящее время системы вычислительного 
интеллекта, и, в первую очередь, нейронные сети, 
благодаря своим аппроксимирующим свойствам и 
способности обучения, приобрели широкое 
распространение для решения широкого круга задач, 
а именно идентификации, эмуляции, 
интеллектуального управления, прогнозирования 
временных рядов и тому подобное.  

Задача прогнозирования многомерных 
временных рядов довольно часто возникает во 
многих технических, инженерных, конструкторских и 
других исследованиях, где качество принимаемых 
решений существенно зависит от точности 
синтезированных прогнозов.  

Так, к примеру, на современном этапе развития и 
усовершенствования судовых энергетических 
установок (СЭУ) в связи с дальнейшим 
форсированием двигателей и повышением 
теплонапряженности деталей камеры сгорания (КС) 

существенно усложняется проблема обеспечения 
заданного ресурса этих деталей на стадии 
проектирования. На практике прогнозирование 
ресурса деталей производится с использованием 
теоретических стационарных моделей эксплуатации, 
которые представляют собой совокупность базовых 
полигонов нагрузок, частот вращения и наработок 
двигателя на каждом режиме его функционирования 
[1]. Однако, особенностью работы двигателей СЭУ 
является практически непрерывное изменение 
эксплуатационных режимов. Это обуславливает 
динамику термических нагрузок основных деталей 
КС, что предполагает необходимость использования 
специального инструментария для создания 
нестационарных моделей эксплуатации. Кроме того, 
следует обратить внимание на тот факт, что 
прогнозирование ресурсной прочности требует учета 
накопления повреждений в детали для совокупности 
всех переходных процессов. 

Очевидно, что традиционные методы анализа 
временных рядов, основанные на регрессионном, 
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корреляционном и других подобных подходах, 
базирующихся на априорном наличии довольно 
большой выборки наблюдений, являются 
неэффективными. В то же время целесообразно 
отметить, что не все нейронные сети (и прежде всего 
наиболее популярный многослойный персептрон с 
алгоритмом обратного распространения ошибки) 
удовлетворяют условиям работы СЭУ в режиме 
реального времени из-за низкой скорости обучения 
или возможности эффекта переобучения. Еще одной 
проблемой является быстрый рост количества 
обучающихся параметров, в зависимости от 
размерности входного сигнала, определяющего 
среднюю скорость накопления повреждений и запас 
ресурсной прочности деталей КС. 

Одним из путей преодоления выше указанных 
проблем является разделение многомерных задач 
на подзадачи с меньшей размерностью и с 
последующим объединением результатов их 
решения. Наиболее эффективным инструментарием 
решения данной проблемы являются нейро-фаззи-
системы, обладающие универсальными 
апроксимирующими свойствами. 

Нейро-фаззи системы, сочетающие способность 
к обучению нейронных сетей, прозрачность и 
интерпретированность результатов мягких 
вычислений имеют ряд преимуществ перед 
традиционными нейронными сетями. В данном 
случае, прежде всего, следует отметить TSK-систему 
и ANFIS, выходной сигнал которой также линейно 
зависит от синаптических весов, количество которых 
меньше, чем в RBFN или NRBFN. Известны и более 
сложные гибридные системы вычислительного 
интеллекта, имеющие улучшенные 
апроксимирующие свойства - такие, как гибридные 
фаззи-вейвлет-нейронные сети, сложность обучения 
которых ограничивает их использование в on-line 
режиме. 

Таким образом, с учетом вышеизложенного 
значительную теоретическую и практическую 
ценность представляет собой научная задача 
определения этапов и особенностей построения 
нейро-фаззи сети для прогнозирования ресурсной 
прочности поршневых двигателей СЭУ, что и 
обуславливает выбор темы данной статьи. 

Большой вклад в развитие направления 
динамического интеллектуального анализа данных 
на основе искусственных нейронных сетей, нейро-
фаззи-систем, гибридных эволюционных систем, 
МГУА-алгоритмов и индуктивного моделирования 
внесли В. Маккалох, Ф. Розенблатт, О. Ивахненко, Б. 
Уидроу, Т. Когонен, Г. Холланд, Дж. Бездек, С. 
Ґроссберг, Дж. Хопфилд.  

Также можно констатировать, что к настоящему 
времени в рамках динамического интеллектуального 
анализа данных разработано достаточно много 
типов нейро-фаззи-систем и методов их обучения. 
При этом следует отметить громоздкость 
предложенных архитектур, а также тот факт, что 
выбор параметров и форм функций активации и 
принадлежности, проводится эмпирическим 
образом. Это, в свою очередь, ведет к 
необходимости увеличения числа нейронов и 
количества нечетких правил в базе данных, из чего 
следует потребность расширять объем обучающих 
выборок для того, чтобы такую систему настроить. 

Таким образом, комплекс нерешенных и 
дискуссионных задач предопределяет 
необходимость проведения дальнейшего анализа. 

Основная часть 

Исследование ресурсной прочности будем 
проводить на примере поршня восьмицилиндрового 
двухтактного судового дизеля марки RND 105. 

Для обработки информации, поступающей в 
режиме реального времени, о работе поршневого 
двигателя СЭУ представляется целесообразным 
использовать TSK-систему нулевого порядка. Эта 
система характеризуется относительно небольшим 
количеством настраиваемых весов, для уточнения 
которых могут быть использованы 
быстродействующие оптимизационные процедуры 
второго порядка типа рекуррентного метода 
наименьших квадратов. 

Архитектура нейро-фаззи системы состоит из 
пяти последовательно соединенных слоев.  

На входной слой подается (n×1) - измеримый 

вектор входных сигналов в виде 𝑦(𝑘) = (𝑦(𝑘 −
1),… , 𝑦(𝑘 − 𝑖),… , 𝑥(𝑘 − 𝑛))𝑇 =
(𝑥1(𝑘),… , 𝑥𝑖(𝑘),… , 𝑥𝑛(𝑘))

𝑇
, который требует 

обработки, где 𝑘 = 1,2, … ,𝑁 - текущее дискретное 

время. В качестве вектора входных сигналов могут 
использоваться данные о работе промежуточной 
шестерни, блока цилиндров, шатуна, щеки 
коленчатого вала, моторедуктора и т.д. Первый 
скрытый слой содержит nh функций принадлежности 

𝜇𝑙𝑖(𝑥𝑖(𝑘)), 𝑙 = 1,2… , ℎ и обеспечивает 

фаззификацию входных переменных. Второй 
скрытый слой реализует агрегирование уровней 
принадлежности, которые были вычислены в первом 
слое, и содержит h блоков умножения. Третий 
скрытый слой - это слой синаптических весов, 
подлежащих уточнению в процессе обучение нейро-
фаззи системы. Четвертый слой образован двумя 
сумматорами и вычисляет суммы выходных сигналов 
второго и третьего слоев. И, наконец, в пятом 
(исходном) слое проводится нормализация, в 
результате которой рассчитывается выходной 

сигнал-прогноз 𝑦̂(𝑘). 

Следовательно, если на вход системы подано 
векторный сигнал x(k), элементы первого слоя 

вычисляют уровни принадлежности 0 <

𝜇𝑙𝑖(𝑥𝑖(𝑘)) ≤ 1. Чаще всего в качестве функции 

принадлежности первого слоя используют функцию 
Гаусса в форме: 

𝜇𝑙𝑖(𝑥𝑖(𝑘)) = 𝑒𝑥𝑝 (−
(𝑥𝑖(𝑘) − 𝑐𝑙𝑖)

2

2𝜎𝑖
2 ) 

где 𝑐𝑙𝑖, 𝜎𝑖- параметры центра и ширины 

соответственно - или выбранные эмпирически, или 
такие, которые настраиваются во время обучения. 

Отметим также, что предварительное 
кодирование входных переменных на ограниченный 

интервал, например, 0 ≤ 𝑥𝑖(𝑘) ≤ 1, в ряде 

случаев позволяет упростить вычисления, поскольку 

параметр ширины 𝜎𝑖 может быть одинаковым для 

всех компонент входного вектора. 
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На выходах второго скрытого слоя появляются 
агрегированные значения в виде: 

𝑥𝑙(𝑘) =∏𝜇𝑙𝑖(𝑥𝑖(𝑘))

𝑛

𝑖=1

 

при этом для функции Гаусса с одинаковыми 
значениями параметров ширины σ можно записать 
следующее выражение: 

𝑥𝑙(𝑘) =∏𝑒𝑥𝑝(−
(𝑥𝑖(𝑘) − 𝑐𝑙𝑖)

2

2𝜎𝑖
2 )

𝑛

𝑖=1

= 𝑒𝑥𝑝 (−
‖𝑥(𝑘) − 𝑐𝑙‖

2

2𝜎2
) 

(здесь 𝑐𝑙 = (𝑐𝑙1, 𝑐𝑙𝑖, 𝑐𝑙𝑛)
𝑇

, то есть элементы 

первого и второго скрытых слоев фактически 
обрабатывают входной сигнал подобно радиально-
базисным нейронам в RBFN и NRBFN. 

Выходами третьего скрытого слоя выступают 
значения: 

𝑤𝑙(𝑘 − 1)∏𝜇𝑙𝑖(𝑥𝑖(𝑘))

𝑛

𝑖=1

= 𝑤𝑙(𝑘 − 1)𝑥𝑙(𝑘) 

(здесь 𝑤𝑙(𝑘 − 1) является h синаптическими 

весами, рассчитанными на основе       k-1 
предыдущих наблюдений). 

На рис. 1а) показана структура динамических 
нейронов-фильтров с конечной импульсной 
характеристикой. Затем линейные синаптические 
веса заменены цифровыми фильтрами с конечной 
импульсной характеристикой, как это показано на 
рис. 1б) (здесь для простоты приведены элементы 
единичной задержки, dj определяет максимальную 
задержку).  

Выходной сигнал синапса такого нейрона-
фильтра определяется выражением: 

𝑢𝑖𝑗
[1](𝑘) = 𝑤𝑖𝑗0

[1]𝑦𝑗(𝑘) + 𝑤𝑖𝑗1
[1]𝑦𝑗(𝑘 − 1) + ⋯

+ 𝑤𝑖𝑗𝑑𝑗
[1] 𝑦𝑗(𝑘 − 𝑑𝑗)

= 𝑊𝑖𝑗
[1]𝑇𝑌𝑗(𝑘) 

где 𝑊𝑖𝑗
[1] = (𝑤𝑖𝑗0

[1], 𝑤𝑖𝑗1
[1], … , 𝑤𝑖𝑗𝑑𝑗

[1] )𝑇 ,            

𝑌𝑗(𝑘) = (𝑦𝑗(𝑘), 𝑦𝑗(𝑘 − 1),… , 𝑦𝑗(𝑘 − 𝑑𝑗))
𝑇

 - 

векторы, размерностью ((𝑑𝑗 + 1) × 1), а 

нелинейное отображение, которое реализуется 
динамичным нейроном-фильтром, имеет следующий 
вид: 

𝑜𝑖
[1](𝑘) = 𝜓𝑖

[1](𝑢𝑖
[1](𝑘) = 𝜓𝑖

[1] (∑𝑢𝑖𝑗
[1](𝑘)

𝑀

𝑗=0

)

= 𝜓𝑖
[1](∑𝑊𝑖𝑗

[1]𝑇𝑌𝑗(𝑘)

𝑀

𝑗=0

) 

 

Рис. 1 Структура динамических нейронов-фильтров с 
конечной импульсной характеристикой 

Выходами четвертого скрытого слоя являются 
значения: 

∑𝑤𝑙(𝑘 − 1)∏𝜇𝑙𝑖(𝑥𝑖(𝑘))

𝑛

𝑖=1

ℎ

𝑙=1

=∑𝑤𝑙(𝑘 − 1)𝑥𝑙(𝑘)

ℎ

𝑙=1

 

∑∏𝜇𝑙𝑖(𝑥𝑖(𝑘))

𝑛

𝑖=1

=

ℎ

𝑙=1

∑𝑥𝑙(𝑘)

ℎ

𝑙=1

 

На выходе системы (пятого слоя) появляется 
сигнал-прогноз: 

𝑦̂(𝑘) =
∑ 𝑤𝑙(𝑘 − 1)∏ 𝜇

𝑙𝑖
(𝑥𝑖(𝑘))

𝑛
𝑖=1

ℎ
𝑙=1

∑ ∏ 𝜇
𝑙𝑖
(𝑥𝑖(𝑘))

𝑛
𝑖=1

ℎ
𝑙=1

=
∑ 𝑤𝑙(𝑘 − 1)𝑥𝑙(𝑘)
ℎ
𝑙=1

∑ 𝑥𝑙(𝑘)
ℎ
𝑙=1

= ∑𝑤𝑙(𝑘 − 1)
𝑥𝑙(𝑘)

∑ 𝑥𝑙(𝑘)
ℎ
𝑙=1

ℎ

𝑙=1

=∑𝑤𝑙(𝑘

ℎ

𝑙=1

− 1)
∏ 𝜇

𝑙𝑖
(𝑥𝑖(𝑘))

𝑛
𝑖=1

∑ ∏ 𝜇
𝑙𝑖
(𝑥𝑖(𝑘))

𝑛
𝑖=1

ℎ
𝑙=1

=∑𝑤𝑙(𝑘 − 1)𝜑𝑙(𝑥(𝑘))

ℎ

𝑙=1

= 𝑤𝑇(𝑘 − 1)𝜑(𝑥(𝑘)) 
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где 𝜑𝑙(𝑥(𝑘)) =

∏ 𝜇𝑙𝑖(𝑥𝑖(𝑘))
𝑛
𝑖=1 (∑ ∏ 𝜇𝑙𝑖(𝑥𝑖(𝑘))

𝑛
𝑖=1

ℎ
𝑙=1 )−1, 

𝑤(𝑘 − 1) = ((𝑤1(𝑘 − 1),… ,𝑤𝑙(𝑘
− 1),… ,𝑤ℎ(𝑘 − 1))

𝑇
 

𝜑(𝑥(𝑘))

= (𝜑1(𝑥(𝑘)),…𝜑𝑙 (𝑥(𝑘),… , 𝜑ℎ(𝑥(𝑘))))
𝑇

 

Представляется целесообразным обратить 
внимание на тот факт, что эта система реализует 
нелинейное отображение входных сигналов в 
выходные подобно нормализованной радиально-
базисной нейронной сети, однако содержит 
существенно меньше количество синаптических 
весов по сравнению с NRBFN. 

Архитектура искусственной нейро-фаззи сети для 
прогноза ресурсной прочности поршневого 
двигателя СЭУ марки RND 105, представлена на рис. 
2. 

 

Рис. 2 Архитектура искусственной нейро-фаззи сети 

Обучение нейро-фаззи сети реализуется на 
основе обратного распространения ошибки. Процесс 
обучения сводится к поиску синаптических весов: 

𝑤𝑖𝑝𝑖𝑝−1
[𝑝]

, 𝑝 = 1,2, … , 𝑠; 𝑙 = 1,2, … , ℎ 

𝑖𝑝 = 1,2, … , 𝑛𝑝;  𝑖𝑝−1 = 1,2, … , 𝑛𝑝−1 

путем минимизации принятой целевой функции 
обучения. 

В качестве критерия обучения используем 
стандартную квадратичную функцию: 

𝐸(𝑘) =
1

2
∑ 𝑒𝑖𝑠

2(𝑘) =
1

2
∑𝑒𝑗

2(𝑘)

𝑚

𝑗=1

𝑛𝑠

𝑖𝑠=1

 

где 𝑒𝑗
2(𝑘) = (𝑦𝑗(𝑘) − 𝑤𝑖𝑠

[2](𝑘 −

1)𝜇𝑖𝑠
[𝑠] (𝑜𝑖𝑠−1

[𝑠−1](𝑘)))2; 

𝑦𝑗(𝑘) - внешний учебный сигнал. 

Чтобы продемонстрировать эффективность 
предложенной адаптивной прогнозирующей нейро-
фаззи-модели, в качестве тестовой выборки 
использовался многомерный ряд на основе 
дифференциальных уравнений модели Лоренца. 

Выборка данных о работе судового дизеля марки 
RND 105, содержала 10000 наблюдений, среди 
которых 7000 наблюдений - обучающая выборка, 
3000 - проверочная. Процесс обучения длился 1-2 
мин в зависимости от характеристик компьютера, на 
котором был запущен эксперимент. 

На рис. 3 приведен выход временного ряда и 
прогноз (темным цветом обозначен временной ряд, 
светлым - прогноз). 

 

Рис. 3 Визуальная репрезентация прогноза 

Для проведения численного эксперимента были 
выбраны следующие критерии оценки: 

 MSE (mean squared error, 
среднеквадратичная погрешность); 

 SMAPE (Symmetric mean absolute percentage 
error, симметрично абсолютная процентная 
погрешность) - характеризует погрешность прогноза 
в процентах. 

Результаты проведенного эксперимента 
позволяют констатировать высокое качество 
решения задачи прогнозирования, полученное с 
использованием тестируемой нейро-фаззи-системы. 

Заключение 

Резюмируя полученные результаты отметим, что 
в статье предложена архитектура нейро-фаззи сети 
для прогноза ресурсной прочности 
восьмицилиндрового двухтактного судового дизеля 
марки RND 105, которая характеризуется простотой 
вычислительной реализации, высокими 
апроксимирующими свойствами, быстродействием 
процесса обучения и точностью прогноза. 

 
  



Морские интеллектуальные технологии/Marine intellectual technologies    № 4 том 4, 2020/№ 4 part 4, 2020 

17 
 

Литература 

1. Malekizadeh, M. Short-term load forecast using ensemble neuro-fuzzy model. Energy: the international journal. 
2020. Volume 196: рр 178-183. 

2. Singh, P. High-order fuzzy-neuro-entropy integration-based expert system for time series forecasting. Neural 
computing & applications. 2017. Vol 28; Number 12; pp 3851-3868. 

3. Singh, P.; Borah, B. High-order fuzzy-neuro expert system for time series forecasting // Knowledge-based systems. 
2013. Vol 46; pp 12-21. 

4. Luo, Chao Fuzzy forecasting for long-term time series based on time-variant fuzzy information granules. Applied 
soft computing. 2020. Volume 88: pp 65-72. 

5. Епихин А.И. Обзор современных способов автоматического управления судовых энергетических установок 
Вестник Волжской государственной академии водного транспорта. 2018. № 54. С. 153-157. 

6. 6.Студеникин Д.Е., Хекерт Е.В., Модина М.А.Прогнозирование движения судна с помощью иерархических 
систем нечеткой логики (на английском языке). Морские интеллектуальные технологии. 2018. № 1-1 (39). С. 
205-208. 

References 

1. Malekizadeh, M. Short-term load forecast using ensemble neuro-fuzzy model. Energy: the international journal. 
2020. Volume 196: rr 178-183. 

2. Singh, P. High-order fuzzy-neuro-entropy integration-based expert system for time series forecasting. Neural 
computing & applications. 2017. Vol 28; Number 12; pp 3851-3868. 

3. Singh, P.; Borah, B. High-order fuzzy-neuro expert system for time series forecasting. Knowledge-based systems. 
2013. Vol 46; pp 12-21. 

4. Luo, Chao Fuzzy forecasting for long-term time series based on time-variant fuzzy information granules. Applied 
soft computing. 2020. Volume 88: pp 65-72. 

5. Epihin A.I. Obzor sovremennyh sposobov avtomaticheskogo upravleniya sudovyh energeticheskih ustanovok 
Vestnik Volzhskoj gosudarstvennoj akademii vodnogo transporta. 2018. № 54. S. 153-157. 

6. 6.Studenikin D.E., Hekert E.V., Modina M.A. Prognozirovanie dvizheniya sudna s pomoshch'yu ierarhicheskih 
sistem nechetkoj logiki (na anglijskom yazyke).// Morskie intellektual'nye tekhnologii. 2018. № 1-1 (39). S. 205-208. 

ИНФОРМАЦИЯ ОБ АВТОРАХ / INFORMATION ABOUT THE AUTHORS 

Алексей Иванович Епихин, кандидат технических 

наук, доцент кафедры «Эксплуатация судовых 
механических установок», Государственный морской 
университет имени адмирала Ф.Ф. Ушакова 353918, г. 
Новороссийск, пр. Ленина, 93, e-mail: bsmbeton@mail.ru 

Евгений Владимирович Хекерт, доктор технических 

наук, профессор, проректор, Государственный морской 
университет имени адмирала Ф.Ф. Ушакова,353918 г. 
Новороссийск, пр.Ленина,93, e-mail: zur_mga@nsma.ru 

Александр Бахтыреевич Каракаев, доктор 

технических наук, профессор, профессор кафедры 
Основ судовой электроэнергетики, 198035, г. Санкт-
Петербург, ул. Двинская, 5/7. , e-mail:  
aleksandr.karakaev@list.ru 

Alexey I Epikhin Ph.D. (Eng), associate Professor of 

the Department "operation of ship mechanical 
installations" Admiral F. F. Ushakov State Maritime 
University 353918, Novorossiysk, Lenin Ave., 93, e-
mail: bsmbeton@mail.ru 

Evgeniy V. Khekert, Dr. Sci. (Eng), Professor, Vice 

Rector, Admiral F.F. Ushakov State Maritime 
University, Russia, Novorossiysk, Lenin's avenue, 93, 
e-mail: zur_mga@nsma.ru 

Alexander B. Karakaev, Dr. Sci. (Eng), Professor, 

Professor of the Department Fundamentals of ship 
power engineering, 198035, Saint Petersburg, 5/7 
Dvinskaya street. e-mail:  aleksandr.karakaev@list.ru 

Марина Александровна Модина, кандидат 

технических наук, доцент кафедры «Судовождение», 
Государственный морской университет имени 
адмирала Ф.Ф. Ушакова 353918, г. Новороссийск, пр. 
Ленина, 93, e-mail: marishamodina@yandex.ru 

 

Marina A. Modina, Ph.D. (Eng), associate Professor 

of the Department of Navigation, Admiral F. F. 
Ushakov state Maritime University, 93 Lenin Ave., 
Novorossiysk, 353918, e-mail: 
marishamodina@yandex.ru 

 

 
  

https://www.elibrary.ru/item.asp?id=32610883
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=34836698
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=34836698&selid=32610883
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=32717362
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=32717362
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=34840110
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=34840110&selid=32717362
mailto:zur_mga@nsma.ru
mailto:zur_mga@nsma.ru


Морские интеллектуальные технологии/Marine intellectual technologies    № 4 том 4, 2020/№ 4 part 4, 2020 

18 
 

УДК 629.12.001.2  DOI: 10.37220/MIT.2020.50.4.091 

Принципы нейроуправления и варианты архитектуры нейронных сетей, 
применительно к сложной динамической системе СЭУ-СУДНО 

А.И. Епихин1, Е.В. Хекерт1, М.А. Модина1 

1Государственный морской университет имени адмирала Ф.Ф. Ушакова 

Аннотация В статье рассматриваются возможности, особенности и перспективы внедрения принципов 

нейроуправления в контур регулирования, контроля и эксплуатации сложной динамической системы СЭУ-
СУДНО. Отдельное внимание уделено базовым характеристикам и принципам нейроуправления. Рассмотрена 
структурная схема и принцип проектирования нейрорегулятора применительно к данной системе. Кроме того, 
формализована процедура настройки нейронной сети на моделирование входа/выхода объекта управления, а 
также принцип выбора архитектуры, определения критериев оптимизации нейронной сети для управления 
СЭУ-СУДНО. Рассмотрены альтернативные варианты для создания нейросетевой системы управления СЭУ-
СУДНО. Отдельное внимание уделено принципам работы системы нейроуправления и ее ключевым 
характеристикам. Также формализована процедура выбора архитектуры нейронной сети для управления СЭУ-
СУДНО и предложено несколько вариантов нейронных сетей для разных исходных параметров. 
Ключевые слова: нейронная сеть, управление, нейрорегулятор, судовая энергетическая установка, 

архитектура, принципы, персептрон.  

Principles of neural control and variants of neural network architecture, applied 
to a complex dynamic system of sea-vessel 
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Abstract.The article discusses the possibilities, features and prospects of introducing the principles of neurocontrol for 

the regulation, control and operation of a complex dynamic system ship power plant. Special attention is paid to the 
basic characteristics and principles of neurocontrol. The block diagram and design principle of the neuroregulator in 
relation to this system are considered. In addition, the procedure for setting up a neural network for modeling the input 
/ output of a control object has been formalized, as well as the principle of choosing an architecture, determining the 
criteria for optimizing a neural network for controlling the ship power plant-VESSEL. Alternative options for creating a 
neural network control system the ship power plant-VESSEL are considered. Special attention is paid to the principles 
of the neurocontrol system and its key characteristics. Also, the procedure for choosing the architecture of a neural 
network for controlling the ship power plant-VESSEL was formalized and several options for neural networks for 
different initial parameters were proposed. 
Keywords: neural network, control, neuroregulator, ship power plant, architecture, principles, perceptron. 

 

Введение 

Современные сложные системы различной 
природы состоят из комплекса разнообразных 
подсистем, выполняющих определенные функции, 
которые связаны между собой процессами 
динамического взаимодействия и обменом 
информацией. Такие системы являются 
многомерными, нелинейными и 
взаимообусловленными, кроме того, они имеют 
несколько входов и выходов MIMO (multi input, multi 
output) [1].  

Не подлежит сомнению тот факт, что к числу 
таких сложных динамичных систем относится 
судовая энергетическая установка (СЭУ), которая 
является комплексным сочетанием технических 
средств, а также измерительных приборов, 
компьютерного оборудования, программного 
обеспечения, создаваемого для поддержки 
использования техники и обработки результатов ее 
работы. Учитывая различные факторы, 
определяющие особенности функционирования и 
эксплуатации СЭУ, такие как: нестационарность, 
высокий уровень априорной и текущей 
неопределенности, нелинейность, непредсказуемые 
«скачки» в показателях, традиционные подходы 
управления такими системами зачастую 
оказываются неэффективными. Связано это с тем, 
что анализ динамических процессов в СЭУ 

представляет значительные сложности, кроме того, 
на практике возникают дополнительные 
затруднения, из-за отсутствия точных 
количественных характеристик всех элементов и 
связей.  

Известно, что для эффективного управления СЭУ 
необходимо иметь их математические модели, 
отражающие свойства систем с высокой степенью 
достоверности [2]. Однако стремление получить всю 
исчерпывающую информацию для построения 
точной математической модели может привести к 
потере времени и средств, а в некоторых случаях в 
принципе невозможно.  

Кроме того, традиционные стратегии управления, 
получившие на практике наибольшее 
распространенные, например, такие как, замкнутые 
системы управления с ПИД-регуляторами, имеют 
ряд ограничений, которые связаны с тем, что при 
алгоритмизации процесса формирования уравнений 
достаточно проблематично выбрать обобщенные 
координаты и вычислить необходимые данные на 
виртуальных моделях, также есть сложности, 
обусловленные необходимостью учета 
особенностей реальных конструкций (погрешность 
монтажа и размеров, специфика пространственной 
нагрузки). Кроме того, использование традиционных 
методов управления затрудняет применение 
эволюционного подхода к процессу проектирования 
СЭУ, который сегодня составляет основу объектно-
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ориентированной разработки сложных динамичных 
систем.  

В настоящее время проблема проектирования 
адаптивных систем автоматического управления 
сложными динамическими объектами 
характеризуется переходом от классических 
парадигм к парадигмам интеллектуального 
управления, которые, в частности, предполагают 
использование нейросетевых структур. Применение 
нейросетевых структур для реализации адаптивных 
систем управления имеет ряд преимуществ, в 
частности: нейронные сети являются идеальным 
средством моделирования любых нелинейных 
объектов управления; они характеризуются 
внутренней адаптивностью благодаря возможности 
самообучения; имеют высокое быстродействие и 
позволяют осуществлять параллельную обработку 
информации, что является необходимым при 
построении многомерных систем управления. 

С учетом вышеизложенного, значительную 
актуальность приобретают исследования, 
посвященные рассмотрению вопросов особенностей 
применения нейросетевых технологий и технологий 
нечеткого моделирования для повышения 
эффективности управления судовыми 
энергетические установками, что в целом 
обуславливает выбор темы данной статьи, а также 
подтверждает ее теоретическую и практическую 
значимость.  

Проблематикой внедрения принципов 
нейроуправления в различные сферы деятельности 
занимается ряд ученых, к числу которых можно 
отнести E.A.Wan, A.D. Back, A.C. Tsoi, K. S. Narendra, 
K. Parthasarathy, D. T Pham. 

Вопросы теории и методов синтеза систем 
управления нелинейными многомерными 
динамическими объектами на базе многослойных 
нейросетей подробно рассматриваются в работах 
Летова А.Н., Красовского А.А., Колесникова А.А., 
Курдюмова С.П. и др. 

Особое внимание совершенствованию методов 
обучения нейронных сетей, идентификации 
нелинейных нестационарных объектов с помощью 
нейронных сетей, синтезу нейросетевых систем 
управления нелинейными объектами уделено в 
трудах S. Margarita., P. Terna, R. Zbikowski, Хасанова 
Д.Р., Будько М.Б. и др. 

Однако, несмотря на значительное количество 
разработок и практических реализаций 
интеллектуальных систем управления сложными 
динамичными системами, как в России, так и за 
рубежом, ряд вопросов, связанных с особенностями 
использования данного инструментария в 
адаптивном управлении техническими комплексами 
остается открытыми. 

Таким образом, с учетом вышеизложенного, цель 
статьи заключается в рассмотрении принципов 
нейроуправления и вариантов архитектуры 
нейронных сетей, применительно к сложной 
динамической системе СЭУ-СУДНО. 

1. Нейросетевое управление 

Нейросетевые системы управления 
представляют собой новое высокотехнологичное 
направление в теории управления. Одной из главных 
черт нейронных сетей являются их универсальные 
свойства аппроксимации. Нейронные сети позволяют 

с любой точностью рассчитывать произвольную 
непрерывную функцию многих переменных 
f(s1, … sn). Другими словами, с их помощью можно в 

любой конфигурации аппроксимировать функцию, 
порожденную непрерывной системой, в том числе, 
сложной динамичной системой СЭУ-СУДНО. 

Системы управления, основанные на 
нейросетевых технологиях, имеют ряд преимуществ 
по сравнению с традиционными моделями, а именно, 
позволяют: 

 решать задачи с неполной информацией, когда 
классические математические модели не дают 
желаемого результата; 

 повышать точность принимаемых решений и 
снижать их субъективность; 

 более детально изучать процессы и ситуации; 

 использовать различные методы анализа и 
большой спектр алгоритмов; 

 ускорять процесс принятия решений и др. 
Рассмотрим более детально принципы 

нейроуправления применительно к сложной 
динамической системе СЭУ-СУДНО. 

Итак, ключевым принципом систем, основанных 
на нейроуправлении, является их способность к 
обучению и самоорганизации на основе 
приобретенного опыта. Реализуется этот принцип 
благодаря тому, что основу системы 
нейроуправления составляет эталонная модель-
регулятор, являющейся по сути нейронной сетью, 
которая обучена управлять объектом так, чтобы он 
следил за поведением эталонной модели. В тоже 
время модель управляемого объекта 
непосредственно применяется в процессе настройки 
параметров регулятора. Как правило, каждая 
нейронная сеть состоит минимум из трех базовых 
слоев: входного, скрытого и выходного. Известны 
также типы нейронных сетей, которые содержат 
меньшее количество слоев, или только один 
вычислительный элемент. 

При построении нейрорегулятора сначала 
выполняется идентификация объекта управления, а 
затем проводится синтез закона управления. 
Регулятор на основе нейронной сети прогнозирует 
будущее поведение объекта управления. С помощью 
алгоритма оптимизации рассчитываются 
управляющие сигналы, которые позволяют свести к 
минимум разницу между ожидаемыми и реальными 
изменениями сигнала на выходе модели. Это 
позволяет обеспечить оптимизацию поведения 
объекта управления на протяжении заданного 
интервала времени. Разработка модели объекта 
управления осуществляется автономно с 
использованием нейронной сети. Обучение 
регулятора происходит в групповом режиме в 
процессе прохождения одного из алгоритмов 
обучения [3]. 

2. Нейрорегулятор 

Проектирование нейрорегулятора состоит из двух 
этапов: на первом этапе осуществляется 
идентификация объекта управления, на втором - 
синтез закона управления. Этап идентификации 
предполагает разработку модели объекта, в 
частности, СЭУ-СУДНО, в виде нейронной сети, 
которая затем уже на этапе синтеза обеспечивает 
формализацию регулятора. Структурная схема 
подсистемы идентификации отображена на рис. 1. В 
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ее состав входит модель объекта управления, 
представляющая собой нейронную сеть, которая 
должна быть обучена в автономном режиме с тем, 
чтобы свести к минимум ошибку между реакциями 
объекта и модели e = y − yn на последовательный 

ряд пробных сигналов u. 

 

Рис. 1 Структурная схема подсистемы 
идентификации 

Проектирование эффективной системы 
нейроуправления предусматривает необходимость 
настройки нейронной сети на моделирование 
входа/выхода объекта управления. Также для 
создания работающей нейронной сети 
обязательным этапом является правильный выбор 
ее архитектуры. 

Архитектура представляет собой описание 
информации о количестве слоев и нейронов в 
каждом слое, особенностях соединения слоев, 
функции активации каждого слоя [4]. Анализ 
современных публикаций показывает, что для 
обеспечения эффективности использования 
нейронных сетей в задачах управления сложными 
динамичными системами их архитектура должна 
соответствовать требованиям, которые 
характеризуют: учебные данные; процесс обучения; 
вычислительные мощности; исходную информацию; 
техническую реализацию; область применения. 

3. Выбор архитектуры нейросети 

Сегодня известно большое количество видов 
архитектур нейронных сетей, однако самое широкое 
распространение получили: многослойный 
перспетрон (МСП), сеть радиальной базисной 
функции (РБФ), вероятностная сеть (PNN), сеть 
адаптивной резонансной теории (АРТ), 
топографическая карта Кохонена (ТК) и 
ассоциативные сети (АНС), структурные модели 
(СНС). Перечисленные архитектуры уже стали 
классическими, в тоже время большинство удачных 
нейросетевых решений реализовано за счет 
адаптации их параметров к поставленным 
практическим задачам. 

Рассмотрим процесс выбора архитектуры 
нейронной сети как сложную систему, состояние 
которой можно оценивать по некоторому множеству 
критериев: 

F = {αi, fi}n 

где fi- значение i-го критерия; αi - весовой 

коэффициент i-го критерия, n - количество критериев. 
В таком случае система оценки оптимальности 

архитектуры нейронной сети по набору критериев, 
которые соответствуют выбранным требованиям, 
описывается следующим образом: 

F = {{αi, fi}}6 

где {f1} - критерии учебных данных;  
{f2} - критерии процесса обучения нейронной 

сети; 
{f3} - критерии вычислительных мощностей;  
{f4} - критерии исходной информации;  
{f5} - критерии технической реализации;  
{f6} - критерии сферы применения. 
При нахождении значения критериев 

целесообразно привести их к безразмерному виду: 

fi̅ =
fi
max − fi

fi
max − fi

min
 

где fi̅- безразмерное значение критерия fi, 

fi
max, fi

min - максимальное и минимальное 

значение критерия fi. 
Определение критериев оптимизации позволяет 

записать задачу оптимизации архитектуры 
нейронной сети в таком виде: 

{
F → max

fi̅
min ≤ fi̅ ≤ fi̅

max 

где, fi̅
min, fi̅

max - минимальная и максимальная 

допустимая величина безразмерного значения i-го 
критерия оптимизации. 

Отметим, что решением вышеприведенной 
системы уравнений является определение 
оптимального вида архитектуры нейронной сети и 
определение оптимальных параметров сети. В таком 
случае систему уравнений можно переписать 
следующим образом: 

{
F(aj) → max

fi̅
min(aj) ≤ fi̅(aj) ≤ fi̅

max(aj)
 

где aj - j-я архитектура нейронной сети; 

fi̅(aj)- безразмерное значение i-го критерия для j-

й архитектуры; 

fi̅
min(aj), fi̅

max(aj) - минимальная и максимальная 

допустимая величина безразмерного значения 
критерия для j-й архитектуры. 

Итак, множество допустимых архитектур 
нейронной сети для СЭУ-СУДНО приобретет такой 
вид: 

A = {МСП, РБФ, PNN, ТК, АРТ, АНС, СНС} 
С учетом вышеизложенного, по мнению автора, 

для нейроуправления СЭУ-СУДНО оптимальной 
будет сеть прямого распространения сигнала в 
многослойном перспетроне (рис. 2), основными 
преимуществами которой является простота в 
использовании и возможность аппроксимации любой 
характеристики.  

 

Рис. 2 Архитектура нейронной сети прямого 
распространения сигнала 
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Входными данными, к примеру, могут быть 
напряжение и ЭДС, а исходной величиной - угловые 
скорости двигателя и механизма. 

Альтернативными вариантами для создания 
нейросетевой системы управления СЭУ-СУДНО 
могут быть также системы, где исходными 

величинами сети являются сигналы, 
характеризующие напряжение обратной связи по 
ЭДС (рис. 3,а), а также рекуретные нейронные сети 
(рис. 3,б) для определения выходного напряжения 
интегратора ПИ регулятора ЭДС. 

 

Рис. 3 Альтернативные архитектуры нейронной сети для управления СЭУ-СУДНО 

Выводы 

Таким образом, подводя итоги проведенного 
исследования, можно сделать следующие выводы. В 
работе рассмотрена возможность использования 
нейросетевых моделей для управления СЭУ-
СУДНО, являющейся сложной динамической 
системой. Отдельное внимание уделено принципам 

работы системы нейроуправления и ее ключевым 
характеристикам. Также формализована процедура 
выбора архитектуры нейронной сети для управления 
СЭУ-СУДНО и предложено несколько вариантов 
нейронных сетей для разных исходных параметров.  
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Прогнозирование многомерных нестационарных временных рядов с 
использованием нейромоделирования 

А.И. Епихин1, С.И. Кондратьев1, Е.В. Хекерт1 

1Государственный морской университет имени адмирала Ф.Ф. Ушакова 

Аннотация В статье рассмотрены особенности прогнозирования многомерных нестационарных временных 

рядов с использованием нейромоделирования. Для построения прогнозных моделей используются самые 
современные концепции математического моделирования: методы фрактального и интеллектуального анализа 
эволюции систем, инструментарий нечеткой логики и искусственных нейронных сетей. В качестве примера 
рассмотрен процесс подачи топлива с примесями водорода в быстроходных дизелях на кораблях. Рассмотрен 
выбор топологии искусственной нейронной сети. Принимая во внимание обозначенную задачу исследования и 
особенности работы СЭУ, представляется целесообразным использовать инструменты нейромоделирования, 
которые позволяют реализовать новые подходы к прогнозированию динамики многомерных нестационарных 
временных рядов, происходящих в двигателе. Рассмотрен принцип формирования многомерной базы знаний 
для нейронной модели с использованием комбинации ключевых концептов теории нечеткой математики и 
понятия фрактальной размерности, сформированного в рамках множества Мандельброта. Рассмотрены 
способы обучения нейросети. 
Ключевые слова: прогнозирование, дизель, временной ряд, нейронная сеть, нейромоделирование, фрактал, 

множество Мандельброта. 

Predictiuo of multi-dimensijnal non-stationary time series using neuromodeling 

Aleksey I. Epikhin1, Evgeniy V. Khekert,1 Sergey I. Kondratyev 1 
1 Admiral F. F. Ushakov State Maritime University 

Abstract The article discusses the features of forecasting multidimensional non-stationary time series using 

neuromodeling. To build predictive models, the most modern concepts of mathematical modeling are used: methods 
of fractal and intellectual analysis of the evolution of systems, tools of fuzzy logic and artificial neural networks. As an 
example, the process of supplying fuel with hydrogen impurities in high-speed diesel engines on ships is considered. 
The choice of the topology of an artificial neural network is considered. Taking into account the designated research 
task and the features of the SEP operation, it seems appropriate to use neuro-modeling tools that allow implementing 
new approaches to predicting the dynamics of multidimensional non-stationary time series occurring in the engine. The 
principle of formation of a multidimensional knowledge base for a neural model using a combination of key concepts of 
the theory of fuzzy mathematics and the concept of fractal dimension, formed within the framework of the Mandelbrot 
set, is considered. Methods of training a neural network are considered. 
Keywords: forecasting, diesel, time series, neural network, neuromodeling, fractal, Mandelbrot set. 

 

Введение 

Большинство существующих постановок задачи 
прогнозирования предполагают, что характер 
прогнозируемого процесса в течение наблюдаемого 
периода времени не меняется, и, таким образом, 
задачу можно решить путем нахождения модели и 
оценки ее параметров, используя все имеющиеся 
данные [1]. Однако зачастую поведение 
прогнозируемого процесса может несколько раз 
существенно меняться в пределах 
рассматриваемого промежутка времени, что делает 
такую постановку задачи некорректной, поскольку 
одна единственная модель не сможет описать 
несколько различных состояний процесса. Одним из 
таких нестационарных процессов является процесс 
нагнетания и сжатия топлива в современных 
быстроходных дизелях, входящих в состав судовой 
энергетической установки (СЭУ). 

В дизелях такого класса подача топлива 
осуществляется за 1 ... 4 мс в условиях высокой 
скорости плунжера насоса. Процессы сжатия и 
нагнетания топлива имеют импульсный 
нестационарный характер. Связано это с тем, что 
топливо является упругой средой, поэтому давление 
в ней распространяется со скоростью звука (1200 - 
1600 м/с), при этом любые, даже незначительные 
изменения объема в заполненной гидравлической 

системе вызывают резкие, скачкообразные 
перемены давления. 

На рис. 1 представлено сравнение 
эксплуатационных характеристик работы 
быстроходного дизеля. 

 

Рис. 1 Сравнительные эксплуатационные 
характеристики двигателя 1Ч8,6 / 7,2 при работе с 
малыми примесями водорода и на «чистом» топливе 

Импульсы давления, которые распространяются 
от источника возмущения, сталкиваясь с 
препятствиями на концах системы, частично 
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возвращаются и создают обратные и суммарные 
волны, что в результате значительно искажает 
основные характеристики впрыска. На завершающем 
этапе подачи топлива волны давления, в процессе 
отражения от закрытого нагнетательного клапана, 
способны вызывать вторичные подскоки иглы уже 
когда основной период впрыска окончен. 
Появляющиеся вследствие этого подвпрыски 
нежелательны, поскольку давление впрыска в этом 
случае невелико, а распыление топлива имеет 
грубый и неоднородный характер. Подача с 
подвпрыском приводит к увеличению дымности 
отработанных газов, росту удельного расхода 
топлива, увеличению появления нагара и 
способствует закоксовыванию отверстий 
распылителя. 

С учетом вышеизложенного, на практике 
возникает актуальная необходимость 
прогнозирования процессов впрыска топлива в 
турбопоршневом дизельном двигателе внутреннего 
сгорания в СЭУ, работающего с добавлением 
водорода на волне падения давления в топливной 
магистрали высокого давления, учитывая тот факт, 
что вероятностные характеристики данного процесса 
меняются на наблюдаемом периоде времени и 
примеры из исследуемой выборки принадлежат к 
нескольким «кластерам», которые отличаются по 
характеристикам. 

Таким образом, указанные обстоятельства 
обуславливают целевую направленность 
проводимого исследования. 

На современном этапе для построения 
прогнозных моделей используются самые 
современные концепции математического 
моделирования: методы фрактального и 
интеллектуального анализа эволюции систем, 
инструментарий нечеткой логики и искусственных 
нейронных сетей. 

Принимая во внимание обозначенную задачу 
исследования и особенности работы СЭУ, 
представляется целесообразным использовать 
инструменты нейромоделирования, которые 
позволяют реализовать новые подходы к 
прогнозированию динамики многомерных 
нестационарных временных рядов, происходящих в 
двигателе. 

Рассмотрим постановку задачи прогнозирования, 
которая учитывает проблему нестационарности 
временных рядов. 

Основная часть 

Пусть имеются следующие исходные параметры: 

а) выборка примеров 𝑆 = {(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖): 𝑖 = 1…𝑛}, где 

каждый пример (𝑥𝑖 , 𝑦𝑖) состоит из вектора значений 

входных факторов и соответствующего исходного 
значения; 

б) модель f, которая зависит от некоторого 

вектора параметров 𝜃 = [𝜃1 , … 𝜃𝑚]
𝑇и наиболее 

общим способом описывает прогнозируемый 
процесс - имеется в виду, что в зависимости от 
значений параметров модель способна описать все 
возможные состояния объекта, который 
прогнозируется, в нашем случае топливопровод 
(штуцер насоса - нагнетательный трубопровод - 
форсунка). 

Необходимо найти: 

а) множество векторов параметров Θ =

{𝜃1, … , 𝜃𝑘} при которых вектор 𝜃𝑗 является 

оптимальным по критерию Lj на некотором 

подмножестве исходных данных 𝑆𝑗 = Θ = {𝜃𝑗: 𝜃1 =

𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛(𝐿𝑗[𝑓,𝜃, 𝑆𝑗]), 𝑆𝑗 ⊆ 𝑆, 𝑗 = 1…𝑘}. Каждый вектор 

параметров таким образом будет описывать одно 
состояние прогнозируемого процесса на некотором 
подмножестве исходной выборки. В рамках данной 
постановки задачи делается предположение, что 
имеющиеся данные описывают несколько различных 
состояний процесса, и каждое такое состояние может 
быть описано определенным вектором параметров. 
Однако количество таких состояний неизвестно - это 
задача соответствующего метода прогнозирования. 

б) функцию определения конечного вектора 

параметров 𝜃𝑆 для новых входных данных 𝑥𝑠 исходя 

из найденного множества векторов параметров Θ и 

самих исходных данных: 𝜃𝑆 = 𝐹(𝑥𝑠 ,Θ, 𝑆), которые 

минимизируют некоторую оценку ошибки прогноза 

𝑒̂ = 𝑒(𝐹,Θ, 𝑆). 
Очевидно, что, если есть внешние факторы 

влияния, модель прогнозирования нестационарных 
временных рядов усложняется. Предположим, что 

первый фактор внешнего влияния 𝑀1(𝑂1) 
проявляется на протяжении некоторых дискретных 

моментов времени 𝑡1 = 0,1,2, … , 𝑇1, вторая 

детерминанта внешнего воздействия 𝑀(𝑂2) 
появляется в моменты времени 𝑡2 = 0,1,2, … , 𝑇2 и так 

далее. В том случае, когда дискретность воздействия 
внешних факторов и выходного временного ряда, а 
также значение T, T1, …, Ts отличаются друг от 
друга, значит временные ряды внешних 

факторов𝑀1(𝑂1), …𝑀𝑠(𝑂𝑠)  должны быть приведены 

к единой шкале времени t. Для момента прогноза T 
следует найти будущие параметры выходного 
процесса W(t) соответственно в моменты времени T 
+1, …, T + P, принимая во внимание воздействие 

внешних детерминант 𝑀1(𝑂1), …𝑀𝑠(𝑂𝑠). 
Чтобы установить будущие значения процесса 

W(t) в выбранные моменты времени необходимо, 
чтобы была идентифицирована функциональная 
зависимость между прошлыми и будущими 
значениями W(t), также следует принять во внимание 
воздействие внешних возмущений на исходящий 
временной ряд, который определяет 
соответствующую модель прогнозирования с учетом 
внешнего воздействия каждого фактора: 

 
𝑊(𝑡) = 𝐹(𝑊(𝑡 − 1),𝑊(𝑡 − 2), … ,𝑀1(𝑡 − 1),𝑀1(𝑡 − 2),…𝑀𝑠(𝑡 − 2), … ) + 𝛾𝑡 

 
В настоящее время для прогнозирования 

поведения динамических систем доказана теорема 
Такенса [2]. В том случае, когда временной ряд 
инициируется динамической системой, то есть 
объект Xt является произвольной функцией текущего 

состояния системы, то существует такая глубина 
погружения r (приблизительно равная эффективному 
количеству степеней свободы данной динамической 
системы), которая позволяет получить однозначный 
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прогноз состояния последующего значения 
временного ряда (рис. 2). 

 

Рис. 2 Формирование примера обучающей выборки 

С учетом вышеизложенного, очевидно, что если 
будет выбрано достаточно большое r, то в этом 
случае может быть гарантирована однозначная 
зависимость будущего значения ряда от его r 

предыдущих параметров𝑋𝑡 = 𝑓(𝑋𝑡−𝑟):. Другими 

словами, составление прогноза временного ряда 
представляет собой задачу интерполяции функции 
множества переменных. Нейромоделирование в 
этом случае может быть использовано для 
воспроизводства неизвестной функции по набору 
примеров, которые заданы историей временного 
ряда [3]. 

С целью формирования многомерной базы 
знаний для нейронной модели представляется 
целесообразным использовать комбинацию 
ключевых концептов теории нечеткой математики и 
понятие фрактальной размерности, 
сформированное в рамках множества 
Мандельброта. 

Рассмотрим данную процедуру более подробно. 
Создавая многомерную базу знаний, путем 
оптимизации описания информации с 
использованием критерия степени непрерывности, и 
руководствуясь принципом неполноты Гёделя, в 
процессе выполнения последовательной 
фаззификации, получается формализованное 
описание, которое c максимальной степенью 
полноты и связанности отражает определенный 
массив знаний.  

Итак, определим рекурсию нечеткого множества. 
Предположим, что Z является множеством 

значений процессов впрыска турбопоршневого 
дизельного двигателя внутреннего сгорания: 

𝑍 = {𝑍1, 𝑍2, … , 𝑍𝑚} 
где m = [M ≥ 3] – число значений характеристик и 

параметров процесса (больше элементарного 
набора (0; 1). 

Пусть Z = P, где P = {a,b,c,...,z} – некоторое 
множество эквивалентов, которые соответствуют 
поэлементно множеству значений параметра Z. 

В этом случае нечеткое множество 𝐶̃𝑧 , 

соответствующее нечеткому понятию, которое 
описывает характеристику Z, представим в 
следующем виде: 

𝐶̃𝑧 = {〈
1

𝑎
〉 , 〈
1 − 𝑘

𝑏
〉 , 〈
1 − 2𝑘

𝑐
〉 , … , 〈

1 − 𝑖𝑘

𝑧
〉 , } 

где k – шаг дискретизации описания,  
i принадлежит M и представляет собой кратность 

шага. 

На следующем этапе, с целью оптимизации 
многомерной базы знаний в соответствии с 
критерием непрерывности (мягкости) описания, 
соблюдая при этом границы пространства неполных 
данных, необходимо ввести степень рекурсии 

нечеткого множества 𝐶̃𝑧  и, таким образом, 

получим его следующее выражение: 

𝐶̃̃𝑧 = {𝐶̃𝑧; 𝐿} 

где 𝐶̃̃𝑧– множество, соответствующее нечеткому 

понятию, которое в общем случае наиболее полно 
описывает параметр Z, по сравнением с 

множество𝐶̃𝑧м, по критерию мягкости;  

L – степень рекурсии описания.  
При этом необходимо принимать во внимание, 

что 𝐶̃𝑧 → 𝐶𝑧, т.е. может быть сведено к четкому 

множеству, если в этом есть необходимость. 
Введем дробную размерность. 

Если L=1, тогда множество 𝐶̃̃𝑧 представляет собой 

обычное нечеткое множеством 2-й степени, которое 
включает в качестве элементов нечеткие множества 
(либо их четкие отображения), описывающие все 
значения характеристики Z: 

𝐶̃̃𝑧 = {𝐶̃𝑧1, 𝐶̃𝑧2, … , 𝐶̃𝑧𝑚; 1} 
Однако этот случай нестандартный и в наиболее 

полном представлении часть элементов могут быть 
множествами, в то время как остальные – обычными 
(элементарными) объектами. В данном случае для 
нахождения такого множества следует ввести 
дробную рекурсию – аналог дробной размерности 
пространства многомерной базы знаний. 

При L дробной 𝐶̃̃𝑧 имеет следующий вид: 

𝐶̃̃𝑧 = {𝐶̃𝑧1, {𝐶̃𝑧2; 1},… , {𝐶̃𝑧𝑚; 1} +
𝑚 − 1

𝑚
} 

где 𝐶̃𝑧1 - нечеткое множество для значения z1; 

{𝐶̃𝑧2; 1} - нечеткое множество для значения z2 и 

т.д. 
В результате рекурсия по сути является 

фрактальной, а множества описаний – 
самоподобными. 

На следующем этапе исследования рассмотрим 
нелинейную авторегрессионную сеть с внешними 
входами, необходимыми для учета внешних 
факторов влияния на значение нестационарного 
временного ряда. Нелинейную авторегрессионную 
сеть можно реализовать различными способами, но 
самым простым и эффективным в данном случае 
является использование нейронной сети прямого 
распространения со встроенной памятью. 

Состояния нелинейной авторегрессионной сети 
можно представить в виде: 

𝑧(𝑘 + 1) = {
𝑓(𝑦(𝑘), 𝑧𝑖(𝑘)),       𝑖 = 1

𝑧𝑖(𝑘)𝑏      𝑖 = 2,3,…𝑁
 

где выход 𝑦(𝑘) = 𝑧𝑖(𝑘) и 𝑧𝑖 , 𝑖 = 1,2, …𝑁 является 

переменными состояния нейронной сети. 
Нейроны первого слоя данной сети имеют 

линейную функцию активации. Выходной слой 
содержит один нейрон с cигмоидальной функцией 
активации. В общем случае скрытых слоев может 
быть произвольное количество, однако 
исследования показали, что оптимальным 
количество является от 1 до 3 [3]. Общее уравнение 
прогнозирования следующего значения временного 
ряда может быть записано таким образом: 
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𝑥(𝑘 + 1) = 𝑓0 {𝑤𝑏0 +∑𝑤ℎ0 ∙ 𝑓ℎ (𝑤ℎ0 +∑𝑤𝑖ℎ ∙ 𝑦(𝑘 − 1) +

𝑟

𝑖=0

∑𝑤𝑗ℎ ∙ 𝑥(𝑘 − 𝑗)

𝑟

𝑖=0

)

𝑛

ℎ=1

} 

 
Очень важно обратить внимание на правильный 

выбор глубины погружения, которая имеет 
критическое влияние на результат обучения 
нейронной сети, и как следствие, на точность 
прогнозирования. Для анализа обучения нейронной 
сети необходимо, прежде всего, протестировать 
нейронную сеть in-sample, то есть на обучающей 
выборке, и потом out-of-sample на тестовой выборке. 
Если глубина погружения будет недостаточной, т.е. 
сеть не научится прогнозировать будущие значения, 
в результате в качестве прогнозируемого будет 
выдавать последнее значение. 

Таким образом, необходимо достичь 
оптимального соотношения глубина 
погружения/размер обучающей выборки, которое с 
одной стороны обеспечит достаточное количество 
входящей информации для исключения эффекта 
опоздания и точности прогнозирования, и с другой - 
оптимальное количество нейронов сети, что 
исключит переобучение. Одним из путей решения 
данной проблемы может быть прореживание данных 
ряда, которые подаются на вход нейронной сети. Это 
даст возможность сохранить глубину погружения 
достаточно большой, уменьшив при этом количество 
входящих нейронов. Для уменьшения потерь 
информации временной ряд следует 
предварительно сгладить, для чего можно 
использовать различные способы фильтрации, в 
частности вейвлет-преобразование или фильтры 
типа Савицкого-Голея. 

Обучение выполняется следующим образом. Вес 
сети инициализируются предварительно 

найденными весами 𝜃𝑔. Сеть net, учится только на 

примерах из кластера Сj с использованием 
следующей функции ошибки: 

𝐸𝑗 = 𝛾 ∗ ∑ (𝑛𝑒𝑡𝑗(𝑥) − 𝑦𝑖)
2 + ∑ (𝜃𝑙 − 𝜃𝑙

𝑔
)2

𝜃𝑙∈𝜃⃗⃗⃗𝑗𝑥⃗𝑖∈𝐶𝑗

 

Таким образом, при обучении веса сети будут 
стремиться как уменьшить ошибку сети на примерах 
из своего кластера, так и не удаляться слишком 

сильно от начальных весов 𝜃𝑔 - то есть не будет 

потеряна информация о глобальном характере 
процесса нагнетания и сжатия топлива в 
современных быстроходных дизелях. 

Заключение 

Подводя итог, отметим, что нейромоделирование 
является эффективным инструментом для 
прогнозирования многомерных нестационарных 
временных рядов, таких, например, как подача 
топлива с примесями водорода в быстроходных 
дизелях на кораблях. В процессе прогнозирования 
особое внимание следует уделять выбору топологии 
сети, формированию многомерной базы данных, а 
также глубине погружения, которая имеет решающее 
значение для обучения сети. 
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К вопросу о необходимости вывода судна из эксплуатации и потери 
денежных средств судовладельцев вследствие неисправности главного 

высокооборотного двигателя 

В.В. Герасиди1, А.В. Лисаченко1, Б.П. Башуров1  
1Государственный морской университет имени адмирала Ф.Ф. Ушакова  

Аннотация. В работе выполнен анализ примера неисправности ВОД фирмы Caterpillar С32, установленного в 

качестве одного из главных двигателей судов вспомогательного флота. Наработка двигателя составляет 6 500 
часов. Выявлена неисправность охладителя наддувочного воздуха, вследствие чего судно было выведено из 
эксплуатации. Для подтверждения полученных результатов о текущем состоянии двигателей, принято решение 
о выполнении частичной разборкидвигателя для проведения его дефектации. Результат дефектации двигателя 
показывает, что при позднем обнаружении протечки забортной воды, начала прогрессировать коррозия на 
деталях ЦПГ, куда попала вода. Анализ инструкции по эксплуатациипоказал, что должен выполняться 
периодический контроль состояния ОНВ. Анализ конструкции и системы охлаждения показал, что на таких 
типах двигателей устанавливаются два варианта системы охлаждения воздуха: забортной водой и 
антифризом. Причиной, рассмотренной неисправности двигателя, являлось не соблюдение рекомендаций 
завода-изготовителя по техническому обслуживанию двигателя. Что повлекло к нарушению плотности 
сердцевины ОНВ в результате возникновения электрохимической коррозии. А также отсутствие внимания 
обслуживающего персонала к дренажному клапану, увеличило время прохода забортной воды по системе 
впуска наддувочного воздуха в камеры сгорания цилиндров. В результате такой неисправности судовладелец 
понес большие потери, связанные с ремонтном двигателя и простоем судна. 
Ключевые слова: высокооборотный двигатель, охладитель наддувочного воздуха, теплотехнические 

параметры, контроль технического состояния, дефект, дефектация, капитальный ремонт. 

To the question of the need to out of operation the ship and the loss of ship 
owners finances as a result of the main high-speed engine failure 

Viktor V. Gerasidi1, Boris B. Bashurov1, Alexey V. Lisahenko1 
1Admiral Ushakov State Maritime University 

Abstract.The paper analyzes an example of a caterpillar C32 failure, installed as one of the main engines of fleet 

vessels. The operating time of the engine is 6 500 hours. The after cooler failure was detected; as a result the vessel 
was taken out of operation. The results obtained confirm about the current state of the engines, it was decided to 
perform a partial disassembly of the engine to defecation. The result of engine defects shows that when a late detection 
of seawater leaks, corrosion began to progress on the parts of the engine. The operating instructions analysis showed 
that periodic monitoring of the after cooler should be performed. The engine design analysis showed that there two 
types of air cooling systemengine: seawater and antifreeze. The reason for the engine failurewas non-compliance with 
the recommendations for engine maintenance. The caused the disruption of the aftercooler core density as a result of 
electrochemical corrosion. As well as the lack of drain valve attention of service personnel, increased the time of 
seawater passage through the charge air intake system of cylinders combustion chambers. As a result of this failure, 
the ship owner has suffered heavy damage related to engine repairs and downtime of the vessel. 
Key words: high-speed engine, after cooler, technical parameters, technical condition control, defect, defection, major 

overhaul. 
 

Введение 

В настоящее время на морских судах по данным 
морского регистра установлено более 50 % 
высокооборотных двигателей (ВОД) в качестве 
главных и вспомогательных установок [1]. Начиная с 
2000 годов на морских судах ВОД оснащаются 
современными системами диагностики и 
технической документацией с описанием 
технического обслуживания в межремонтный и 
ремонтный период эксплуатации двигателей. Анализ 
литературных источников показывает, что сегодня 
большое количество трудов посвящены контролю 
технического состояния и эксплуатации современных 
ВОД морских судов [2-4]. Однако эти современные и 
надежные главные ВОД при неправильной 
технической эксплуатации выходят из строя. 

Объект и предмет исследования 

Рассмотрим одни из примеров неисправности 
ВОД фирмы Caterpillar С32, установленного в 

качестве одного из главных двигателей судов 
вспомогательного флота. 

Судно вспомогательного флота 2014 г.в., главные 
двигатели С32 фирмы «Caterpillar», привод ВФШ. 
Наработка двигателя составляет 6 500 часов. 
Выявлена неисправность охладителя наддувочного 
воздуха, вследствие чего судно было выведено из 
эксплуатации.  

Предметом исследования является: требования 

РМРС, рекомендации завода-изготовителя и система 
охлаждения двигателя. 

Анализ осмотра деталей двигателя после его 
частичной разборкиспециалистами сервисной 
компании, одобренной фирмой Caterpillarи РМРС, 
показал: 

1.Выявлено нарушение плотности охладителя 
наддувочного воздуха. Обнаружена протечка воды в 
охладителе при испытании под давлением во время 
опрессовки полости охладителя наддувочного 
воздуха (рисунок 1а). 
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2.Отсутствие легкости вращения ротора 
турбокомпрессора (ТК) двигателя. Обнаружено 
подклинивание ротора ТК в некотором положении, 
рабочие лопатки компрессора ТК имеют следы 
значительной коррозии (рисунок 1б). 

3.Значительное коррозионное отложение на 
стенкахколлектора отработавших газов (рисунок 1в). 

4.Коррозионное отложение на деталях 
цилиндропоршневой группы (ЦПГ) двигателя: 
выхлопные клапана и тарелки клапанов цилиндров 
двигателя№6,8, 10,12 (рисунок 1,г). 

а) 

 

в) 

 

б) 

 

г) 

 

Рис. 1. Элементы главного ВОД С 32 фирмы Caterpillar 

5. Остальные детали двигателя, такие как, штоки 
впускных клапанов, кулачкираспределительного 
вала, шестерни, вылов коромысел цилиндров, насос-
форсунок цилиндров, распылители насосов 
форсунок, поверхности огневой части поршней и 
зеркал цилиндров имеют или отсутствуют 
незначительные следы коррозии. 

Таблица 1 

Требования и их изменения, предъявляемые РМРС, 
к теплообменным аппаратам, охладителям, 
конденсаторам главных и вспомогательных 

механизмов 

ISBN 5-89331-085-3 Том 
2. Правила классификации 
и постройки морских судов, 
2014 

НД № 2-020101-
124 

Часть X. Котлы, 
теплообменные 
аппараты и сосуды 
под давлением, 2020 

6 ТЕПЛООБМЕННЫЕ АППАРАТЫ И СОСУДЫ 
ПОД ДАВЛЕНИЕМ 

6.1 ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

6.1.1 Общие положения, 
касающиеся 
освидетельствований, 
технической 
документации,изготовлени
я, материалов, и общие 
требования,предъявляемы
е к сосудам и 
теплообменнымаппаратам, 
а также нормы расчета на 
прочностьизложены в 
разд.1 и 2. 

6.1.1 Общие 
положения, 
касающиеся 
освидетельствовани
й, технической 
документации, 
изготовления, 
материалов, и общие 
требования, 
предъявляемые к 
сосудам и 
теплообменным 
аппаратам, а также 
нормы расчета на 
прочность (изложены 
в разд. 1 и 2 кроме 
2.2, 1.4 [3]). 
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6.1.2 Элементы 
теплообменных аппаратов и 

сосудов под давлением, 
соприкасающиеся с 

забортной водой или 
другими агрессивными 
средами, 

должны изготовляться из 
коррозионно-устойчивых 

материалов. При 
использовании иных 
материалов ихзащита от 
коррозии является в каждом 
случаепредметом 
специального рассмотрения 
Регистром. 

6.1.2 
Элементы 
теплообменных 
аппаратов и 
сосудов под 
давлением, 
соприкасающиеся 
с забортной 
водой или 
другими 
агрессивными 
средами, должны 
изготовляться 
из коррозионно-
устойчивых 
материалов или 
снабжаться 
защитой от 
коррозии 

6.1.3 Теплообменные 
аппараты и сосуды 
поддавлением должны 
сохранятьработоспособность 
вусловиях окружающей 
среды, приведенных в 
2.3части VII «Механические 
установки». 

6.1.3 
Теплообменные 
аппараты и сосуды 
под давлением 
должны сохранять 
работоспособность 
в условиях 
окружающей 
среды, 
приведенных в 2.3 
части VII 
«Механические 
установки» 

6.1.4 Конструкция и 
объем испытаний 
теплообменных аппаратов и 
сосудов под давлением 
изкомпозитных материалов 
являются в каждом 
случаепредметом 
специального рассмотрения 
Регистром. 

исключен 

 
Таблица 2 

Техническая документация касательно системы 
охлаждения главного ВОД морского судна С 32 

фирмы Caterpillar 
 

Техническая документация главного ВОД 
морского судна С 32 фирмы Caterpillar 
имеющаяся: 

на борту судна официального 
источника фирмы 
Caterpillar 

Каждые 50 часов 
или неделю проверка 
цинковых анодов   

Каждые 50 часов или 
неделю проверка 
цинковых анодов   

Каждые 1000 часов 
проводить очистку и 
проверку дренажного 
клапана охладителя 
наддувочного воздуха 

Каждые 1000 часов 
проводить очистку и 
проверку дренажного 
клапана охладителя 
наддувочного воздуха 

Каждые 1000 часов 
или 2 года проводить 
очистку и инспекцию 

Каждые 1000 часов 
или 2 года проводить 
очистку и инспекцию 

отсутствует Каждые 6 лет 
заменить охладитель 
наддувочного воздуха 

отсутствует Принципиальная 
схема с описанием 
элементов системы 
приведена на рисунке 2 

отсутствует Схема охладителя 
наддувочного воздуха с 
указанием дренажного 
клапана приведена на 
рисунке 3 

отсутствует Сердцевина 
охладителя 
наддувочного воздуха, 
работающая с морской 
водой, должна меняться 
чаще, чем сердцевина, 
работающая с пресной 
или подготовленной 
водой. 

 

На рисунке 2 приведена принципиальная схема 
элементов системы охлаждения двигателя САТ С32 
на судне. В качестве рабочей среды охлаждения 
Антифриза высокотемпературного контура 
двигателя является забортная морская вода (ЗВ), 
проходящая через охладитель наддувочного воздуха 
(ОНВ) (9). Давление, создаваемое насосом ЗВ(11), 

позволяет пропустить забортную воду через все 
полости сот ОНВ и качественно выполнить 
теплообменв охладителе высокотемпературного 
контура(1 и 2). Важным элементом в системе 
охлаждения является термостат(4), который 
регулирует скорость нагрева антифриза при 
прогреве двигателя(10 и 12) и поддержание его 
температуры в заданном заводом -изготовителем 
рабочем режиме. Когда температура антифриза 
ниже нормальной рабочей температуры, термостат 
закрываетсяиантифриз, проходящий через 
турбокомпрессор (8) и выхлопной коллектор(6), 

движется через байпасный канал на всасывание 
насоса охлаждения(7), и поступает обратно в 
зарубашечное пространство двигателя(12)через 
масляный охладитель (13). Когда температура 
охлаждающей жидкости достигает нормальной 
рабочей температуры, термостат открывается и 
пропускает антифриз через теплообменный аппарат. 
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Рис. 2. Схема системы охлажденияохладителя наддувочного воздуха двигателя САТ С32 морской водой  

1 – Топливный холодильник; 2 – Теплообменник; 3 – Редуктор масляного холодильника; 4 – Регулятор 

температуры пресной воды; 5 – выхлопной трубопровод; 6 – коллектор отработавших газов; 7 – насос 

охлаждения зарубашечного пространства втулки цилиндра; 8 – турбокомпрессор; 9 – охладитель наддувочного 

воздуха; 10 – головки цилиндров двигателя; 11 – насос забортной воды; 12 – блок цилиндров двигателя; 13 – 

масляный холодильник; 14 – вход забортной воды; 15 – выход забортной воды 

 
Присутствие забортной воды в качестве 

охладителя в системе наддувочного воздуха 
подразумевает ответственное исполнение 
машинным экипажем своих должностных 
обязанностей. В частности, строгое выполнение 
рекомендаций завода-изготовителя касательно 
проверки и обслуживания такой системы. Так, в 
таблице 2 приведены работы по проверке ОНВ в 
соответствии с наработкой по часам, а также важная 
информация при использовании забортной морской 
воды в сердцевине ОНВ. 

Особое внимание уделяется замене цинковых 
анодов. Ввиду того, что трубопроводы и ОНВ 
системы охлаждения забортной водой выполняются 
из латуниевого сплава, то большая вероятность 
образования электрохимической (гальванической) 
коррозии на их поверхности. Поэтому время работы 
двигателя между заменами цинковых анодов не 
должно превышать 50 часов.  А каждые 1000 часов 
работы двигателя, необходимо выполнять проверку 
дренажного клапана в корпусе ОНВ (рисунок, 3). 
Назначение дренажного клапана заключается в 
своевременном обнаружении неисправности ОНВ. 

При достижении давления воздуха в ОНВ более 27,5 
кПа клапан закрывается и препятствует потери 
давления наддувочного воздуха. При остановке 
двигателя при помощи обратной пружины, клапан 
открывается и становится в рабочее положение. При 
неисправности сердцевины охладителя по 
наклонным срезам корпуса, вода вытекает наружу 
через дренажный клапан. Это позволяет 
обслуживающему персоналу выполнить визуальный 
контроль технического состояния ОНВ и выявить 
дефект в кратчайшие сроки и не допустить 
аварийных ситуаций. Также, каждые 1000 часов 
работы двигателя, необходимо выполнять демонтаж, 
очистку и опрессовку сердцевины ОНВ, а каждые 
6000 часов его замену. Причем, данное условие 
должно соблюдаться только при работе сердцевины 
ОНВ на забортной воде.   
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Рис. 3. Схема холодильника наддувочного 
воздуха с указанием дренажного клапана 

1 – адаптер; – дренажный клапан; 3 – плунжер; 4 
– седло дренажного клапана 

Причиной, рассмотренной неисправности 
двигателя, являлось не соблюдение рекомендаций 
завода-изготовителя по техническому обслуживанию 
двигателя. Что повлекло к нарушению плотности 
сердцевины ОНВ в результате возникновения 
электрохимической коррозии. А также отсутствие 
внимания обслуживающего персонала к дренажному 
клапану, увеличило время прохода забортной воды 

по системе впуска наддувочного воздуха в камеры 
сгорания цилиндров. В результате, как показано на 
рисунке 1, выполнена разборка двигателя, 
соответствующая периоду «верхнего ремонта», 
который выполняется по времени от 12 000 часов 
наработки. 

Заключение 

1. Расходы судоводителя из-за неисправности 
главного двигателя составили с учетом деталей, 
ремонта и простоя судна около пяти миллионов 
рублей. 

2. Изменения инспекцией РСв 2020 году 
требований, предъявляемых к теплообменным 
аппаратом, прошли не в лучшую сторону, что 
подтверждает данный пример.  

3. В течении 6 лет эксплуатации главного 
двигателя ни разу не было проведена инспекция 
система охлаждения, рабочим телом, которым 
является забортная вода (агрессивная среда), нет 
конкретного понимания частоты замены цинковых 
анодов за весь эксплуатационный срок работы 
двигателя. 

4. Не должным образом изучена система 
охлаждения двигателя и не выполнен контроль 
технической эксплуатацииине в полной мере 
учтенырекомендации завода изготовителя. 
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24000 часов работы двигателей САТ С6.6 фирмы CATERPILLAR без 
капитального ремонта 

Н.И. Николаев1, В.В. Герасиди1, А.В. Лисаченко1  
1Государственный морской университет имени адмирала Ф.Ф. Ушакова  

Аннотация. В работе выполнена оценка технического состояния высокооборотных двигателей модели САТ 

С6.6 фирмы CATERPILLAR при наработке 24000 часов, по средством проведения теплотехнических испытаний 
при использовании программного диагностического комплекса САТ ЕТ. Исследования выполнялись в течение 
одного календарного года. В результате компьютерной диагностики, выполнено сравнение, полученных 
значений теплотехнических параметров, по двум двигателям. Целью определения технического состояния 
безразборным методом диагностики стало достижение наработка двигателей до выполнения второго 
капитального ремонта. Техническое состояние двух двигателей удовлетворяло по параметрам работы и 
требованиям завода-изготовителя. Для подтверждения полученных результатов о текущем состоянии 
двигателей, принято решение о выполнении полной разборки одного двигателя для проведения его 
дефектации. Результаты дефектации двигателя отражены в акте отдела технического контроля и переданы на 
подпись инспектору РС без замечаний. Полученный опыт определения технического состояния путем 
сравнения при проведении разборки двигателя с его дефектацией и посредством использования безразборной 
диагностики (параметрический, трибологический, вибрационный) – позволил сформировать перечень 
испытаний с применением современных средств диагностирования и основываться на полученных данных о 
техническом состоянии двигателя. Этот метод позволит выполнять контроль состояния двигателя по 
теплотехническим параметрам, не выводя двигатель из эксплуатации, и возможность проводить испытания 
двигателей при различной наработке с целью определения начала развития дефекта. 
Ключевые слова: высокооборотный двигатель, диагностический комплекс, теплотехнические параметры, 

контроль технического состояния, дефектация, ремонт, мониторинг. 

24,000 operation hours of CATERPILLAR engines CAT C6.6 out off major 
overhaul 

Nikolay I. Nikolaev1, Viktor V. Gerasidi1, Alexey V. Lisahenko1 
1Admiral Ushakov State Maritime University 

Abstract. The paper evaluates the technical condition of high-speed engines of the CATERPILLAR CAT C6.6 model 

at 24,000 hours of operating time, by means of technical tests using the CAT ET software. The survey was performed 
for a single calendar year. Results of diagnostics was obtained technical values parameters for two engines compared. 
The purpose of determining the technical condition of a non-disassembled diagnostic method was engine operating 
time achieve before the second major overhaul. The two engines technical condition met the requirements of the 
manufacturer performance parameters. To confirm the results obtained about the engines current state, it was decided 
to perform a complete disassembly of one engine to defect conduct. The results of engine defects are note in the report 
of the technical control Department and submitted RS inspector without comments. The experience obtained in 
determining the technical condition by comparing the engine with defect during disassembly and using non-disassembly 
diagnostics (parametric, tribological, vibration) - allowed us to form a list of tests using modern diagnostic tools and 
based on obtained data on the technical condition of the engine. This method will monitor allow the engine condition 
by technical parameters, without taking the engine out of service, and the ability to engines test at different operating 
times in order to determine the defect formation beginning. 
Key words: high-speed engine, diagnostic, technical parameters, technical condition control, defection, major, 

monitoring. 
 

Введение 

Совокупностью составления методики 
проведения теплотехнического контроля 
современных высокооборотных двигателей (ВОД) и 
определения перечня контрольно-измерительной 
аппаратуры является программа для проведения 
испытаний ВОД. 

При разработке методики для проведения 
теплотехнических испытаний ВОД должны 
учитываться штатные контрольно-измерительные 
приборы в технически годном состоянии, наличие 
собственных диагностических модулей или 
управления БЭУ, с возможностью подключения к ним 
переносных диагностических комплексов, а также 
возможность установки на двигатель 
дополнительных средств измерений (если такие 
потребуются). Так, развитие использования 

современных ВОД направлено на все отрасли 
промышленности. И производители двигателей 
используют, так называемую, универсальную 
компоновку максимального насыщения 
оборудования штатными контрольно- 
измерительными приборами.  

ВОД фирмы САТ модели «С4.4 – С32» 

Двигатели фирмы CATERPILLAR модельного 
ряда «С» генераторного типа, имеющие широкий 
диапазон мощностей от 70 кВт до 900 кВт приведены 
в таблице 1. Такие двигатели заняли нишу 
коммерческого флота портовых и вспомогательных 
судов, преобладая над ВОД других производителей 
[1].  

Компания CATERPILLAR уделяет особое 
внимание регулированию выбросов отработавших 
газов в атмосферу, является лидером в решении 



Морские интеллектуальные технологии/Marine intellectual technologies    № 4 том 4, 2020/№ 4 part 4, 2020 

35 
 

экологических проблем, позволяя судовладельцам 
сосредоточиться на развитии качества, оказываемых 
услуг. Чтобы судовые двигатели соответствовали 
мировым требованиям по качеству таких выбросов, 
используются современные методы контроля и 
управления рабочим процессом ВОД. Применение 
компьютерной диагностики позволяет определить 
техническое состояние таких двигателей в 
эксплуатации. Производится анализ основных 
теплотехнических величин, характеризующих работу 
ВОД, а также расход топлива и расход масла. 
Сравнивая полученные результаты испытаний с 
паспортными данными, можно наиболее точно 
определить техническое состояние двигателя, что 
позволит продлить или сократить межремонтный 
интервал, а также поддерживать технико-
экономическое состояние судовой энергетической 
установки (СЭУ) в соответствии с заложенными в нее 
характеристиками при сдаче двигателя в 
эксплуатацию. 

Примером такого подхода стало предъявление 
двигателя морскому регистру при 
классификационном освидетельствовании судна 
№1(условное обозначение в соответствии с 
названием судна). Двигатель модели CATERPILLAR 
САТ С6.6 отработал 24000 часов. Согласно 
инструкции по эксплуатации [2] капитальный ремонт 
двигателя необходимо проводить при наработке 
каждые 12 000 часов и выполнить замену тех 
деталей, теплотехнические параметры которых 
выходят за пределы установленных заводом-
изготовителем норм. Т.е. проведение капитального 
ремонта и выполнение дефектации двигателя не 
требуется. Считается, что при достижении наработки 
12000 должны быть выполнены условия для 
определения вида ремонта и условия о 
необходимости проведения капитального ремонта 
двигателя [6]: 

- необходимость выполнения профилактического 
обслуживания в течение всего времени 
эксплуатации; 

-  периодический визуальный контроль; 
- качество используемого топлива; 
- условия эксплуатации двигателя за весь период; 
- результаты лабораторных анализов моторного 

масла и охлаждающей жидкости за весь период. 
 

Таблица 1 
Двигатели фирмы CATERPILLAR модельного 

ряда «С» генераторного типа   

Модель 
Мощнос
ть, кВт 

Обороты 
КВ, мин-1 

Удельный 
расход 

топлива, 
г/кВтч, 

C4.4  70.5  1500  236.8  

C4.4  86.8  1500  227.5  

C6.6 137 1500  217.9  

C7.1  109.3  1500  229.6  

C7.1  129  1500  227.5  

C7.1  164  1500  216.5  

C9.3  218  1500  202.6  

C9.3  270  1500  202.6  

C18  301  1500  210.1  

C18  383  1500  209.1  

C18  438  1500  208.2  

C18  492  1500  208.6  

C32  590  1500  203.8  

C32  688  1500  203.0  

C32  874  1500  207.0  

Мониторинг технического состояния ВОД в 
эксплуатации 

К сожалению, большинство судовладельцев не 
выполняют такие рекомендации или соблюдают их 
частично. Что приводит при достижении срока 
эксплуатации двигателя к непониманию дальнейших 
действий касательно технического обслуживания: 
выполнять капитальный ремонт или продолжить 
эксплуатацию. Поэтому, считаем важным соблюдать 
рекомендации завода-изготовителя и выполнять 
периодически компьютерную диагностику для 
контроля теплотехнических параметров в 
эксплуатации. 
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А).  

 

В). 

 

Рис. 1. Сравнение значений температуры охлаждающей жидкости двигателя САТ С6.6 в различных периодах 
эксплуатации: 

А). Судно №1, наработка 24000 часов; 
В). Судно №2, наработка 22000 часов. 

Исходя из перечисленного выше, приводим 
пример оценки технического состояния дизель-
генераторов (рис. 1) по результатам: 

- выполнения компьютерной диагностики; 
- проведения дефектации при полной разборки 

двигателя. 
Рассмотренными объектами исследования 

являются дизель-генераторы (ДГ) двух однотипных 
судов с одинаковыми условиями эксплуатации:  

- судно №1.  ДГ CATERPILLAR САТ С6.6 
отработал 24000 часов; 

-судно №2 . ДГ CATERPILLAR САТ С6.6 
отработал 22000 часов. 

На рисунке 1 представлены результаты 
проведения компьютерной диагностики двигателей 
САТ С6.6 судна №1 и №2 по определению общего 
показателя температуры охлаждающей жидкости в 
соответствии с наработкой в различных периодах 
эксплуатации. 
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Из рисунка 1 А видно, что за период до 2018 года 
(включительно) двигатель судна №1 работал в 
диапазоне температур охлаждающей жидкости в 
пределах 80ºС – 62% общего времени наработка, 
остальные 48% общего времени наработка 
температура составляла 75 ºС.  Через один год, за 
период 2019 года, Время работы двигателя при таких 
же значениях температур изменилось и составляет: 
80 ºС – 57% общего времени наработка, 75 ºС – 43% 
общего времени наработка. Согласно инструкции по 
эксплуатации величина температуры охлаждающей 

жидкости двигателя при нормальных условиях 
эксплуатации должна быть в переделах до 85 ºС.  

Сравнение значений температуры охлаждающей 
жидкости двигателя судна №2 показывает, что из 
95% наработки в разные эксплуатационные периоды 
за 2018 и 2019 года одинаковый диапазон 
температуры находится в переделах 80 – 85ºС. 

Показатель относительной нагрузки за период до 
2018 – 2019 года находится в пределах, не 

превышающих 50% 𝑁𝑒̅̅ ̅̅  (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Сравнение значений показателя относительной нагрузки на двигатель САТ С6.6 
в различных периодах эксплуатации: 

А). Судно №1, наработка 24000 часов; 
В). Судно №2, наработка 22000 часов. 

Для проведения методики определения 
технического состояния двигателя, судовладелец 
передал информацию о проделанных на двигателе 
регламентных работах, выполняемых в процессе 
эксплуатации. Смена моторного масла выполнялась 
в соответствии с наработкой по часам.  

 Так, в течение эксплуатации, согласно 
машинным журналам, регламентные работы 
проводились своевременно и в объеме, 
рекомендованном заводом-изготовителем. 
Визуальный, трибологический и параметрический 
контроль показал, что параметры обслуживающих 

систем двигателя находятся в пределах допустимых 
норм, результат лабораторного анализа моторного 
масла соответствует показателям нормального 
химического состава эталонного масла. 

Для определения значений параметров работы 
обслуживающих систем двигателя на различных 
режимах нагрузки и проверки текущего состояния 
двигателя, проведена компьютерная диагностика с  
целью сравнения показаний, взятых со штатных 
стационарных приборов с аналогичным периодом 
наработки ранее.  
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 Запуск двигателей судна №1 и №2, и вывод их на 
эксплуатационную нагрузку показывает (таблица 2), 
что обычная работа двигателя для 
жизнеобеспечения и энергопотребления судна 

составляет 50-60%𝑁𝑒̅̅ ̅̅ , а при включении в судовую 
сеть всех потребителей судна нагрузка достигает 

95% 𝑁𝑒̅̅ ̅̅ . Как правило, такой режим работы дизель-

генератора не используется, поэтому анализ 
нагрузки при проведении компьютерной диагностики 
за весь эксплуатационный период наработки 

показывает не более 50% 𝑁𝑒̅̅ ̅̅ . Наличие кодов 
неисправности за эксплуатационный период 
обнаружено не было.  

Таблица 2 
Вывод рабочих параметров при проведении компьютерной диагностики 

Показатель / 
Значения 

Единицы 
измерения 

Судно №1 Судно №2 

  
Эксплуатаци

онное время, 
2018г. 

Эксплуатаци
онное время, 
2019г. 

Эксплуатаци
онное время, 
2018г. 

Эксплуатаци
онное время, 
2019г. 

Частота 
вращения двигателя 

Мин-1 1507 1492 1504 1506 

Установочная 
частота вращения 

Мин-1 1506 1490 1501 1503 

Нагрузка на 
двигатель 

% 30 32 30 29 

Температура 
охлаждающей 
жидкости 

ᵒС 75 80 82 80 

Давление 
моторного масла 

кПа 428 380 410 430 

Давление 
топлива в 
магистрали высокого 
давления 

кПа 51532 45304 48930 50320 

Давление 
наддувочного 
воздуха 

кПа 90 87 100 104 

Температура 
воздуха перед ТК 

ᵒС 52 40 48 30 

Давление воздуха 
перед ТК 

кПа 0,1 3,2 0,4 0,8 

После проведения всех испытаний, инспектор РС 
проводит проверку и сверку выборочных 
контролируемых параметров для получения 
достоверной информации, полученной из машинных 
отчетов. В завершении процедуры предъявления 
механизма на «очередной класс», инспектор РС 
выдает соответствующий документ с отметкой о 
прохождении вида освидетельствования. 

Примером определения технического состояния 
по результатам теплоэнергетического контроля 
(параметрический, вибрационный, тепловизионный), 
стала разборка одного из диагностируемых 
двигателей для проведения дефектации при 
капитальном ремонте. Критерием выбора двигателя 
судна №1 стала большая наработка (24000 м/часов) 

и большая эксплуатация за одинаковый период (4000 
м/часов за 2018-2019 год). Двигатель марки САТ С6.6 
судна №1 отработал перед разборкой 24000 часов.   

Демонтаж двигателя, транспортировка и 
дефектация двигателя осуществлялась службой САТ 
в сервисную мастерскую. После разборки и очистки 
двигателя, в соответствии с технологическим 
процессом, инженер-технолог провел контрольные 
обмеры деталей и выполнил капиллярную 
дефектоскопию. Результаты дефектации двигателя 
отражены в акте отдела технического контроля и 
переданы на подпись инспектору РС без замечаний 
(рис. 3).  
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а) 

 

б) 

 
в) 

 

г) 

 

Рис. 3. Детали двигателя марки САТ С6.6 после дефектации 

В целом, состояние двигателя 
удовлетворительное. Обмеры выступания буртов и 
внутренний диаметр цилиндровых втулок находятся 
в переделах допустимых норм. Головные 
подшипники и пальцы поршней, шатунные и 
коренные подшипники имеют рабочий натир и не 
имеют износа. Безразборная диагностика (САТ ЕТ) 
косвенно показывает состояние элементов деталей 
двигателя, которые связаны и работают между собой 
через масляную систему, топливную систему, 
систему охлаждения, воздушную систему. 
Техническое состояние систем охлаждения, 
воздушной и топливной без разборки определяется 
компьютерной диагностикой САТ ЕТ. При 
визуальном осмотре в процессе дефектации, 
проведена очистка и опрессовка полостей 
теплообмена этих систем. Дефектов не обнаружено.  
Технологический процесс сборки двигателя на 
оригинальные сменно-запасные части 
пооперационно контролировался инженером-
технологом и предъявлялся инспектору РС.  

После запуска двигателя и его обкатки на 
режимах согласно правилам РС, двигатель сдан в 
эксплуатацию судовому машинному составу. 

Полученный опыт определения технического 
состояния путем сравнения при проведении 
разборки двигателя с его дефектацией и 
посредством использования безразборной 
диагностики (параметрический, трибологический, 
вибрационный) – позволяет сформировать перечень 
испытаний с применением современных средств 
диагностирования и основываться на полученных 
данных о техническом состоянии двигателя. Такой 

комплекс мероприятий дает возможность создать 
соответствующую методику для безразборного 
определения технического состояния современных 
ВОД. Этот метод позволит выполнять контроль 
состояния двигателя по теплоэнергетическим 
параметрам, не выводя двигатель из эксплуатации, и 
возможность проводить испытания двигателей при 
различной наработке с целью определения начала 
развития дефекта. Проведенные исследования 
двигателей могут быть использованы в дальнейшем 
для разработки методики контроля технического 
состояния ВОД в эксплуатации определенного типа 
двигателей с блоком электронного управления 
(БЭУ). 

Заключение 

Преимуществом такого вида контроля является: 
1. Экономия средств судовладельца при 

определении технического состояния двигателя при 
наработке близкой к выполнению капитального 
ремонта. 

2. Визуальный тренд-контроль изменения 
технического состояния двигателя по 
теплотехническим параметрам в процессе 
эксплуатации. 

3. Возможность определить начало развития 
дефекта по отклонению контролируемых 
параметров. 

Эксплуатация современных двигателей с 
блоками электронного управления (БЭУ), сегодня 
позволяет сократить стоимость на их обслуживание, 
используя современные методы диагностики. При 
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этом необходимо использовать БЭУ никак отчет, а 
выполнять анализ, в соответствии с накопленным 
опытом за контролем теплотехнических параметров, 
что дает возможность эксплуатировать современные 
двигатели, не нарушая рекомендации завода- 

изготовителя и не ухудшать его технические 
характеристики.  

Таким образом, можно сказать, что безразборный 
метод диагностики на современных ВОД более 
эффективный и точный в определении технического 
состояния. 
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Реагентная обработка льяльных вод в судовых сепараторах 

И.Г. Берёза1, Г.А. Зеленков1, Е.И. Шацкова1  
1Государственный морской университет им. адм. Ф.Ф. Ушакова  

Аннотация. В работе представлены результаты экспериментальных исследований флотационной очистки 

судовых льяльных вод.  
Установлена целесообразность предварительной реагентной обработки судовых льяльных вод, направляемых 
на флотационную очистку. В качестве реагентов апробированы высокомолекулярные флокулянты: Праестол 
852, Праестол 853 и К 1020. Определен наиболее эффективный флокулянт – Праестол 852. 
Обоснована целесообразность применения во флотационных машинах судовых сепараторов диспергаторов 
воздуха, выполненных из синтетического каучука. Использование синтетического каучука позволяет повысить 
эффективность извлечения нефтяных загрязнений, а также обеспечить бесперебойность и долговечность 
работы установки. 
Методом анализа размерностей получено критериальное уравнение процесса флотации нефтяных 
загрязнений из раствора льяльных вод. Исследовано влияние следующих технологических параметров 
процесса: интенсивности подачи воздуха, высоты слоя обрабатываемой жидкости, физико-химических 
характеристик жидкости, расхода воздуха и льяльной воды. Разработана математическая модель процесса 
флотации. Определены оптимальные параметры процесса. 
Ключевые слова: предотвращение загрязнения морской среды, льяльные воды, флотация, реагенты, 

флокулянты 

Reagent treatment of bild water in ship separators 

Irina G. Beryoza1, Gennady A. Zelenkov1, Evgeniia I. Shatckova1  
1Admiral Ushakov Maritime State University 

Abstract. The paper presents the results of experimental studies of flotation treatment of ship bilge waters. 

The expediency of preliminary reagent treatment of ship bilge water sent for flotation treatment has been established. 
High molecular weight flocculants were tested as reagents: Praestol 852, Praestol 853. K 1020. The most effective 
flocculant, Praestol 852, has been determined. 
The expediency of using in flotation machines of ship separators of air dispersers made of synthetic rubber has been 
substantiated. The use of synthetic rubber makes it possible to increase the efficiency of the extraction of oil 
contaminants, as well as to ensure the uninterrupted and durable operation of the installation. 
The criterion equation of the process of flotation of oil pollution from a bilge water solution was obtained by the method 
of dimensional analysis. The influence of the following technological parameters of the process was investigated: the 
intensity of the air supply, the height of the treated liquid layer, the physicochemical characteristics of the liquid, the air 
and bilge water consumption. A mathematical model of the flotation process has been developed. The optimal 
parameters of the process have been determined. 
Key words: protection of the marine environment, bilge water, flotation, reagents, flocculants 

 

Введение 

В судовых сепараторах льяльных вод на первой 
стадии грубой очистки в последнее время зачастую 
используется метод флотации. Сущность данного 
метода заключается в сорбции нефтяных 
загрязнений всплывающими пузырьками воздуха и 
концентрирование насыщенной нефтяной 
пеномассы на поверхности воды.  

С целью интенсификации процесса флотации в 
практике очистки загрязненных вод давно и успешно 
применяется метод предварительной реагентной 
обработки. Выбор реагента при этом определяется 
как агрегативной устойчивостью дисперсных 
загрязнений, так и химическими характеристиками 
используемых веществ [1, 2]. 

В судовых сепараторах, как правило, 
применяются, так называемая, пневматическая 
флотация, при которой пузырьки воздуха в воде 
образуются за счет подачи сжатого воздуха в 
нижнюю часть установки через диспергаторы. В 
качестве диспергаторов воздуха в судовых очистных 
установках часто применяются перфорированные 
металлические трубки [3]. Такой материал 

диспергаторов обладает рядом существенных 
недостатков – недолговечен, а в случае аварийной 
остановки подачи воздуха в систему возникает 
вероятность засорения отверстий воздуховода.  

1 Постановка задачи 

Как известно, дисперсная система (эмульсия) 
«вода - нефтяная частица» льяльных вод машинно-
котельных отделений судов характеризуются 
значительной агрегативной устойчивостью, 
поскольку в ее состав входят также моющие 
препараты, твердые частицы, различные присадки, 
обладающие стабилизационным эффектом по 
отношению к нефтяным частицам [4]. Вследствие 
этого, подобранный реагент должен 
дестабилизировать дисперсную систему льяльных 
вод, а именно–  повысить флотационную активность 
нефтяных глобул (капель) за счет 
нейтрализационной и концентрационной коагуляции 
эмульсионной системы. 

Практика и теория флотационной очистки 
свидетельствует о том, что эффективность процесса, 
в первую очередь, зависит от размера пузырьков 
воздуха. Из уравнения Стокса следует, что при 
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уменьшении диаметра образующихся пузырьков 
воздуха повышается количество всплывающих 
частиц, т.е. увеличивается общая поверхность 
соприкосновения пузырьков воздуха с извлекаемыми 
частицами, что, безусловно, приводит к повышению 
интенсивности флотационного процесса [1, 2]. С 
другой стороны очевидно прямая зависимость 
диаметра пузырька воздуха от диаметра отверстия 
диспергатора. Из всего вышеизложенного следует, 
что материал диспергаторов воздуха должен 
удовлетворять следующим требованиям – 
обеспечить образование минимальных размеров 
пузырьков воздуха, а также избежать засорения 
отверстий воздуховода в случае аварийной 
остановки подачи воздуха в систему. 

2 Результаты экспериментальных  
исследований 

Кардинальным способом совершенствования 
технологии предварительной реагентной обработки 
нефтесодержащих сточных вод является 
использование органических флокулянтов (вместо 
минеральных), что позволяет: снизить коррозионную 
активность воды; сократить количество 
образующегося осадка; повысить эффективность 
очистки [5]. 

В процессе экспериментальных исследований 
анализировались следующие высокомолекулярные 
катионные флокулянты: Праестол 852, Праестол 853 
и К 1020. Выбор оптимального флокулянта 
осуществлялся методом «пробного 
коагулирования». 

Экспериментально установлено, что наибольшая 
эффективность удаления нефтепродуктов из 
раствора льяльных вод достигается при 
использовании в качестве реагента катионного 
флокулянта –  Праестол 852. На рисунке 1 
приведены результаты исследований 
флотационного извлечения нефтяных загрязнений 
из судовых льяльных вод, предварительно 
обработанных  флокулянтом  Праестол 852.   

 

Рис. 1 Зависимость остаточного содержания 

нефтепродуктов в очищенной воде от от дозы 
флокулянта Праестол 852: С1, С2, С3 – результаты 

параллельных экспериментов 

Как следует  из полученной зависимости, 
предварительная обработка льяльных вод 
реагентом Праестол 852 при дозах 2 мг/л и выше 
обеспечивает эффективность очистки 95,0 - 98,5%, 
т.е., катионный флокулянт: Праестол 852, 
применяемый в качестве флотационного реагента, в 

данном случае обладает универсальными 
свойствами. 

Экспериментальные исследования по подбору 
эффективного материала диспергаторов воздуха во 
флотаторе проводились для следующих материалов 
-– синтетический каучук марок СКИ-3 и СКИ-3Ш 

В процессе исследований определялась 
концентрация нефтепродуктов в исходной 
(предварительно обработанной флокулянтом 
Праестол 852) и очищенной льяльной воде 
(флуориметрическим методом с использованием 
гексана).  

Как следует из полученных данных, высокая 
эффективность извлечения нефтяных загрязнений в 
процессе очистки достигается при использовании в 
качестве диспергаторов воздуха перфорированных 
трубок из синтетического каучука обеих марок. Также 
следует отметить, что эластичные края отверстий 
трубок играют роль обратного клапана, 
закрывающегося при снижении подачи воздуха, что 
предотвращает засорение отверстий и попадание 
загрязнений воды в воздуховод. 

При выборе вида и технических характеристик 
эластичного материала диспергаторов следует 
руководствоваться следующими соображениями. С 
уменьшением внутреннего диаметра трубки и 
увеличением толщины стенок повышается 
равномерность аэрации по ее длине и возрастает 
давление, необходимое для продувания воздуха 
сквозь поры. Исследования показали, что 
равномерной аэрации жидкости по длине трубки 
невозможно достигнуть, если ее диаметр превышает 
12 мм, а толщина стенки менее 3 мм. Оптимальными 
значениями линейных параметров резиновых трубок 
следует считать: внутренний диаметр 8-10 мм, 
толщина стенки 3-4 мм, предельная длина 1000 мм 

2. 
Для систематизации проведения 

экспериментальных исследований теоретически 
проанализировано влияние технологических 
параметров на эффективность процесса флотации 
нефтяных загрязнений из дисперсной системы 
льяльных вод с точки зрения теории подобия [6]. 
Методом анализа размерностей получен общий вид 
критериального уравнения непрерывного процесса 
флотации нефтяных загрязнений: 


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где   Reфл – флотационный критерий 
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; Fl – флотационный 

критерий, Fl = 
2н

п

С

Wd
; 

нC  и 
кC  - начальная и 

конечная концентрации загрязнений соответственно, 
кг/м3; Vг  и Vсв – расход воздуха и льяльной воды 
соответственно, м3/с; Н – высота рабочей зоны 
аппарата, м; dп – диаметр пузырька воздуха, м;  І – 
интенсивность подачи воздуха, м3/(м2 с); ν – 
коэффициент кинематической вязкости жидкости, 
м2/с. 

С целью определения коэффициентов в 
полученном критериальном уравнении (1) 
исследовалось влияние следующих технологических 
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параметров процесса: интенсивности подачи 
воздуха, высоты слоя обрабатываемой жидкости, 
физико-химических характеристик жидкости, расхода 
воздуха и льяльной воды.  

Согласно данным многочисленных исследований 

1,2, эффективность процесса флотации в первую 
очередь зависит от интенсивности подачи воздуха. 
Причем, для каждого конкретного случая существуют 
нижний и верхний пределы интенсивности подачи 
воздуха в обрабатываемый раствор.  

При проведении экспериментальных 
исследований диапазон значений интенсивности 
подачи воздуха был выбран исходя из практики 
флотационной очистки нефтесодержащих вод и 
составил (8 - 19) м3/(м2ч). Время контактирования 
пузырька воздуха с жидкостью было принято равным 
20  мин.  

Полученные зависимости свидетельствуют о том, 
что с повышением интенсивности подачи воздуха до 
13 м3/(м2ч) эффективность извлечения 
нефтезагрязнений из раствора возрастает. 
Увеличение интенсивности подачи воздуха в 
интервале (13 - 15) м3/(м2ч) почти не оказывает 
влияния на эффективность очистки. При 
дальнейшем увеличении интенсивности начинается 
заметное снижение эффективности процесса 
извлечения загрязнений. Снижение эффекта 

флотации при увеличении интенсивности подачи 
воздуха более 15 м3/(м2ч) объясняется 
образованием турбулентных потоков в 
обрабатываемой жидкости в результате бурного 
выделения воздушных пузырьков. Возникающие 
потоки ухудшают процесс флотации частиц 
нефтепродуктов и препятствуют закреплению их в 
пене.  

Таким образом, интенсивность подачи воздуха в 
пределах (13 - 15) м3/(м2ч) можно считать 
оптимальным интервалом для процесса флотации 
нефтяных загрязнений для установки с 
диспергаторами воздуха из синтетического каучука. 

В результате серии экспериментальных 
исследований, выполненных на опытной 
флотационной установке, получены зависимости 
эффективности процесса флотации от времени 
аэрации,  кинематической вязкости жидкости, высоты 
слоя обрабатываемой жидкости, расходов воздуха и 
льяльной воды. 

После обработки полученных экспериментальных 
данных с помощью оператора «Statistics’NonlinearFit» 
программы Mathematica 4.0 была получена 
математическая модель, адекватно описывающая 
исследуемый процесс, в виде следующего 
критериального уравнения 
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Данное критериальное уравнение является 
эмпирическим, поскольку получено на основании 
экспериментальных данных небольшого диапазона 
физико-химических констант и применимо только к 
процессу флотации нефтяных загрязнений из 
судовых льяльных вод с использованием в качестве 
диспергаторов воздуха перфорированных трубок из 
синтетического каучука. 

Полученная эмпирическая зависимость 
позволяет достоверно описывать процесс флотации 
при: 

– предварительной обработке льяльных вод 
флокулянтом Праестол 852 

;55,1Re67,0  фл
 

;102.34108.10 66   Fl  

;5000/2500  пdH  5.9/1  свг VV  

Выводы 

1 На основании результатов экспериментальных 
исследований определена целесообразность 
предварительной реагентной обработки судовых 
льяльных вод катионным флокулянтом Праестол 
852.. Оптимальная доза флокулянта – 2 мг/л. 

2 На основании результатов экспериментальных 
исследований определен материал для 
диспергаторов воздуха во флотационной судовой 
установке – синтетический каучук марки СКИ-3. 

3 Методом анализа размерностей получено 
критериальное уравнение процесса флотации 
нефтяных загрязнений из раствора судовых 
льяльных вод. Разработана математическая модель 
процесса флотации. Определены оптимальные 
параметры процесса. 
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Повышение надёжности деталей судовых дизелей с электронным 
управлением 

А.В. Игнатенко1, М.М. Фролов1, С.А. Худяков1 
1Государственный морской университет имени адмирала Ф.Ф. Ушакова 

Аннотация. Эксплуатации судовых малооборотных дизелей с электронным управлением свидетельствует о 

том, что со временем появляются повреждения и отказы, связанные с естественными износами пар трения, 
особенно прецизионных, в силовой гидравлической системе (СГС), топливных насосах высокого давления и 
форсунках, а также выпускных клапанах с гидравлическим приводом. Фирмы изготовители судовых 
малооборотных дизелей для улучшения эксплуатационных показателей и повышения ресурсов указанных 
деталей широко используют новые более износостойкие и жаропрочные материалы, такие как 
высокоуглеродистые легированные стали, нержавеющие стали, сплавы на основе кобальта – стиллиты, 
сплавы на основе никеля – нимоники и инконели, в частности для выпускных клапанов. Такое решение 
позволяет повысить надёжность деталей, увеличить межремонтные периоды и гарантировать более 
длительный срок службы, одновременно снизив эксплуатационные затраты, несмотря на некоторое 
повышение стоимости этих деталей. Приведены характеристики указанных материалов ожидаемые и 
подтвержденные данные об увеличенных межремонтных интервалах. 
Ключевые слова: малооборотный дизель, электронное управление, эксплуатация, детали, износы, 

материалы, технологии.  

Increasing the reliability of electronically controlled marine diesel parts 

Aleksandr V. Ignatenko1, Maxim M. Frolov1, Sergey A. Khudiakov1 
1Admiral F.F. Ushakov State Maritime University 

Annotation. The operation of low-speed marine diesel engines with electronic control indicates that over time, damage 

and failures appear associated with natural wear of friction pairs, especially precision ones, in the power hydraulic 
system, high-pressure fuel pumps and injectors, as well as hydraulically operated exhaust valves. Engine makers / 
manufacturers in the due course of marine low-speed diesel engines performance improvement and enhancement 
sourced the way to extend the lifetime for these parts by utilizing modern highly reliable wear-resistant and heat-
resistant materials, including high-percentage carbon steels, stainless steels, cobalt-based alloys - stillites, nickel-
based alloys - nimonic and inconel, in particular for exhaust valves. This solution allows to increases the reliability of 
parts, extend “in between the overhaul” periods and guarantees longer service life, and at the same time to lower the 
operating costs, despite a slight increase in the initial investments related to the higher cost of these parts. The 
characteristics of the above materials are listed and the service data related to between the overhaul periods are 
included. 
Key words: low-speed diesel engine, electronic control, operation, parts, wear, materials, technologies. 

 

Введение 

Современные судовые малооборотные дизели с 
электронным управлением серий МЕ, RT-flex и Win 
GD – это развитие и совершенствование моделей 
МС и RTA, но обладающие лучшими экономическими 
и эксплуатационными характеристиками [1,3,7,13-
17]. Однако, достигнуто это за счёт широкого 
применения электроники (в управлении) и 
гидравлики (в исполнительных механизмах).  Это 
привело к резкому увеличению количества 
элементов МОД, как объектов исследований, что 
стало существенно влиять на показатели 
надежности, особенно ресурсы [2,7]. Как в любой 
новой технике, проявляются недостатки конструкций, 
которые приводят к повреждениям и отказам. 
Помимо проблем, связанных с обычными износами 
пар трения в этих машинах, стали возникать новые 
проблемы, связанные с широким применением 
элементов электроники в системах 
газораспределения и управления МОД, а также в 
узлах и приводах бустерных насосов топлива и 
выпускных клапанов силовой гидравлической 
системы [2,3,4,7,12,18,19]. В данной статье 
рассматривается данная проблема с точки зрения 
оценки основных показателей надежности по 
сравнению с данными фирм изготовителей МОД с 
электронным управлением. Приведен краткий 

анализ конструктивных мер, направленных фирмами 
на предотвращение преждевременных повреждений 
и отказов этих двигателей. При этом используются 
различные методы, начиная с изменения 
конструкций (устранение слабых элементов) и 
использования новых материалов, например, для 
выпускных клапанов, а также упрочняющих 
технологий [2,4-6].  

Особое внимание в первые годы эксплуатации 
МОД с ЭУ было уделено электронным системам 
управления. Это абсолютно новая область для 
дизелестроителей, и она только начинала 
развиваться с учётом повышенных требований по 
безотказности все элементов, блоком и т. п., а также 
с учётом условий эксплуатации. Все блоки (модули) 
размещены на остове МОД и подвергаются 
колебаниям температур и вибрации, что 
существенно влияет состояние электроники и 
приводит к многочисленным отказам [3,4,12,18,19]. 

При подготовке статьи авторы использовали 
фирменные данные по ресурсам основных деталей и 
узлов МОД, приведенных в ряде источников, а также 
фактическими данными по судам от 
эксплуатационников (в рамках Института повышения 
квалификации при университете).   
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Основная часть. 

Оценивая надёжность судовых МОД с ЭУ 
основных иностранных дизелестроителей – фирм 
MAN и Wartsila (Sulzer), используем понятия и 
определения отечественного стандарта ГОСТ 27002-
15 (Надёжность в технике). При этом рассмотрим 
свойства: безотказность, долговечность, а также их 
основными показатели – вероятность безотказной 
работы и наработка на отказ и средний ресурс, 
который задан, например, фирмой MAN для 
основных деталей и узлов двигателей серии МЕ и 
приведен в работе [2].  

Вероятность безотказной работы (ВБР) по ГОСТу 
определяется по формуле: 

P t n t N( ) ( ) 1 ,                                    (1)  

где  n (t)  число отказавших элементов 

объекта (МОД) в интервале времени t, для которого 

определяется ВБР; N  число работоспособных 

элементов в начале эксплуатации объекта. 
В общем виде связь между вероятностью 

безотказной работы P t( ) , функцией распределения 

F t( ) , плотностью распределения f t( ) , 

интенсивностью отказов )(t  следующая:
                   

F t P t( ) ( ) 1
,                 

(2)
 

)()()( tPttf 
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 Более детально функциональные связи 
между показателями надежности для различных 
законов распределения времени между отказами 
рассматриваются на основе методов статистической 
теории надежности [2]. 

 В теории надежности доказано, что Р(t) 
объекта (МОД), состоящего из k элементов равна 
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где Pk(t) – вероятность безотказной работы k-го 

элемента. 

Поэтому всегда )(tPo < P ti ( ) , т. к. любое из них 

меньше единицы. 
В нашем случае при анализе вероятности 

безотказной работы МОД с электронным 
управлением следует рассматривать 3 группы 
элементов: 

1) детали и узлы механизма МОД (ГТН, 
выпускные клапана, форсунки, крышки цилиндров, 
цилиндровые втулки, головки поршней, крейцкопфы, 
шатуны, коленчатый вал, все подшипники, шатунные 
болты, анкерные связи и т. п.); 

2) элементы системы электронного управления 
(блок ЭУ МРС – Multi Purpose Controller МОД фирмы 

MAN или WECS-9520 – RT-flex фирмы Wartsila, тахо-
система и т. п.; 

3) элементы силовой гидравлической системы 
(СГС), в которую входят: насосы СГС, гидроприводы 
бустерных насосов топлива и выпускных клапанов 
(цилиндровые гидравлические блоки), приводы 
лубрикаторов цилиндрового масла и т. п. 

Группы 2 и 3 входят в структуру только МОД с ЭУ 
и, судя по результатам наблюдений в эксплуатации, 
вызывают большую часть проблем.  

Следует напомнить, что к элементам объекта 
относятся: детали, узлы, навесные механизмы и 
конструкции, отказ которых вызывает отказ объекта.  

В нашем случае это может быть отдельная 
деталь, например, шатунный болт или плата любого 
блок ЭУ.  Поэтому число отказов n(t) и число 
элементов N следует дифференцировать по группам 
элементов, т. е. 

n(t) = nм(t)+ nэ(t)+ nг(t) и N = Nм + Nэ + Nг ,         (5) 

где n и N – общее число отказов и элементов МОД с 
ЭУ, nм(t) и Nм – число отказов и элементов 
механической части МОД, nэ(t) и Nэ – число отказов и 
элементов системы ЭУ, элементов гидравлических 
приводов и устройств и nг(t) и Nг – число отказов и 

элементов гидравлических приводов и устройств 
(смешанных систем, имеющих механическую часть и 
пневматическую, гидравлическую или 
электрическую, на которые воздействуют 
многочисленные факторы, и поэтому обладающих 
пониженными показателями надежности). 

Отказы nм(t) подчинены нормальному закону 
распределения, как для любого механического 
объекта (отказы, связаны с естественными 
процессами – износами, усталостной прочностью и т. 
п.).  nэ(t) – отказы элементов системы ЭУ, особенно 
отдельные платы, имеют экспоненциальный закон 
распределения, т. е. отказы происходят совершенно 
случайно в любой момент времени и, практически, не 
прогнозируются. Отказы элементов гидравлических 
приводов и устройств nг(t), как смешанных систем, к 

которым относятся также реле, электромагнитные 
клапана и т. п., строго не подчинены нормальному 
закону распределения и могут быть оценены по 
обобщенному закону распределения случайных 
величин –  Вейбулла [2].  

Предложенное проф. А.С. Прониковым 
нормирование вероятности безотказной работы в 
полной мере соответствует допускаемым значениям 

- параметра в %. При этом введение классов 
надежности (от 0 до 4) по ответственности объектов 
или элементов и последствий отказов аналогично 
понятиям уровня ответственности, приведенным в 

таблице 1. Допускаемые значения (t)Pд   

вероятности безотказной работы также приведены в 
таблице 1.  

Таблица 1 
Допускаемые значения вероятности безотказной работы 

Класс 
надеж-
ности 

Вероятность 
безотказной 

работы  

Ответственность элемента за 
работоспособность объекта Последствия отказа элемента 

0 
1 
2 
3 
4 

менее 0,90 
до 0,99 

до 0,999 
до 0,9999 

более 0,9999 

Неответственный 
Малоответственный 

Ответственный 
Повышенная ответственность 
Наивысшая ответственность 

Отказ устраняется в течение 2 час. 
Отказ устраняется в течение 7 час. 

Экономический ущерб 
Возможна аварийная ситуация 

Возможна катастрофа 
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Определение классов надежности в полной мере 
соответствует последствиям отказов. Если для 
деталей и узлов МОД, как механизма, есть 
возможность ввести классы, что, от части, введено в 
«Правилах технической эксплуатации судовых 
технических средств и конструкций» (РД31.21.30-97), 
то для систем ЭУ МОД – это предстоит сделать после 
определённых исследований надёжности 
электронных блоков и устройств силовой 
гидравлической системы (СГС). С целью повышения 
надёжности системы ЭУ фирма МАН использует 
дублирование, например, в МОД серии МЕ два блока 
управления двигателем, два стартовых насоса СГС и 
три с приводом от коленчатого вала. Аналогично в 
МОД фирмы Wartsila Sulzer – несколько насосов СГС 
и бустеных насосов топлива в зависимости от числа 
цилиндров двигателя [2,3,7]. 

Судя по данным фирмы МАН и БВ значения 
ресурсов и сроков службы, приведенных в работе [2] 
, наиболее ответственных элементов МОД типа МС и 
МЕ со временем повышаются за счет применения 
новых материалов и технологий. В таблице 
приведены в основном элементы 1-ой группы и 
несколько из 3-й (FIVA, ELVA и ELVA valve). К 
сожалению, отсутствуют какие либо сведения о 
ресурсах и сроках службы электронных систем и их 
элементов 2-й группы. 

Основные материалы, используемые в 
современном дизелестроении, особенно при 
производстве судовых МОД, приведены в работе 
[11].  К ним относятся: стали (заготовки: литьё, 
поковки, прокат), чугун, медные и алюминиевые 
сплавы, баббиты, керамика. Форсирование МОД типа 
KME, LME, SME, GME и серии GI фирмы MAN B&W, 
а так же фирмы Sulzer типа RTA, RT-flex, Win GD RT-
flex, Win GD-Х и Win GD-X-DF привело к повышению 
теплонапряженности деталей ЦПГ, особенно 
выпускных клапанов и деталей силовой 
гидравлической системы (СГС) [2,3,5,8,12]. Это стало 

причиной необходимости повышения надежности 
этих машин (прежде всего ресурсов) за счёт 
применения новых материалов и технологий [7]. 
Началось широкое использование новых более 
износостойких и жаропрочных материалов, таких как 
высокоуглеродистые легированные стали, 
нержавеющие стали, сплавы на основе кобальта – 
стиллиты, сплавы на основе никеля – нимоники и 
инконели, в частности для выпускных клапанов. Это 
повышает надёжность деталей, увеличивает 
межремонтные периоды и гарантирует длительный 
срок службы, снижает эксплуатационные затраты, 
несмотря на некоторое повышение стоимости этих 
деталей. 

В технологических процессах изготовления 
деталей, в том числе из новых материалов, стали 
применятся новые операции: наплавка специальных 
сплавов на посадочные поверхности выпускных 
клапанов, нанесение износостойких покрытий 
газопламенным напылением на штоки клапанов и т. 
п.  При этом используются карбиды металлов, 
обладающие высокой твёрдостью и 
износостойкостью. Ранее выполнялись 
исследования по применению также нитридов, 
например, нитридa титана (TiN) плазменным 
напылением для поверхностей прецизионных пар 
трения (плунжеров ТНВД), что рассматривается в 
работе [6]. Данный материал обладает высокой 
твёрдостью и температурой плавления и абсолютной 
коррозионной стойкостью в любых средах.     

Рассмотрим подробнее упомянутые материалы и 
их основные свойства. 

Сталь марки SNCrW (состав – 3Cr20Ni10W2) 

высоколегированная нержавеющая (химический 
состав в % – C 0,22-0,30; Cr 18,0-22,0; Ni 9,00-11,00; 
W 1,80-2,20; Si 1,10; Mn 1,10; P 0,040; Nb; B) 

используется для выпускных клапанов с 
применением упрочняющих и антикоррозионных 
покрытий (рисунки 1 и 2). [18,19]. 

 

Рис. 1 – Выпускные клапана МОД серии МС:  
1 – хромирование (Cr  0,25 мм) или газопламенное напыление (HVOF 0,15 мм), 2 – Нержавеющая сталь SNCrW 

(3Cr20Ni10W2), 3 – Alloy 50 (Nimonic 50), 4 – стеллит Stellite 6, 5 – инконель INCO 625 по требованию, 6 – нимоник 
(Nimonic 80)  

Технология газопламенного напыления (HVOF – 
High Velocity Oxy-Fuel Process) дает возможность 
наносить карбид хрома CrC.  Покрытия из карбида 
хрома эффективны в борьбе с большинством 
износов, таких как эрозия твердых частиц, истирание 

и кавитация, а также потенциально сокращают 
интервалы ремонта покрываемой детали. Твердое 
покрытие из карбида хрома для лучшей 
износостойкости типа H60 и H63 H60 / H63 H60 и H63 
– это покрытия из карбида хрома с матрицей никель-
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хром 20% и 25%. Тепловое расширение этих 
покрытий составляет приблизительно 9,8 х 10,6 м / м 
° К, что примерно соответствует стали (~ 12 х 10,6 м 
/ м ° К) и никелевым сплавам (~ 13 х 10,6 м / м ° К), 
которые преобладают в машиностроении и 
принимают твердое покрытие.  

Сталь S85W6Mo (химический состав в %  – C 0,85; 
W 6,0; Mo 1,0) высоко-углеродистая легированная с 
высокой твердостью используется для деталей 
силовой гидравлической системы (СГС), например, 
для изготовления прецизионных пар типа 
золотников, а также для демпферов приводов ТНВД 
и выпускных клапанов [18,19].  

Сплавы на основе кобальта – стеллиты. 

Основные легирующие элементы стеллитов: основа 
Co (47 – 62 % либо 30 – 55 %), Cr (27 – 33 либо 20 – 
35 %), W (4 – 17 либо 9 – 15 %), Fe (менее 5 %), C (1 
– 2,5 либо 1,3 – 2 %). Состав отечественных 
стеллитовых прутков регламентирован ГОСТ 21449-
75. На производстве стеллитов специализируется 
английская фирма Deloro Stellite Ltd., которые имеют 
марки 1, 6, 12 (в таблице 1 с пометкой **). 

Химический состав некоторых стеллитов 
приведен в таблице 2. 

Таблица 2 
Химический состав некоторых стеллитов 

Стеллит Легирующие элементы, % массы 

Co Cr W Fe C Ni Si 

ПР-ВЗК* 
В ВК2 

Cтеллит 1** 
Cтеллит 6 

Осн. 
Осн. 
Осн. 
Осн. 

28-32 
27-33 

30 
28 

4-5 
13-17 

13 
4,5 

1-1,3 
2 
+ 
+ 

1-1,3 
1,8-2,5 

2,5 
1,2 

0,5-2 
2-3 
+ 
+ 

2-2,7 
1-2 
+ 
+ 

*– отечественные стеллиты, ** – стеллиты фирмы Deloro Stellite Ltd. (+ – элементы присутствуют). 

Стеллит применяют двумя способами: создавая 
из него детали методом литья и нанося данный сплав 
в виде покрытий путем напыления и наплавления. В 
первом случае он представлен в виде порошка, во 
втором – прутков, сварочных электродов и 
проволоки. Ковка для данных сплавов неприменима 
из-за малой пластичности. Наплавка стеллита 
возможна на поверхности из низколегированной, 
углеродистой, нержавеющей сталей и чугуна. Таким 

образом, можно выделить наплавочные и литые 
стеллиты. Рассмотренные сплавы также 
ориентированы на различные методы производства. 

Сплавы на основе никеля – инконели и нимоники. 
Инконель (англ. Inconel) семейство аустенитных 

никельхромовых жаропрочных сплавов. 
Зарегистрированный торговый знак компании Special 
Metals Corporation. Инконель обычно применяется 
при высоких температурах (таблица 3). 

Таблица 3 
Химический состав инконелей 625 и 718 

Inco-
nel 

Элемент (масс %) 

Ni Cr  Fe  Mo Nb  Co  Mn Cu  Al Ti Si C S P B 

625 
58 20- 

23 
5 8- 

10 
3,154,15 1 0,5 - 0,4 0,4 0,5 0,1 0,015 0,015 - 

718 
50- 
55 

17- 
21 

оста 2,8 
3.3 

4,8 
5,5 

1 0,35 0,2 
0,8 

0,61,1 0,3 0,3 
0,5 

0,0 
8 

0,015 0,015 0,0 
06 

 
Инконель часто используется в экстремальных по 

температуре условиях — газотурбинный двигатель, 
компрессор, химические аппараты, 
пароперегреватели. Инконель наносят как защитное 
покрытие аппаратов химической промышленности с 
помощью высокоскоростного газопламенного 
напыления (HVOF). Например, жаропрочный сплав 
инконель 718, предназначен для работы при 

температурах до 700 °C, один из наиболее 
распространённых сплавов семейства инконель. 
Сплав легко обрабатывается давлением и хорошо 
сваривается. Механические характеристики сплава 
приведены в таблице 4. График зависимости 
механических характеристик сплава от температуры 
приведен на рисунке 3. 

Таблица 4 
Механические характеристики сплава инконель 718 

Обработка tисп., 
°C 

Предел 
прочности 

σb, МПа 

Предел 
текучести 
σ0,2, МПа 

Удлинение 
δ, % 

Длительная 
прочность 
σ1000, МПа 

Нагрев до 1065 °C и старение 
при 720 °C 8 ч.; 
охлаждение печи до 620 °C 12 ч.; 
охлаждение на воздухе 

20 
426 
538 
648 

1430 
- 
- 
- 

1240 
- 
- 
- 

20,5* 
- 
- 
- 

- 
1120 
950 
530 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%8F%D0%B7%D1%8B%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%83%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B8%D0%BA%D0%B5%D0%BB%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B8%D0%BA%D0%B5%D0%BB%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%96%D0%B0%D1%80%D0%BE%D0%BF%D1%80%D0%BE%D1%87%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D1%81%D0%BF%D0%BB%D0%B0%D0%B2%D1%8B
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=Special_Metals_Corporation&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=Special_Metals_Corporation&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B8%D0%BA%D0%B5%D0%BB%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A5%D1%80%D0%BE%D0%BC
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%96%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D0%B7%D0%BE
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BE%D0%BB%D0%B8%D0%B1%D0%B4%D0%B5%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B8%D0%BE%D0%B1%D0%B8%D0%B9
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%B1%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D1%80%D0%B3%D0%B0%D0%BD%D0%B5%D1%86
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D0%B4%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BB%D1%8E%D0%BC%D0%B8%D0%BD%D0%B8%D0%B9
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B8%D1%82%D0%B0%D0%BD_(%D1%8D%D0%BB%D0%B5%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D1%82)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%80%D0%B5%D0%BC%D0%BD%D0%B8%D0%B9
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D0%B3%D0%BB%D0%B5%D1%80%D0%BE%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B5%D1%80%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%BE%D1%81%D1%84%D0%BE%D1%80
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%BE%D1%80_(%D1%8D%D0%BB%D0%B5%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D1%82)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B0%D0%B7%D0%BE%D1%82%D1%83%D1%80%D0%B1%D0%B8%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%B4%D0%B2%D0%B8%D0%B3%D0%B0%D1%82%D0%B5%D0%BB%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D1%8B%D1%81%D0%BE%D0%BA%D0%BE%D1%81%D0%BA%D0%BE%D1%80%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D0%B3%D0%B0%D0%B7%D0%BE%D0%BF%D0%BB%D0%B0%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D0%BD%D0%B0%D0%BF%D1%8B%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D1%8B%D1%81%D0%BE%D0%BA%D0%BE%D1%81%D0%BA%D0%BE%D1%80%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D0%B3%D0%B0%D0%B7%D0%BE%D0%BF%D0%BB%D0%B0%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D0%BD%D0%B0%D0%BF%D1%8B%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5


Морские интеллектуальные технологии/Marine intellectual technologies    № 4 том 4, 2020/№ 4 part 4, 2020 

49 
 

 

Рис. 3 – Графики зависимости σв, σ02 и δ сплава Inconel 718 от температуры (максимальная рабочая 
температура 700 °C) 

Нимоники – сплавы на никелевой основе, для 

которых основными легирующими элементами 
являются: W, Mo, Nо, V, Fe, C, Si, Mn, Cr, Ni, Ti, Al. 
Химический состав некоторых нимоников приведен в 
таблице 5. 

Нимоники, аналогично инконлям, обладают 
повышенной жаропрочностью и коррозионной 
стойкостью при повышенных температурах, широко 

используются для газотурбинных двигателей и ДВС 
– для выпускных клапанов, особенно судовых МОД, 
сплав Alloy 50 (тоже Nimonic 50), имеющий 
следующие характеристики: σв = 700-950 и σ02 = 370 

МПа, δ = 35 % [Metalcor GmbH: Essen, Germany. 
info@metalcor.de  

| www.metalcor.de].  

Таблица 5 
Химический состав некоторых сплавов (нимоников) 

Нимоники Легирующие элементы, % 

W Mo V Fe C Mn Cr Ni Ti 

ХН78Т* 
ХН65МВТЮ 
Nimonic 80A 
Nimonic 50** 

0,1-0,45 
8,5-10 
- 
- 

25-27 
3,5-4,5 

- 
3,0 

1,4-1,7 
- 
- 
- 

до 0,8 
до 3,0 

0,06 
- 

 0,8 
0,05 

- 
0,03 

0,2 
0,5 

Al 1,3 
5,0 

19-22 
15-17 
19,5 
21 

Осн. 
Осн. 
74,7 
16 

0,15-0,35 
1,2-1,6 

2,5 

* – Старые обозначения: ЭИ435 и ЭИ893; ** – Nimonic 50 или Alloy 50 (Trade name) 

 

Сплав  Nimonic 50 в составе, помимо 
данных таблицы 4, имеет в составе Si 1,0; N 0,3 и Nb 
0,25. Материалы выпускных клапанов МОД фирмы 
MAN B&W (хронология): 

1983-1992: 26 – 50МС Alloy 50 
60 – 90МС   Stellite 6 

1992-2002: 26 – 50МС Alloy 50 
60 – 90МС   Nimonic 

2002-2006:  26 – 50МС Dura spindle 
S50MC/60 – 90МС   Nimonic 

Упрочнение рабочих поверхностей шпинделя: 

1983-1996: хромовое напыление (Cr stem coating), 
с 1996 года – газопламенное напыление (HVDF stem 
coating). 

На рисунке 4 приведены фотографии посадочных 
поверхностей выпускных клапанов МОД серии МС 
после различных способов упрочнения с 
наработками, значительно превышающими 
ресурсные показатели фирмы MAN B&W [4]. Особого 
внимания заслуживает нижнее фото с наработкой 
33 500 часов, что на 40 % больше установленного 
фирмой ресурса. 

mailto:info@metalcor.de
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Рис. 4 – Результаты эксплуатации выпускных клапанов МОД серии МС:  
верхнее фото – клапан из нимоника с W-образной контактной поверхностью двигателя S60MC после 25 500 

часов наработки; нижнее фото – упрочнённый клапан (Dura Spindel) из нержавеющей стали с W-образной 
контактной поверхностью также двигателя S60MC после 33500 часов наработки (при ресурсе клапанов – 24 

тыс. часов по данным фирмы MAN B&W [5]). 

 
В заключении следует отметить, что применение 

новых материалов, особенно жаропрочных, 
коррозионностойких сплавов дало положительный 
результат, что подтверждается эксплуатацией МОД 
различных размерностей и серий. Несколько 
скромнее результаты по применению сталей в 
деталях СГС, где наблюдаются кавитационные 
разрушения поверхностей золотников несмотря на 

использование высокоуглеродистых легированных 
сталей [3]. Тем более при повышении давления с 200 
до 300 бар в СГС новых двигателей фирмы Winterthur 
Gas & Diesel (WinGD, ранее – Wartsila, Sulzer) серий 
RT-flex, W-Х и X-DF ухудшит условия возникновения 
кавитации, что следует ожидать и начинать 
использование кавитационно-стойких материалов с 
повышенной вязкостью. 
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СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ, УПРАВЛЕНИЕ И ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ 

УДК 303.732.4  DOI: 10.37220/MIT.2020.50.4.097 

Применение свёрточных нейронных сетей для мониторинга морских 

объектов 

Н.А. Полковникова1, Е.В. Тузинкевич2, А.Н. Попов1 
1Государственный морской университет имени адмирала Ф.Ф. Ушакова, 

2Администрация морских портов Черного моря, 

Аннотация. В статье рассмотрены технологии компьютерного зрения на основе глубоких свёрточных 

нейронных сетей. Применение нейронных сетей особенно эффективно для решения трудно формализуемых 
задач. Разработана архитектура свёрточной нейронной сети применительно к задаче распознавания и 
классификации морских объектов на изображениях. В ходе исследования выполнен ретроспективный анализ 
технологий компьютерного зрения и выявлен ряд проблем, связанных с применением нейронных сетей: 
«исчезающий» градиент, переобучение и вычислительная сложность. При разработке архитектуры нейросети 
предложено использовать функцию активации RELU, обучение некоторых случайно выбранных нейронов и 
нормализацию с целью упрощения архитектуры нейросети. Сравнение используемых в нейросети функций 
активации ReLU, LeakyReLU, Exponential ReLU и SOFTMAX выполнено в среде Matlab R2020a. На основе 
свёрточной нейронной сети разработана программа на языке программирования Visual C# в среде MS Visual 
Studio для распознавания морских объектов. Программа предназначена для автоматизированной 
идентификации морских объектов, производит детектирование (нахождение объектов на изображении) и 
распознавание объектов с высокой вероятностью обнаружения. 
Ключевые слова: глубокое машинное обучение, свёрточные нейронные сети, распознавание образов, 

обработка изображений, машинное зрение. 

Application of convolutional neural networks for monitoring of marine objects 

Natalia A. Polkovnikova1, Evgeniy V. Tuzinkevich2, Anatoly N. Popov1 
1Admiral F.F. Ushakov State Maritime University, 

2 Black Sea Maritime Ports Administration 

Abstract. The article considers computer vision technologies based on deep convolutional neural networks. Application 

of neural networks is particularly effective for solving difficult formalized problems. As a result convolutional neural 
network architecture to the problem of recognition and classification of marine objects on images is implemented. In 
the research process a retrospective analysis of computer vision technologies was performed and a number of 
problems associated with the use of neural networks were identified: vanishing gradient, overfitting and computational 
complexity. To solve these problems in neural network architecture development, it was proposed to use RELU 
activation function, training some randomly selected neurons and normalization for simplification of neural network 
architecture. Comparison of ReLU, LeakyReLU, Exponential ReLU, and SOFTMAX activation functions used in the 
neural network implemented in Matlab R2020a.The computer program based on convolutional neural network for 
marine objects recognition implemented in Visual C# programming language in MS Visual Studio integrated 
development environment. The program is designed for automated identification of marine objects, produces detection 
(i.e., presence of objects on image), and objects recognition with high probability of detection. 
Key words: deep machine learning, convolutional neural networks, pattern recognition, image processing, computer 

vision. 
 

Автоматизированная идентификация морских 
объектов является актуальной задачей в период 
цифровизации транспортной отрасли. В этой связи 
разработка систем распознавания объектов 
позволит решить эту задачу. Увеличение количества 
и скоростей судов, особенно в прибрежных районах 
и акваториях морского порта, ставит перед отраслью 
задачу поиска новых подходов по мониторингу и 
контролю морских объектов. 

 В последние время, одним из наиболее 
перспективных подходов в этой области, считается 
компьютерное зрение, которое является ключевой 
технологией искусственного интеллекта и 
разрабатывается в том числе для: 

– беспилотных автомобилей (Tesla, Volvo, Audi, 
BMW, Mercedes-Benz, Google, Yandex, Alphabet 
Waymo, Baidu Apollo, Uber); 

– безэкипажных морских судов (Kongsberg, Rolls-
Royse, Hyundai, Transas); 

– робототехники (Honda, Google Boston Dynamics, 
NASA, Sony, Aldebaran Robotics, Hanson Robotics и 
др.); 

– сервисов для программных приложений 
(Amazon Rekognition, Google Vision AI, Facebook 
DeepFace, IBM Watson); 

– интеллектуальных диалоговых систем (Apple 
Siri, Amazon Alexa, Google Assistant, Яндекс Алиса, 
Samsung Bixby, Microsoft Cortana, Mail Group Маруся); 

– распознавания и синтеза речи (Google Voice 
Search, Google WaveNet); 

– семантического анализа текста и изображений 
(IBM Project Debater, StackGAN); 

– классификации и распознавания изображений 
(Google SketchRNN); 

– розничной торговли, электронной коммерции и 
автоматизированных складов (Alibaba Group, 
Amazon, Jingdong Mall, Walmart, Coca-Cola, Kimberly-
Clark, McDonald’s); 
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– автоматического слежения за объектами, 
ситуационного анализа (распознавания действий и 
намерений); 

– технологий «Интернета вещей» (Samsung Smart 
Home, Xiaomi Mi Smart Home, Disney MagicBand); 

Технологии компьютерного зрения применяются 
также для автоматизированных торговых точек, 
контроля качества и технологических процессов, 
технологий дополненной реальности, систем 
безопасности и видеонаблюдения. Компьютерное 
зрение позволяет ответить на следующие вопросы: 
на каком расстоянии находится объект, движется ли 
объект, сколько человек присутствуют на 
изображении и присутствует ли на нём конкретный 
человек. Для решения задач компьютерного зрения 
применяются свёрточные искусственные нейронные 
сети – это исключительно мощный метод имитации 
процессов и явлений, позволяющий обрабатывать 
чрезвычайно сложные зависимости [1-3]. 

Ретроспективный анализ развития нейронных 
сетей 

 Первая модель искусственной нейронной сети 
разработана в 1943 году американским 
нейрофизиологом Уорреном МакКаллоком и 
нейролингвистом и математиком Уолтером Питтсом. 
На рис. 1 представлена структурная схема модели 
искусственного нейрона.  

 

Рис. 1. Структурная схема модели искусственного 
нейрона 

Текущее состояние нейрона определяется, как 
взвешенная сумма его входов: 

𝑠 =∑𝑥𝑖 ∙ 𝑤𝑖

𝑛

𝑖=1

                           (1)  

где 𝑥 = (𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) – множество входных сигналов, 

поступающих на искусственный нейрон; 𝑤 =
(𝑤1, 𝑤2, … , 𝑤𝑛) – множество весовых коэффициентов 

(каждый вес соответствует «силе» одной 
биологической синаптической связи). Выход нейрона 
есть функция его состояния 𝑦 = 𝑓(𝑠). Таким образом, 

искусственный нейрон обладает группой синапсов – 
однонаправленных входных связей, соединенных с 
выходами других нейронов, а также имеет аксон – 
выходную связь данного нейрона, с которой сигнал 
поступает на синапсы следующих нейронов. 

В 1957 году американский учёный Фрэнк 
Розенблатт (Frank Rosenblatt) разработал 
персептрон – модель восприятия информации 
мозгом на основе обучающейся нейронной сети. На 
вход персептрона подаются весовые коэффициенты 
𝒘 и исходные данные 𝒙, а их произведение 

корректируется смещением 𝒃: 

𝑓(𝑥) =

{
 
 

 
 1  если ∑𝑤𝑖 ∙ 𝑥𝑖 + 𝑏

𝑛

𝑖=1

> 0,

0 если ∑𝑤𝑖 ∙ 𝑥𝑖 + 𝑏

𝑛

𝑖=1

≤ 0 

            (2) 

В выражении (2) выходное значение персептрона 

равно 1, если взвешенная сумма ∑ 𝑤𝑖 ∙ 𝑥𝑖 + 𝑏
𝑛
𝑖=1  

больше нуля, а в остальных случаях значение 
персептрона равно нулю. В 1958 году Ф. Розенблатт 
создал первый в мире нейрокомпьютер «Марк-1», 
способный распознавать с помощью камер 
некоторые буквы, написанные на карточках. В 1986 
году был разработан алгоритм обратного 
распространения ошибки, позволивший обучать 
многослойные нейронные сети прямого 
распространения (многослойные персептроны). 
Однако несовершенство компьютеров и отсутствие 
на тот момент необходимой вычислительной 
мощности приостановило развитие технологий 
машинного обучения. Фактически всю вторую 
половину XX века машинное обучение оставалось 
исключительно математической дисциплиной, 
которой занимались учёные в академической среде. 
Стремительный переход к практике случился лишь в 
начале XXI века. В период с 1998 по 2010 гг развитию 
нейронных сетей препятствовали технические 
ограничения: высокая стоимость вычислений, 
памяти, цифровой фотографии и громоздкость фото- 
и видеокамер [4]. С 2010 года рост вычислительных 
возможностей, снижение стоимости аппаратных 
ресурсов и качество камер мобильных телефонов 
привели к накоплению цифровых данных для 
обучения нейросетей. С 2015 года получили широкое 
распространение графические процессоры, которые 
ускоряют и удешевляют параллельные вычисления. 
Все эти причины привели к разработке множества 
новых алгоритмов глубокого машинного обучения. 

Анализ проблем обучения нейронных сетей 

Развитие алгоритмов и технологий глубоких 
нейронных сетей открыло ряд проблем: 
«исчезающий» градиент, переобучение и 
вычислительная сложность. Проблема 
«исчезающего» градиента («vanishing gradient 
problem») – заключается в быстрой потере 
информации с течением времени. В алгоритме 
обратного распространения ошибка обучения 
распространяется в направлении от 
результирующего слоя по сети и тем самым 
происходит настройка весовых коэффициентов. 
Если ошибка обучения не достигает всех скрытых 
слоёв нейросети, обучение не может быть 
выполнено успешно. «Исчезающий» градиент 
приводит к трудности обучения и настройке 
параметров первых слоёв нейросети. Проблема 
усугубляется по мере увеличения общего количества 
слоёв. Проблема «исчезающего» градиента для 
глубоких нейронных сетей может быть решена 
применением функции активации ReLU (Rectified 
Linear Unit или Rectifier – «выпрямитель»). Функция 
ReLU принимает максимальное значение между 
нулём и заданным входным значением:  

𝑓(𝑥) = max(0, 𝑥) = {
𝑥, при 𝑥 ≥ 0
0, при 𝑥 < 0

  (3) 

Функция возвращает значение 𝒙, если 𝒙 
положительно, и 0 – в противном случае. Диапазон 
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вывода функции от 0 до +∞. Производная функции 
ReLU: 

𝑓′(𝑥) =  {
1, 𝑥 ≥ 0
0, 𝑥 < 0

   (4) 

Функция активации («activation function») – это 
способ нормализации входных данных, является 
одним из важнейших аспектов нейронных сетей и 
привносит в нейросети нелинейность, делая их 
универсальными аппроксиматорами функций. Если 
обозначить функцию активации нейрона как 𝑓, то 

выходной сигнал 𝑌 зависит от вектора входных 

значений [𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛] и вектора весовых 

коэффициентов [𝑤1, 𝑤2, … , 𝑤𝑛] следующим образом: 

𝑌 = 𝑓(𝑥1 ∙ 𝑤1 + 𝑥2 ∙ 𝑤2 +⋯+ 𝑥𝑛 ∙ 𝑤𝑛)  (5) 

Функция ReLU вычисляется без применения 
сложных математических преобразований, что 
позволяет значительно ускорить обучение. Градиент 
(наклон) функции ReLU остаётся постоянным и 
позволяет значительно ускорить обучение (по 
сравнению с другими функциями). Функция ReLU и её 
производная вычисляется без применения сложных 
математических преобразований, менее 
требовательна к вычислительным ресурсам, чем 
гиперболический тангенс (tanh) или сигмоида 
(sigmoid). Функции активации tanh и sigmoid 
«утяжеляют» работу нейросети, поскольку 
выполняют преобразования при любом значении 𝑥, 

тогда как ReLU – только при 𝑥 ≥ 0. Поэтому ReLU 

позволяет произвести процесс обучения быстрее. 
Выбор функции активации во многом зависит от типа 
решаемой задачи. Однако ReLU хорошо работает 
для широкого круга задач и используется для 
скрытых слоёв глубоких нейронных сетей. 

Недостаток функции ReLU заключается в том, что 
когда на вход нейрона поступают отрицательные 
числа (𝑥 < 0), на выходе нейрона получается число 0 

вплоть до конца процесса обучения. Это явление 
называется «проблемой угасающей ReLU».  

Для решения «проблемы угасающей ReLU» 
введена функция Leaky ReLU, которая для 
отрицательных значений аргумента возвращает 
аргумент умноженный на малый положительный 
коэффициент 𝑎 (например, 𝑎 = 0,01): 

𝑓(𝑥) = {
𝑥, при 𝑥 ≥ 0
𝑎 ∙ 𝑥, при 𝑥 < 0

  (6) 

Для улучшения функций ReLU и Leaky ReLU 
введена экспоненциальная ReLU (Exponential ReLU). 
Экспоненциальная ReLU определяется как: 

𝑓(𝑥) = {
𝑥, при 𝑥 ≥ 0

𝛼(𝑒𝑥 − 1), при 𝑥 < 0
  (7) 

где  коэффициент 𝛼 ≥ 0 – гиперпараметр.  

На рис. 2 представлено графическое сравнение 
функций активации ReLU, Leaky ReLU и Exponential 
ReLU в среде Matlab R2020a. 

  
а)       б) 

Рис. 2. Сравнение графиков функций активации: а) функции ReLU и LeakyReLU,  
б) функции ReLU и Exponential ReLU 

Проблема переобучения («overfitting») – излишне 
точное соответствие нейронной сети конкретному 
набору обучающих примеров, при котором сеть 
теряет способность к обобщению. Решение 
проблемы переобучения связано с применением 
метода «dropout» – обучение некоторых случайно 
выбранных нейронов (обычно применяя 
стохастический градиентный спуск), а не сразу всей 
нейросети. На каждой итерации выбирается 
случайным образом часть нейронов для обучения, а 
остальные нейроны устанавливаются в значение 
ноль (отключаются). Аналогичным образом на 
второй итерации обучение производится с другими 
нейронами. Эксперименты показывают, что 
отключение 50% нейронов на скрытых слоях и 
отключение 25% нейронов на результирующем слое 
дают при обучении приемлемые результаты.  

Для решения проблемы вычислительной 
сложности («computational complexity») используется 
нормализация («regularization») – упрощение 
архитектуры нейросети насколько это позволяет 
поставленная задача. Количество нейронных связей 
увеличивается в геометрической зависимости от 
количества скрытых слоёв нейросети. Чем больше 
слоёв в нейросети, тем больше необходимо данных 
для обучения. Большие объёмы данных для 
обучения в свою очередь увеличивают время 
обучения нейросети, например, некоторые задачи 
требуют непрерывного обучения нейросети в 
течение нескольких дней. 

Свёрточные нейронные сети 

 Свёрточные нейронные сети («Convolutional 
neural networks») – класс глубоких искусственных 
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нейронных сетей прямого распространения, 
позволяющий эффективно обрабатывать 
изображения. В 1988 году французский учёный Ян 
Лекун (Yann LeCun), разработал первую архитектуру 
свёрточной нейронной сети. Название «свёрточная» 
происходит из-за наличия операции свёртки, суть 
которой в том, что каждый фрагмент изображения 
умножается на матрицу (ядро) свёртки поэлементно, 
а результат суммируется и записывается в 
аналогичную позицию выходного изображения. В 
настоящее время существует множество 
разновидностей данной нейросети: LeNet-1, LeNet-4 
and Boosted LeNet-4 и LeNet-5. Архитектура LeNet5 
стала фундаментальной для глубокого обучения [5].  

Углублённой и расширенной версией LeNet 
является архитектура свёрточной нейросети AlexNet, 
разработанная в 2012 году канадскими учёными А. 
Крижевским (Alex Krizhevsky) и И. Сатскевером (Ilya 
Sutskever). Разработка архитектуры нейросети 
AlexNet оказала большое влияние на развитие 
машинного обучения и алгоритмы компьютерного 
зрения [6]. На рис. 3 представлено сравнение 
архитектур свёрточных нейросетей: LeNet (слева) и 
AlexNet (справа).  

 

Рис. 3. Сравнение архитектур свёрточных 
нейросетей: LeNet (слева) и AlexNet (справа) 

В качестве входа используется изображение 
(блок «Image»): нейросеть LeNet использует 
монохромное (одноканальное) изображение размера 
28 × 28 пикселей, а нейросеть AlexNet цветное 

(трёхканальное) изображение размером 224 × 224. 

Архитектура нейросети LeNet предназначена для 
распознавания рукописных цифр на изображениях (от 
0 до 9), поэтому на результирующем полносвязном 
слое FC содержится 10 классов. 

Архитектура нейросети AlexNet предназначена 

для распознавания 1000 классов объектов из базы 
изображений ImageNet. Нейросеть AlexNet содержит 
11 обучаемых слоев: 5 свёрточных (Conv, 
«convolution»), 3 слоя субдескритизации (MaxPool, 
«max-pooling») и 3 полносвязных (FC, «full-
connected»), 650 000 нейронов и 60 миллионов 
параметров. На результирующем слое данные 
пропускаются через функцию SOFTMAX, которая 
формирует распределение 1000 меток классов. 
Функция SOFTMAX является экспоненциальной и 
представляется в следующем виде:  

         𝑓(𝑥𝑖) =
𝑒𝑥𝑖

∑ 𝑒𝑥𝑖𝑛
𝑖=0

                                 (8) 

где i=0,1,2,…n. 
На рис. 4 представлен график функции активации 

SOFTMAX в среде Matlab R2020a. 

  

Рис. 4. График функции активации SOFTMAX 

Функция SOFTMAX применяется в машинном 
обучении для задач классификации, когда 
количество возможных классов больше двух. C 
помощью данной функции формируется 
вероятностное распределение по всем классам. 

Обработка данных в свёрточных нейронных сетях 
имеет следующие особенности: 1) применение 
локальных рецепторных полей – на вход одного 
нейрона подаётся не целое изображение (выходы 
предыдущего слоя), а только его часть, что 
позволяет сохранять топологию изображения от слоя 
к слою; 2) использование разделяемых весовых 
коэффициентов – ограниченный набор весовых 
коэффициентов для большого количества 
нейронных связей; 3) применение пространственной 
подвыборки – уменьшение размерности, 
пространственная размерность изображения 
постепенно уменьшается за счёт слоёв 
субдискретизации (subsampling). 

Разработка архитектуры нейронной сети 

 Главный принцип работы скрытых слоёв 
свёрточной нейросети заключается в разделении 
признаков: от простых (базовых, локальных) на 
первых слоях до более сложных на дальних слоях. 
Простыми признаками являются контуры и углы 
изображения, а сложные признаки строятся на 
сочетании простых признаков. Важная особенность 
глубокого обучения заключается в том, что скрытые 
слои с признаками не создаются вручную, а 
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извлекаются из обучающих данных постепенно с 
помощью алгоритма обучения. Увеличение 
количества слоев в нейросети позволяет 
распознавать на изображениях большее количество 
объектов и элементов, что повышает точность сети. 
Поскольку изображения в обучающей выборке 
достаточно сложные и содержат несколько объектов, 
то для распознавания требуются десятки и даже 
сотни скрытых слоёв, поэтому такое машинное 
обучение называется «глубоким». Однако 
увеличение количества слоёв в нейросети имеет ряд 
технических ограничений: слишком большое 
количество параметров в нейросети может 
существенно затруднить процесс обучения.  

Исследования показали, что применение 
нейронных сетей особенно эффективно для решения 
трудно формализуемых задач. Например, во время 
рейса судоводителю приходится решать задачу 
идентификации целей для последующего выбора 
манёвра, который позволит максимально безопасно 
разойтись с опознаваемым объектом. Поэтому 
актуальной является разработка системы 
автоматизированной идентификации морских 
объектов на основе свёрточной нейронной сети. 
Разработана архитектура свёрточной нейронной 
сети для распознавания пяти типов судов: балкер 
(bulk cargo carrier), сухогруз (general cargo ship), 
контейнеровоз (container ship), рыболовная лодка 
(fishing boat) и пассажирское судно (passenger ship). 
На вход нейросети подаётся изображение размера 
𝑁 ∙ 𝑀 пикселей. Соответственно количество 

нейронов на входном слое нейросети для 
распознавания изображения размера 224 ∙ 224 

пикселей составляет: 
      𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡𝑁𝑒𝑢𝑟𝑜𝑛𝑠 = 𝑁 ∙ M = 224 ∙ 224 =  50176       (9) 

При цветном 8-битном изображении (RGB) 
размером 224 ∙ 224 пикселей количество параметров 

одного нейрона составляет: 
𝑁 ∙ M ∙ 3 + 𝑏𝑖𝑎𝑠 =  224 ∙ 224 ∙ 3 + 1 =  150529  (10) 

Если всего 50176 нейронов, тогда общее 

количество параметров, которое обрабатывает вся 
нейросеть составляет: 

𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡𝑁𝑒𝑢𝑟𝑜𝑛𝑠 ∙ (𝑁 ∙ M ∙ 3 + 𝑏𝑖𝑎𝑠) = 

50176 ∙ 150529 = 7552943104              (11) 

При этом функция активации 𝛼 = 𝑠(𝑢) используется 

для вычисления уровня активности нейрона. 
Выходные значения нейрона находятся в диапазоне 
[0…1]. Целью обучения нейронной сети является 

нахождение весовых коэффициентов 𝑤𝑖, где 𝑖 =
1, 2, …𝑁 ∙ 𝑀, которые минимизируют ошибку обучения 

или целевую функцию нейросети: 

          𝜀 =
1

2
∑(𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡𝑖 − 𝑔(𝑤𝑖 , 𝑥𝑖))

2

𝑖

  ,                         (12) 

где 𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡𝑖 – выходное значение нейросети, 𝑤𝑖 – 

весовой коэффициент, 𝑔(𝑤𝑖 , 𝑥𝑖) – функция обучения.  

Обучение нейросети прекращается, когда ошибка 
больше не уменьшается. На результирующем слое 
количество нейронов соответствует типам судов, 
которые нейросеть должна идентифицировать. Для 
обучения нейросети выбран алгоритм обратного 
распространения (back-propagation algorithm), 
ошибка обучения распространяется по сети (в 
направлении от результирующего слоя) и тем самым 
происходит настройка весовых коэффициентов 𝑤𝑁∙𝑀. 

Для входов 𝑥 = (𝑥1, 𝑥2, … 𝑥𝑁∙𝑀) и связанных с ними 
весовыми коэффициентами 𝑤 = (𝑤1, 𝑤2, …𝑤𝑁∙𝑀) при 

𝑤𝑖 ≥ 0 функция суммирования определяется 

следующим образом: 

    𝑢 = 𝑓(𝑥, 𝑤) = ∑(𝑤𝑖 ∙ 𝑥𝑖)

𝑁∙𝑀

𝑖=1

                              (13) 

Алгоритмы распознавания объектов на 
изображениях.  

В настоящее время существует множество 
алгоритмов для распознавания объектов на 
изображениях: SPP-net (Spatial Pyramid Pooling), R-
CNN (Region-based Convolutional Neural Networks), 
Fast R-CNN, Faster R-CNN, Mask R-CNN, SSD (Single 
Shot MultiBox Detector), R-FCN (Region-based Fully 
Convolutional Network), YOLO и др. Также 
используются разновидности алгоритма YOLO: 
YOLO v2, YOLO9000, YOLO v3. Алгоритм YOLO 
(сокращение от «You Only Look Once») – один из 
наиболее быстрых алгоритмов распознавания 
объектов на изображениях разработан 
американскими учёными Д. Редмоном (Joseph 
Redmon) и А. Фаради (Ali Farhadi) в 2015 году [7]. 
Данный алгоритм позволяет не только распознавать 
множество объектов на изображениях, но и в 
видеопотоке в режиме реального времени со 
скоростью распознавания 45 кадров в секунду. 
Принцип распознавания объектов с помощью 
алгоритма YOLO: 

1) исходное изображение разделяется сеткой 
ячеек размером 𝑆 × 𝑆 (каждая ячейка «ответственна» 

за объект, который в неё попадает); 
2) каждая ячейка имеет 𝑚 ограничивающих рамок 

(«bounding boxes»); 
3) для каждой ограничивающей рамки нейросеть 

выводит класс вероятности и значения смещений;  
4) ограничивающие рамки, имеющие вероятность 

класса выше порогового значения, выбираются и 
используются для определения местоположения 
объекта на изображении. 

Свёрточная нейронная сеть представляет собой 
чередование свёрточных слоев («convolution layers») 
и субдискретизирующих слоев («subsampling layers») 
при наличии полносвязных слоев («fully-connected 
layer») на выходе. Все три вида слоёв могут 
чередоваться в произвольном порядке (рис. 5). В 
качестве первого слоя нейросети всегда выступает 
свёрточный слой. Математическая операция свёртки 
(convolution operation) выполняется для двух функций 
𝑓 и 𝑔 записывается как (𝑓 ∙ 𝑔). 

Результатом выполнения операции свёртки для 
области определения n-мерного тензора 𝑡 
определяется как: 

     (𝑓 ∙ 𝑔) ∙ (𝑡) = ∫ 𝑓(𝜏)𝑔(𝑡 − 𝜏)𝑑𝜏

∞

−∞

= ∫ 𝑓(𝑡 − 𝜏)𝑔(𝜏)𝑑𝜏                     (14)

∞

−∞

 

Рассмотрим дискретную версию выполнения 
операции свёртки: 

           (𝑓 ∙ 𝑔) ∙ (𝑖) = ∑ 𝑓(𝑘)𝑔(𝑖 − 𝑘)

∞

𝑘=−∞

= ∑ 𝑓(𝑖 − 𝑘)𝑔(𝑘)

∞

𝑘=−∞

                   (15) 
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Рис. 5. Архитектура свёрточной нейронной сети для распознавания пяти типов судов 

Часто операция свертки рассматривается как 
использование функции 𝑔 для преобразования 

функции 𝑓. В этом контексте функция 𝑔 иногда 
называется ядром («kernel»). Когда ядро конечно 
(ограничено), то 𝑔(𝑘) определяется только для 𝑘 =
0,1,… ,𝑚 − 1 и выражение упрощается до 

следующего вида: 

              (𝑓 ∙ 𝑔)(𝑖) = ∑ 𝑓(𝑖 − 𝑘)𝑔(𝑘)                  (16)

𝑚−1

𝑘=0

 

Вводимое изображение представляет матрицу 
размера, например, 400 ∙ 300 ∙ 3 с пиксельными 

значениями. Фильтр представляет собой матрицу 
(называемую также матрицей весов или матрицей 
параметров) размером, например, 5 ∙ 5 ∙ 3. Фильтр 

производит операцию свёртки, т.е. умножает 
элементы фильтра на значения пикселей исходного 
изображения (поэлементное умножение). После 
умножения все числа суммируются, и в итоге 
получается одно число (для фильтра 5 ∙ 5 ∙ 3 всего 75 

поэлементных умножений). Фильтр движется по всей 
области вводного изображения, а области, на 
которые взаимодействует фильтр, называются 
рецептивным полем (полем восприятия). В итоге 
после прохода фильтра по всей области (движение с 
шагом один) получается новая матрица. 
Особенностью свёрточного слоя является 
сравнительно небольшое количество параметров, 
устанавливаемое при обучении. Если при исходном 
изображении размером 400 ∙ 300 пикселей по трём 

RGB каналам (120000 входных нейронов), 
свёрточный слой использует фильтры размером 5 ∙ 5 

пикселя с выходом на 5 каналов, тогда в процессе 
обучения определяется только 25 весовых 
коэффициентов фильтра. По всем сочетаниям 
каналов (5 ∙ 5 ∙ 3 ∙ 5 = 375) данный слой требует 

нахождения только 375 параметров, что 
существенно меньше количества искомых 
параметров (400 ∙ 300 ∙ 3 ∙ 5 = 1800000) полносвязной 

нейронной сети. 
В архитектуре свёрточной нейронной сети 

применяются слои субдескритизации (pooling layer), 
чередующиеся со свёрточными слоями. Основная 
задача слоёв субдескритизации состоит в 
последовательном уменьшении пространственных 
габаритов (разрешения) изображения. Это 
необходимо для сокращения количества входных 
параметров для следующего слоя, а также для 
снижения вычислительных операций и контроля 
обучаемости нейросети. Последним слоем 
свёрточной нейронной сети является полносвязный 

слой, на котором определяется тип объекта (тип 
судна) на изображении: bulk cargo carrier, general 
cargo ship, container ship, fishing boat, passenger ship. 

Источники данных для обучения нейросети  

Для эффективного обучения нейросети 
необходимо иметь большое количество 
изображений. В настоящее время существует 
множество открытых баз с размеченными 
изображениями (датасетами), например, ImageNet, 
PASCAL VOC, COCO (Common Objects in Context), 
CIFAR-10, CIFAR-100, MASATI, Caltech-256 и др. База 
изображений ImageNet содержит набор из 15 
миллионов размеченных изображений с высоким 
разрешением, разделённых на 22 000 категорий, 
например в категории «container ship» содержится 
1613 изображений контейнерных судов. База 
изображений MASATI (MAritime SATellite Imagery 
dataset) содержит цветные изображения морских 
аэрофотоснимков и используется для оценки 
методов обнаружения судов. Каждое изображение 
может содержать одну или несколько морских 
объектов в разных погодных условиях и условиях 
освещения. База MASATI состоит из 7389 
спутниковых изображений, помеченных в 
соответствии со следующими семью классами: суша, 
побережье, море, судно, несколько морских 
объектов, берег-судно и детализация судов [8-10]. 

Реализация и результаты работы свёрточной 
нейронной сети 

 В результате исследования разработана 
архитектура свёрточной нейронной сети 
применительно к задаче распознавания и 
классификации морских объектов на изображениях. 
Разработана архитектура свёрточной нейросети для 
идентификации пяти типов морских судов: bulk cargo 
carrier, general cargo ship, container ship, fishing boat, 
passenger ship. С помощью технологии Deep Dream 
получены результаты визуализации наиболее 
сильных признаков на последнем слое нейросети, 
позволяющие выделить главные особенности типа 
идентифицируемого объекта. Данные признаки 
позволяют проводить диагностику поведения 
нейросети сети. Ниже приведён фрагмент листинга 
программы по визуализации признаков на 
результирующем слое свёрточной нейросети при 
идентификации контейнеровоза на языке 
программирования Matlab: 

analyzeNetwork(neural_Network); 
layer = 142; 
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layerName = neural_Network.Layers(layer).Name; 
iterations = 100; channels = 511; levels = 4; 
I = 
deepDreamImage(neural_Network,layerName,chan
nels,… 
'Verbose',false, 'NumIterations',iterations,… 
'PyramidLevels',levels); 
figure 

imshow(I) 
На рис. 6а представлен результат визуализации 

признаков на результирующем слое свёрточной 
нейросети при идентификации контейнеровоза 
(container ship). На рис. 6б представлен результат 
идентификации типа судна по входному 
изображению. 

 
а)       б)  

Рис. 6. Результат работы свёрточной нейросети при идентификации контейнеровоза:  
а) визуализация результата на результирующем слое нейросети,  

б) результат идентификации типа судна по входному изображению 

На основе архитектуры обученной свёрточной 
нейронной сети разработана компьютерная 
программа для распознавания морских объектов. На 
рис. 7 представлен результат разработанной 

программы по распознаванию морских объектов 
(маломерные суда) в Цемесской бухте порта 
Новороссийск. Программа разработана в среде MS 
Visual Studio на языке программирования Visual C#. 

 

Рис. 7. Результат распознавания морских объектов 

Программа позволяет загрузить изображение, а 
кнопка «Распознать» запускает процесс 
распознавания с помощью обученной нейронной 
сети. Обнаруженные морские объекты на 
изображении выделяются в прямоугольник, а в 
таблице выводятся типы распознанных объектов, 

коэффициенты уверенности и координаты объектов 
на изображении. Таким образом, программа 
производит детектирование (нахождение 
экземпляров объектов на изображении) и 
распознавание объектов (определение наличия 
объектов и их расположение на изображении). К 
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достоинствам программы можно отнести низкую 
ресурсоёмкость применяемых алгоритмов, а также 
высокую вероятность обнаружения объектов при 
низкой вероятности ложных срабатываний. 

Заключение 

 В ходе исследования выполнен ретроспективный 
анализ технологий компьютерного зрения на основе 
глубоких свёрточных нейронных сетей. Развитие 
алгоритмов и технологий обучения глубоких 
нейронных сетей открыло ряд проблем: 
«исчезающий» градиент, переобучение и 
вычислительная сложность. Применение нейронных 
сетей особенно эффективно для решения трудно 

формализуемых задач. Поэтому разработана 
архитектура свёрточной нейронной сети 
применительно к задаче распознавания и 
классификации морских объектов на изображениях. 
Сравнение используемых в нейросети функций 
активации ReLU, LeakyReLU, Exponential ReLU и 
SOFTMAX выполнено в среде Matlab R2020a. На 
основе свёрточной нейронной сети разработана 
программа на языке программирования Visual C# в 
среде MS Visual Studio. Данный подход позволяет 
повысит вероятность распознавания морских 
объектов, а также автоматизировать работу 
оператора СУДС.  
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Методика проведения измерений геометрических перемещений 
подвижного объекта  

В.В. Лопатина1, В.Г. Сенченко1  
1Государственный морской университет им. адм. Ф.Ф. Ушакова 

Аннотация. Одной из задач компьютерного зрения является задача обработки изображений для 

бесконтактного измерения физических величин. Например, бесконтактное высокоточное измерение 
продольного, поперечного и вертикального смещения подвижного объекта, учитывая особенности его размера, 
формы, скорости маневрирования, скорости движения. Предлагаемая работа содержит описание подхода к 
решению таких задач. В работе предложена методика проведения бесконтактных измерений геометрических 
перемещений подвижного объекта относительно стационарной базы. Применение методики 
проиллюстрировано на алгоритме обработки серии последовательных кадров приведённом в тексте работы. В 
тексте кратко описан принцип действия лазерно-оптического измерителя, для которого разработана методика. 
Описаны методы вычисления продольного, поперечного и вертикального смещения. Порядок использования 
лазерно-оптического измерителя и применение методики показаны на примере решения задачи высокоточного 
позиционирования корпуса морского транспортного судна относительно причала при выполнении операции 
швартовки и погрузо-разгрузочных работ. Результаты работы могут быть использованы при создании 
высокоточных систем позиционирования и высокоточных систем проводки не только для водного, но и для 
других видов транспорта (автодорожный, воздушный и железнодорожный). Такие системы решают задачи 
стабилизация положения подвижных объектов в различных транспортных системах, а также контроль 
положения. 
Ключевые слова: Обработка изображений, анализ изображений, устройства распознавания изображений, 

лазерно-оптический измеритель, измерение продольного, поперечного и вертикального смещения. 

Methodic of measuring of geometric displacements of a moving object 

Veronika V. Lopatina1, Victor G. Senchenko1 
1Admiral Ushakov Maritime State University, Russian Federation  

Abstract. One of the tasks of computer vision is the task of image processing for the contactless measurement of 

physical quantities. For example, non-contact high-precision measurement of the longitudinal, transverse and vertical 
displacements of a moving object, taking into account the peculiarities of its size, shape, speed of maneuvering, speed 
of movement. The proposed work contains a description of an approach to solve such problems. The article proposes 
a methodic for non-contact measurements of geometric displacements of a moving object relative to a stationary base. 
The application of the methodic is illustrated on the algorithm for processing a series of sequential frames given in the 
text of the work. The text briefly describes the principle of operation of the laser-optical meter, for which the methodic 
has been developed. Methods for calculating the longitudinal, transverse and vertical displacements are described. 
The order of using the laser-optical meter and the application of the methodic are shown by the example of solving the 
problem of high-precision positioning of the hull of a sea transport vessel relative to the berth during mooring and 
loading and unloading operations. The results of the work can be used to create high-precision positioning systems 
and high-precision guidance systems not only for water transport, but also for other types of transport (road, air and 
rail). Such systems solve the problem of stabilizing the position of moving objects in various transport systems, as well 
as position control. 
Key words: Image processing, image analysis, image recognition devices, laser-optical measuring device, measuring 

longitudinal, transverse and vertical displacements. 
 

Введение 

Существуют задачи, в которых необходимо 
бесконтактно с высокой точностью выполнять 
измерения геометрических перемещений 
подвижного объекта. Размер, форму, скорость 
маневрирования, скорость движения объекта 
необходимо учитывать при выполнении измерений. 
Например, высокоточное позиционирование корпуса 
судна относительно причала при выполнении 
операций швартовки и погрузо-разгрузочных работ. 
Данная задача должна решаться независимо от 
уровня освещённости в различное время суток (день, 
ночь), погодных условий (дождь, туман), изменения 
взаимного расположения объектов (частичное или 
полное перекрытие отслеживаемого объекта).  

1. Измерение геометрических перемещений 
подвижного объекта 

Для решения задачи измерения геометрических 
перемещений подвижного объекта относительно 
стационарной базы предлагается использовать 
лазерно-оптический измеритель [1]. В состав 
лазерно-оптического измерителя входят: лазерный 
дальномер, набор цифровых устройств 
видеорегистрации с объективами переменного 
фокусного расстояния и вычислительный блок для 
предобработки данных. В роли фотоприёмника 
отражённого сигнала лазера выступает устройство 
видеорегистрации с широкоугольным объективом, 
что упрощает конструкцию лазерно-оптического 
измерителя, за счёт исключения отдельного 
устройства для регистрации отражённого луча 
лазера. 

Лазерно-оптический измеритель включает три 
устройства видеорегистрации, объективы которых 
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имеют различное фокусное расстояние и типы линз. 
Используемое устройство видеорегистрации 
выбирается в зависимости от дистанции до объекта.  

Измерение поперечного смещения выполняется 
путём сравнения фаз излучаемого лазером сигнала 
и сигнала, отражённого от объекта. Измеряемый 
сдвиг фаз появляется в следствии задержки сигнала 
при распространении волны. Излучение амплитудно 
модулируется сигналом определенной частоты [2]. 
Лазер работает непрерывно, при этом фаза опорного 
сигнала сравнивается с фазой отражённого сигнала 
[3, 4]. Расстояние до объекта определяется по 
формуле: 

 
где с – скорость света, f – частота модуляции 

лазера, φ – фазовый сдвиг. 
Формула справедлива в случае, когда расстояние 

до объекта меньше половины длины волны 
модулирующего сигнала, которая равна с/2f. Иначе 
возникает неоднозначность – когда измеренному 
количеству периодов волны соответствует несколько 
различных значений расстояния. Для разрешения 
неоднозначности частота модуляции лазера 
переключается, после чего выполняется поиск 
решения системы уравнений [5]. 

Метод измерений продольного и вертикального 
смещения основывается на выборе ключевых точек 
на изображении отслеживаемого объекта и слежении 
за перемещением этих точек, и состоит из 
следующих этапов (рис. 1):  
1. Захват видеопотока с устройства 

видеорегистрации. 
2. Предварительная обработка каждого кадра. 

Компенсирование ошибок, вызванных шумом и 
аберрациями оптических систем, размытием и 
дефокусировкой, потерей данных при 
интерполяции и сжатии изображений. 
Изображение нормируется по ряду характеристик 
(тон, цвет, шум и т.д.). Качество предварительной 
обработки изображений оценивается по 
метрикам для сравнения изображений (например, 
среднее значение дифференциальных 
операторов изображения) и тестовой выборке пар 
изображений. 

3. На этапе сегментации изображение разбивается 
на множество областей (области с подвижными 
объектами, фон и т.д.). 

4. Далее объекты классифицируются, выбирается 
объект отслеживания. 

5. Извлекаются признаки отслеживаемого объекта. 
Все чётко различимые детали корпуса судна 
(надписи, опознавательные знаки, сварочные 
швы, коррозионные дефекты и разница в окраске 
корпуса судна) принимаются за ключевые точки и 
в дальнейшем отслеживается. 

6. Отслеживание ключевых точек происходит на 
каждом кадре. Устройства видеорегистрации 
работают с частотой 60 кадров в секунду, что 
позволяет использовать динамические методы 
повышения качества изображения, путём 
комплексирования данных нескольких кадров, а 
также регистрировать быстро протекающие 
процессы. 

7. Пост-обработка результатов. Вычисление 
продольного и вертикального смещения 
отслеживаемого объекта. 

Предварительная 

обработка 

изображения 

Сегментация 

изображения

Выбор объекта 

отслеживания

Извлечение 

признаков

Отслеживание 

ключевых точек

Вычисление 

продольного и 

вертикального 

смещения

Уточнение

списка 

ключевых 
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Выбор 

отслеживаемого 

объекта 

уточняется по 

мере работы 

алгоритма 

Кадры 

видеопотока

Величина 

смещения

Нормирование 

пар 

изображений

 

Рис.1. Схема обработки данных в лазерно-
оптическом измерителе 

Величина продольного и вертикального 
смещения объекта рассчитывается на основе 
дистанции до объекта и угла обзора устройства 
видеорегистрации (рис. 2) по формуле тангенса – как 
отношение противолежащего катета к прилежащему 
в прямоугольном треугольнике. Для расчёта 
продольного смещения используется 
горизонтальный угол обзора, для расчёта 
вертикального смещения – вертикальный угол 
обзора. 

 

α 

n

1

2

 
Рис. 2. Расчёт величины смещения объекта на основе 

дистанции до объекта и угла обзора устройства 
видеорегистрации (1 – устройство 

видеорегистрации, 2 – изображение видимого поля,  
α – угол обзора, n – половина изображения видимого 

поля, d – дистанция до объекта) 
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В задаче высокоточного позиционирования 
корпуса судна относительно причала, измерителем 
отслеживается фрагмент борта судна (рис. 3). Нос, 
корма и надстройка судна не задействуются при 
выборе ключевых точек. Неоднозначность выбора 
ключевых точек могут создавать: 

1. Особенности строения носа и кормы судна. 
Например, нос судна под определённым углом к 
солнцу создаёт блики. 

2. Перекрытие частей надстройки. Например, 
экипаж судна во время перемещения по палубе 
может быть выбран в качестве ключевых точек. 

Неоднозначность выбора ключевых точек 
приводит к их потере и, как следствие, к уменьшению 
точности определения смещения. 

1

2

A

 

Рис. 3. Схема отслеживания фрагмента борта судна 
с использованием лазерно-оптического измерителя 

(1 – корпус судна, 2 – лазерно-оптический 
измеритель, A – отслеживаемый участок корпуса 

судна) 

2. Порядок измерений 

Измерения подразделяются на 4 этапа (таблица 
1) в зависимости от дистанции от измерителя до 
корпуса судна выбирается устройство 
видеорегистрации с заданным фокусным 
расстоянием и углом обзора.  

Измерения начинаются при подходе судна к 
причалу (3 и 4 этапы), максимальная дистанция 
составляет 500 м, что позволяет заранее оценить 
скорость сближения судна с причалом, рассчитать 
момент последнего манёвра судна и принять меры 
для предотвращения столкновения.  

На этапе швартовки судна к причалу (2 этап) 
измерение геометрических перемещений 
осуществляется с целью предотвращения навала 
судна на причал путём непрерывного оценивания 
направления и скорости движения судна.  

На этапе стоянки судна и непосредственно при 
выполнении погрузо-разгрузочных работ (1 этап) 
проводится мониторинг положения судна 
относительно причала для исключения 
незапланированного отхода судна, например, во 
время нефтеналивных работ, что может привести к 
проливу нефтепродуктов и повреждению наливных 
устройств. 

Таблица 1 
Этапы измерений 

Этап 
измерений 

1 этап 2 этап 3 этап 
4 

этап 

погрузо-
разгруз
очные 

работы, 
стоянка 
судна 

шварт
овка 

судна 

подхо
д 

судна 
к 

прича
лу 

подх
од 

судна 
к 

прич
алу 

Расстояние 
до объекта 

2 – 10 м 
10 – 

140 м 
140 – 
320 м 

320 – 
500 м 

Фокусное 
расстояние 
устройства 
видеорегис

трации 

14 ± Δ мм 
35 ± Δ 

мм 
70 ± Δ 

мм 

Угол 
обзора по 
диагонали 

114° ± 20° 
64° ± 
20° 

34° ± 
20° 

 

Определить тип движения с использованием 
одного лазерно-оптического измерителя 
невозможно, т.к. при малых углах поворота 
невозможно отличить вращение объекта от 
смещения. Используя два лазерно-оптических 
измерителя (рис. 4), можно однозначно определить 
положение объекта относительно стационарной 
базы, т.к. согласно аксиоме параллельности Евклида 
(пятый постулат), через две точки на плоскости 
можно провести только одну прямую. 

 

1

2

A

A'

 
Рис. 4. Схема отслеживания фрагментов борта 
судна с использованием двух лазерно-оптических 

измерителей (1 – корпус судна, 2 – лазерно-
оптические измерители, A, A' – отслеживаемые 

участки корпуса судна) 

Преимуществами использования двух 
измерителей (рис. 5), находящихся на расстоянии 
друг от друга, являются более высокая точность 
измерений за счёт использования двух наборов 
данных. Это позволяет рассчитать параметры 
движения носа и кормы судна относительно причала, 
а также определить тип движения (смещение, 
поворот). 
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Рис. 5. Схема положения судна относительно причала во время швартовки (ЛОИ1, ЛОИ2 – лазерно-оптические 
измерители; ДП – диаметральная плоскость судна; φ1-4, λ1-4 – координаты точек судна (широты и долготы 
соответственно); ПЛС - причальная линия судна; ПЛП - причальная линия причала; α – угол между ПЛС и ПЛП; 

d1, d2 – дистанции от измерителей до корпуса судна) 

Заключение 

Предложена методика проведения бесконтактных 
измерений геометрических перемещений 
подвижного объекта относительно стационарной 
базы. Описаны методы вычисления продольного, 
поперечного и вертикального смещения. Приведён 
пример использования лазерно-оптического 
измерителя в задаче высокоточного 
позиционирования корпуса судна относительно 

причала при выполнении операции швартовки и 
погрузо-разгрузочных работ.  

Результаты работы могут быть использованы при 
создании высокоточных систем позиционирования и 
высокоточных систем проводки не только для 
водного, но и для других видов транспорта 
(автодорожный, воздушный и железнодорожный). 
Такие системы решают задачи стабилизация 
положения подвижных объектов в различных 
транспортных системах, а также контроль 
положения. 
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УПРАВЛЕНИЕ В СОЦИАЛЬНЫХ И ЭКОНОМИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ 
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Перспективы цифровизации международных морских перевозок  

О.Н. Бабурина1, Г.В. Кузнецова2  
1Государственный морской университет имени адмирала Ф.Ф. Ушакова 

2Российский экономический университет им. Г.В. Плеханова,  

Аннотация. В статье рассматриваются современные тенденции цифровизации в сфере международных 

морских перевозок под влиянием COVID-19. На базе прогнозно-аналитической оценки современного состояния 
морской торговли показано, что морские перевозки, на которые в настоящее время приходится более 80% 
международной торговли товарами, переживают трансформационный период, связанный с повсеместным 
внедрением цифровых технологий.  В исследовании использован логический системный анализ статистических 
данных и экспертных оценок, приемы обобщения и группировки, абстрактно-логический метод. Доказано,  что 
в условиях общего спада деловой активности и сокращения спроса, связанного в 2020  году с эффектами 
COVID-19, а в целом – процессами структурной перестройки экономики под влиянием цифровизации, в 
ближайшей перспективе можно ожидать ужесточения конкурентной борьбы за внимание клиентов, роста 
запросов на новые компетенции, усиления взаимозависимости бизнеса  и политической, экономической и 
социальной среды, которая, как показывают последние события, становится все более сложной и 
непредсказуемой. Наблюдается трансформация бизнес-процессов, все большее значение приобретают 
цифровые платформы, растет использование искусственного интеллекта, в перспективе – создание 
беспилотных судов. Эти тенденции, носящие долгосрочный характер, необходимо учитывать отечественному 
бизнесу, занятому в области морского транспорта, при планировании своей деятельности. 
Ключевые слова: морские перевозки, морской транспорт, цифровизация, трансформация бизнес-процессов. 

Prospects for digitalization of international sea transportation 

Olga N. Baburina1, Galina V. Kuznetsova2 

1Admiral F.F. Ushakov State Maritime University,  
2Plekhanov Russian University of Economics 

Abstract. The article examines the current digitalization trends in international sea transportations influenced by  

COVID-19. Based on the predictive and analytical assessment of the current situation in sea trade, it is shown that 
maritime transportations, which at present cover 80% of international trade in goods, are going through a transformation 
period associated with the widespread introduction of digital technologies. The study uses a logical systematic analysis 
of statistical data and expert assessments, uses generalizations and groupings, an abstract-logical method. It has been 
proved that in the context of a general downturn in business activity and a decrease in demand associated with the 
effects of COVID-19 in 2020, and in general -with the processes of  restructuring of the economy on the digital base, 
in the near future we may expect a tougher competition for the customer’s attention, an increase in requests for new 
competencies, the growing interdependence of business and the political, economic and social environment, which, as 
recent events show, is becoming more complex and unpredictable. There is a transformation of business processes, 
digital platforms are gaining more and more importance, the use of artificial intelligence (AI) is growing, and in the 
future, we’ll see the creation of unmanned vessels. These long-term trends must be taken into account by the domestic 
business in the field of maritime transport in the planning of their activities. 
Keywords: sea transportation, sea transport, digitalization, transformation of business processes. 

 

Введение 

В настоящее время мировая экономика оказалась 
в ситуации «идеального шторма», когда в одной 
точке сходятся несколько неблагоприятных и даже 
драматичных факторов. Пандемия, охватившая все 
страны и затронувшая все отрасли народного 
хозяйства, привела к небывалому спаду практически 
всех экономических показателей. По оценкам 
международных организаций мировой ВВП снизится 
на 3-4%, а ситуация в ряде стран может оказаться 
катастрофической. По данным за второй квартал 
2020 г. ВВП Индии упал на 23,9%, Великобритании – 
на 21,9%, Германии – на 19%, США – на 9,1%. Лишь 
один Китай продемонстрировал скромный рост на 

3,2% на фоне низких результатов первого квартала 
2020 г. (рис. 1). 

Свой отрицательный вклад в мировое развитие 
внесли торговые войны между США и Китаем, 
приведшие к сокращению взаимной, а, 
следовательно, и мировой торговли (товарный 
экспорт США в Китай сократился на 4% за шесть 
месяцев 2020 г. по сравнению с аналогичным 
периодом 2019 г.,  импорт на 14,9%), падение цен на 
углеводородное топливо и сокращение спроса на 
него, общая неопределенность связанная с 
обострением геополитических конфликтов, 
неясностью на  данный момент итогов выборов в 
США и ряд других факторов. 
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Рис. 1. Динамика ВВП отдельных стран мира во 

втором квартале 2020 г. по сравнению с аналогичным 
периодом 2019 г. [1]. 

Все эти факторы негативно сказываются на 
объемах международных морских перевозок, 
которые замедлили свои темпы роста еще в 2018 г. В 
тот год международная морская торговля выросла на 
2,7%, что было ниже долгосрочных среднегодовых 
показателей (3,0%) и показателя 2017 г. (4,1%). 
Вместе с тем, общий объем международных морских 
перевозок превысил рекордные 11 млрд т. (табл. 1, 
рис.2). 

Таблица 1 

Динамика международных морских перевозок за 
период с 1970 по 2018 гг., млн. т 

Источник: [2, р.5]. 

 

Рис. 2. Динамика объемов международных морских 
перевозок, млн т 

За период с 1970 по 2018 гг. объемы морских 
перевозок увеличились более чем в четыре раза с 
2605 млн т до 11005 млн т. Впервые объем 
международных морских перевозок превысил 10 
млрд т в 2015 г. и всего лишь через три года он 
перешагнул рубеж в 11 млрд т.  

До распространения COVID-19 ЮНКТАД 
прогнозировал рост морских перевозок на 2,6% в 
2019 г. и среднегодовые темпы роста 3,4% на период 
2019-2024 гг. Однако такие прогнозы вряд ли 
сбудутся в условиях повышенной неопределенности. 
Как известно, в первом полугодии 2020 г. объемы 
морских грузовых перевозок снизились на 25%, на 
10% - в годовом исчислении. Это привело к падению 
доходов судовладельческих компаний. Так, 
немецкие морские перевозчики потеряли в марте 
30% своих доходов, в апреле – 40% [3].  

При этом современный кризис разыгрывается в 
условиях цифровой трансформации, которая 
постепенно охватывает все факторы производства, 

становится главным вектором влияния на 
международную торговлю, транспорт, движение 
капиталов и рабочей силы. Как отмечал К. Шваб – 
автор концепции четвертой промышленной 
революции, характер происходящих изменений 
настолько фундаментален, что мировая история еще 
не знала подобной эпохи – времени как великих 
возможностей, так и потенциальных опасностей [4, 
С.15].  Говоря словами К. Кристенсена, 
цифровизация обрывает старую траекторию 
развития или изменяет ее направление, передвигает 
технологии на новую более высокую ступеньку, 
происходит это с помощью «подрывных технологий» 
[5]. Скорость смены технологических платформ как 
минимум вдвое опережает способность общества и 
политиков адаптироваться к этим изменениям – 
отмечают исследователи [6, С.7]. По оценкам 
McKinsey, цифровая экономика к 2025 г.  должна 
обеспечивать от 19% до 34% роста мирового ВВП. По 
данным Всемирного банка, в мировой торговле 65% 
стоимости приходится на товары, которых в 1992 г. 
еще не существовало [7]. 

Все шире применяются новые бизнес-модели, 
ведущие к кардинальной перестройке не только 
производственных, но и управленческих и 
организационных процессов. Эпидемия COVID-19, 
несмотря на ее очевидное негативное влияние на все 
показатели развития, усилит запросы на цифровую 
трансформацию и ускорит технологическую 
перестройку корпораций [8]. Пандемия с ее 
вынужденной изоляцией и самоизоляцией 
послужила дополнительным триггером для 
зарождения новых трендов. Появление цифровых 
решений уже изменило облик многих отраслей 
хозяйства, в том числе и транспортную сферу, что 
делает актуальным рассмотрение перспектив ее 
развития для отечественного бизнеса, занятому в 
области морского транспорта при долгосрочном 
планировании деятельности.  

Цифровая трансформация на транспорте 

Морские перевозки также оказались в центре 
цифровой трансформации.  Новейшие технологии 
открывают новые возможности, позволяющие 
обеспечить большую устойчивость работы 
транспорта, терминалов, портового и складского 
хозяйства, повысить их производительность и 
эффективность. И здесь можно выделить несколько 
основных направлений, по которым развиваются эти 
процессы: 

 Внедрение робототехники обеспечивает 
безлюдное производство деталей и узлов в 
судостроении, обслуживание складов и причалов, 
проведение погрузочно-разгрузочных работ, что 
особенно важно в период действия режима 
изоляции. При этом промышленные роботы 
применяются не только крупными компаниями. Все 
активнее используются взаимодействующие с 
людьми в совместной работе так называемые 
коллаборативные роботы на предприятиях среднего 
и даже малого бизнеса, занимающиеся логистикой, 
производством, обработкой материалов, 
реализацией продукции. Объем мирового рынка 
промышленных роботов в 2018 г. составил 421 тыс. 
штук, 16,5 млрд долл., объём мирового рынка 
сервисных роботов - 3,02 млрд долл. [9]. Другое 
направление – использование беспилотных 

Годы 1970  1980 1990 2000 2010 2018 

Объем  2605 3704 4008 5984 8408 11005 
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транспортных средств, которое, согласно прогнозам, 
уже к 2030 году сократит расходы в сфере логистики 
почти на 47%. Значительная часть экономии может 
быть достигнута за счет сокращения числа занятых. 

 Внедрение дистанционного управления и 
контроля меняет систему менеджмента 
производства и обращения. Сейчас ведущая роль в 
управлении морскими перевозками принадлежит 
агрегаторам, выступающим в роли консолидатора 
сервиса - NVOCC (Non-Vessel Operating Common 
Carriers). На цифровых платформах, создаваемых 
агрегаторами, размещается информация о заказах и 
предложениях на фрахт, ценах, тарифах и других 
условиях.  

 Цифровые платформы - маркетплейсы, 

также находят свое применение в морском 
транспорте. Так, действует система портового 
сообщества (Port Community System - PCS), которая 
является открытой и нейтральной платформой 
электронного взаимодействия информационных 
систем, принадлежащих различным компаниям и 
организациям, работающих в морских портах. Ее 
использование заметно повысило эффективность 
портовых услуг и порта в целом. Свои грузовые 
сервисы организует Amazon через Prime Air по 
китайской лицензии океанского грузового 
экспедитора. Alibaba в партнерстве с COSCO (China 
Ocean Shipping Company) создала логистическую 
платформу для малых и средних предприятий. Uber 
и Tencent (владелец WeChat), расширяют 
логистические и транспортные услуги [10]. 
Скандинавская компания Blockshipping создает 
глобальную общую контейнерную платформу 
(GSCP), которая призвана стать первым в мире в 
реальном времени реестром для почти 27 млн. 
морских контейнеров и единой платформой для всех 
участников контейнерных перевозок. Платформа 
GSCP, по оценкам, сможет снизить ежегодные 
затраты в мировом судоходстве на 5,7 млрд долл.  и 
сократить глобальную эмиссию CO2 более чем на 4,6 
млн т [10]. Еще один пример - компания FLEET, 
которая вышла на рынок в 2015 г. как маркетплейс. 
Сейчас это онлайн-экспедитор и конкурирует с 
другими платформами - FREIGHT HUB и FLEXPORT. 
Компании Haven превратилась в производителя TMS 
(transport management system) — системы 
управления перевозками. Онлайн-экспедитор 
AllContainerLines также работает над собственной 
TMS для экспедиторских компаний, интегрированной 
со всеми контейнерными линиями [11]. 

 Искусственный интеллект (ИИ), облачные 
технологии, блокчэйн, большие данные все глубже 
проникают во все сферы экономической и 
социальной жизни, используются для обработки 
данных, а также других целей. Например, ИИ может 
выдавать капитану судна рекомендации по 
оптимальным режимам работы двигателя, 
поддержанию курса и скорости хода, что в свою 
очередь экономит горючее и оптимизирует маршрут. 
ИИ вытесняет с рынка экспедитора, ограничивает 
сферу деятельности других традиционных 

                                                           
1 В международной логистической терминологии приняты 

следующие обозначения компаний, осуществляющих сервис 

для производителей, поставщиков и продавцов товаров: 1PL, 

2PL, 3PL, 4PL.  PL – party logistics (англ.) переводится 

профессий на транспорте [10]. Морские автономные 
надводные суда в скором времени могут стать 
реальностью, что будет способствовать снижению 
затрат, в том числе, за счет исключения из некоторых 
операций человеческого фактора. В 2019 г. в США 
испытали полностью автономное без капитана и 
команды судно «Морской охотник», которое прошло 
4000 км по Тихому океану и дошло до крупнейшей 
военно-морской базы США Перл-Харбор [12]. 
Пандемия повысила заинтересованность к 
использованию ИИ в судовождении.  Запреты из-за 
угрозы распространения вируса на заходы судов в 
порты (в марте-апреле 2020 г. 120 стран вводили 
ограничения на заход морских судов в их порты, в  92 
странах устанавливались полные запреты) не 
позволяли своевременно проводить замены 
экипажа, что в свою очередь приводило к росту числа 
несчастных случаев на море– до 96% инцидентов 
объяснялось влиянием человеческого фактора [13]. 
Очевидно, что цифровизация работы транспорта 
позволила бы более эффективно решать эту 
проблему. 

 Интернет вещей (IoT) также получает 
широкое распространение на транспорте.  Его 
применение на грузовых и пассажирских судах 
позволяет компаниям снизить трудозатраты, 
сократить объем отходов, улучшить качество 
предоставляемых услуг, удешевить логистику [14]. 
Крупнейшие порты мира постепенно превращаются в 
единые цифровые экосистемы. Например, порт в 
Роттердаме сейчас модернизируют и превращают в 
цифровое пространство при помощи IoT. 
Руководство порта Роттердама работает над 
созданием цифровой копии всей его территории для 
отработки различных сценариев работы, 
координации трафика приходящих и уходящих судов 
и управления действиями портовых команд. Одним 
из нововведений в порту является установка 
«цифровых дельфинов», то есть IoT-датчиков, 
обеспечивающих поддержку транспортных потоков 
судов. «Дельфины» оценивают количество 
свободных и занятых швартовых терминалов, а 
также отображают информацию о статусе портовых 
операций в реальном времени [10]. 

Небывалая по скорости динамика внедрения 
такого рода новшеств приводит к серьезным 
изменениям в экономике стран-цифровых лидеров и 
в системе международных экономических 
отношений, включая морские перевозки. Заметна 
тенденция снижения спроса на низко и 
среднеквалифицированный труд в пользу 
высококвалифицированных работников, растет 
скорость и совершенствуется качество принимаемых 
решений, повышается эффективность производства, 
создаются новые конкурентные предприятия и 
модернизируются старые.   В создаваемом продукте 
все большая доля принадлежит затратам на НИОКР, 
маркетинг, услуги, предпродажное и 
послепродажное обслуживание. Новые бизнес 
модели охватывают все сферы производства и 
поставки продукта. Так все более популярным 
становится  модель  PL1, которая представляет собой 

дословно как «сторона логистики». Чаще, на русском, к «1PL, 

2PL, 3PL, 4PL» делают приставку «оператор или провайдер». 

Цифры от одного до четырех обозначают как глубоко 

вовлечена данная компания в цепь поставок. 1 – сам 
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сетевую платформу организации логистики.  5PL 
(Fifth Party Logistics) – представляет собой своего 
рода «единое окно», в котором грузовладелец может 
получить весь спектр логистических услуг, а 
провайдер имеет высокую степень вовлеченности в 
бизнес-процессы за счет использования глобального 
информационно-технологического пространства. 
Еще одной цифровой моделью организации бизнеса 
на транспорте становится так называемая «гибкая 
логистика» (Elastic Logistics). Эта модель 
предоставляет дополнительную возможность 
экспедитору за счет улучшения качества и гибкости 
обслуживания клиентов, и в том числе за счет 
объединения всех бизнес-процессов, предоставить 
новый уровень сервиса и тем самым повысить 
привлекательность компании и лояльность клиентов 
[15].  

Если говорить о России, то здесь следует 
отметить, что в рамках программы Национальной 
технологической инициативы в качестве одного из 9 
перспективных рынков выделен рынок MariNet 
(интеллектуальные системы управления морским 
транспортом и технологии освоения мирового 
океана). Основными стратегическими 
направлениями дорожной карты MariNet является 
достижение лидерских позиций на рынке цифровой 
навигации (e-Навигации), освоении ресурсов океана 
и инновационном судостроении. С целью контроля 
выполнения указанных приоритетов разработаны 
целевые контрольные показатели [16]. Однако 
статистика последних лет показала, что низкий 
уровень инвестиций в морскую транспортную 
отрасль не позволит в полной мере достичь 
указанные цели, что требует усиления внимания 
государства и бизнеса к развитию морского 
транпорта. 

Важным шагом в деле цифровизации морских 
перевозок стало принятие в 2019 г. Международной 
морской организацией (IMO) новой редакции 
Сборника по упрощению формальностей и 
электронному бизнесу (Compendium on Facilitation 
and Electronic Business) [17].  

Нельзя не отметить, что цифровизация 
транспортной отрасли несет не только 
потенциальные выгоды, но потенциальные 
киберриски и угрозы [18]. В секторе морских 
перевозок к числу основных рисков относится 
несанкционированное внедрение вредоносных 
программ и вирусов с помощью хакеров и преступников, 
находящихся в любой точке земного шара. В сфере 
морского судоходства цифровизация может привести к 

уязвимости автоматических идентификационных и 
картографических навигационно-информационных 
систем, несущих информацию о скорости и курсе судна, 
что может приводить к их столкновению или посадке на 
мель. В морских портах и контейнерных терминалах 
кибератаки могут создавать сбой в грузовых операциях, 
что может привести к утрате груза или отправке его не 
по назначению. 

Для предотвращения негативных явлений ИМО 
разработала систему управления рисками и приняла 
ряд документов по кибербезопасности, в частности, 

резолюцию «Управление киберрисками в морской 
отрасли в рамках систем управления 
безопасностью» [18, С. 114]. 

Заключение 

Управление современной логистикой требует 
нового набора компетенций, умения учитывать 
разбираться во всех стадиях движения товара, 
взаимодействовать с политической, экономической и 
социальной средой, которая, как показывают 
последние события, становится все более сложной и 
непредсказуемой. Цифровизация запускает процесс 
так называемого созидательного разрушения. В 
ближайшее время рынок логистических услуг будут 
вынуждены покинуть мелкие и некоторые средние 
игроки, появятся новые компании, произойдет 
череда слияний и поглощений. Очевидное развитие 
получат  
коллаборация, кооперация, объединение сервисов, 
расширится практика совместного пользования, что 
позволит предложить клиентам новые уникальные 
комплексные решения [19].  

Пандемия ускорила цифровую трансформацию 
бизнес-процессов на морском транспорте. Новым 
направлением станет использование мобильных 
устройств для организации перевозок и заказа 
портовых услуг, что отвечает запросам и 
судовладельцев, и заказчиков. Расширится 
применение цифровых платформ. Как отмечают 
специалисты, тренд на проведение большинства 
мероприятий в логистической сфере в онлайн-
формате сохранится, потому что такой формат 
проведения встреч, переговоров, вебинаров, 
конференций показал высокую эффективность. В 
условиях выхода мировой экономики из 
«пандемического пике» именно коллаборация 
логистических компаний может стать одним из 
наиболее важных и действенных драйверов 
последующего развития и роста. 
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Цифровые технологии: новые решения в управлении бизнес-процессами в 
транспортной логистике 

М.В. Ботнарюк1, М.И. Классовская1  
1Государственный морской университет имени адмирала Ф.Ф. Ушакова 

Аннотация. Тема. В статье выполнен обзор перспектив цифровизации транспортной отрасли. Особый акцент 

сделан на развитии транспортно-логистического сектора. Определено, что сегодня существует устойчивая 
тенденция перехода к роботизации и цифровой трансформации как производственных, так и бизнес-процессов.  
В условиях устойчивого спроса на новые решения в области транспортных технологий и логистики не 
представляется возможным следовать, исключительно, традиционным принципам и инструментам 
менеджмента.     
Цель исследования – разработать рекомендации по построению системы управления, удовлетворяющей 
цифровым тенденциям развития отрасли и экономики.  
Методы исследования. Базой методологии является сравнительный анализ существующих тенденций и 
проблем, вызванных переходом к цифровому формату построения бизнес-процессов. 
Результаты. Обосновано, что в современных условиях, диктующих особые правила развития транспортно-
логистического бизнеса, существующие походы к управлению экономическими системами не обеспечивают ее 
максимальной эффективности. В этой связи требуются новые ориентиры, инструменты, индикаторы, 
удовлетворяющие цифровым вызовам.  
Заключение. В качестве одного из вариантов решения задачи перехода к цифровизации управления бизнес-
процессами, предлагается авторская концепция системы управления, базирующаяся на цифровых 
технологиях и включающая рекомендации по корректировке функций менеджмента в соответствии с 
потребностями цифровой экономики и логистики.  
Ключевые слова: транспортно-логистические услуги, цифровые технологии, система управления, бизнес-
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Abstract. Topic. The article provides an overview of the prospects for transport industry’s digitalization. Particular 

emphasis is placed on the development of the transport and logistics sector. It has been determined that today there 
is a steady trend for transition to robotization and digital transformation of both production and business processes. In 
the conditions of stable demand for new solutions in the field of transport technologies and logistics, it’s not possible to 
follow, exclusively, the traditional principles and management tools. 
The purpose of the study is to develop recommendations for building a management system that meets digital trends 
in the development of the industry and economy. 
Research methods. The methodology is based on a comparative analysis of existing trends and problems caused by 
the transition to a digital format for building business processes. 
Results. It’s substantiated that in modern conditions dictating special rules for the development of transport and logistics 
business, the existing approaches to managing economic systems don’t provide its maximum efficiency. In this regard, 
new benchmarks, tools, indicators are required to meet digital challenges. 
Conclusion. As one of the options for solving the problem of transition to business process management's digitalization, 
the author's concept of a management system based on digital technologies and including recommendations for 
adjusting management functions in accordance with the needs of the digital economy and logistics is proposed. 
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Введение 

Практика показывает, что в современных реалиях 
происходит трансформация условий 
функционирования транспортно-логистической 
отрасли. Это обусловлено рядом факторов, 
ключевыми из которых (согласно проведенным 
исследованиям [1]) являются следующие (рис. 1). 
Последствия, вызванные влиянием перечисленных 
выше факторов, заметны уже сейчас. В частности, 
переход к цифровизации, внедрение нового 
оборудования и программного обеспечения для 
многих отраслей народного хозяйства явились 
детерминантами корректировки бизнес-процессов. 

 
Рис.1. Факторы трансформации транспортно-

логистической отрасли (составлено по [1]) 
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Так, например, актуальным направлением 
развития логистики сегодня считается роботизация 
складской составляющей  логистического 
обслуживания клиентов и  бизнес-процессов на 
основе внедрения RPA [2]. Реализация данных 
направлений позволяет усовершенствовать работу с 
покупателями услуг, удовлетворяя их предпочтения 
вследствие использования цифровых инструментов, 
повышая сервис и, соответственно, укрепляя 
конкурентные позиции продавца.  

Обобщив изложенное выше, очевидным, по 
мнению авторов, является необходимость 
трансформации системы управления транспортно-
логистической компании и перевода ее на 
качественно новый уровень, позволяющий оказывать 
услуги с учетом выявленных тенденций.  

1. Роботизированная автоматизация процессов: 
новые решения в планировании  

и руководстве бизнес-процессами 

Трудно спорить с тем, что цифровизация – 
достаточно перспективное направление для 
транспортной отрасли. Однако его реализация на 
практике требует принятия особых мер, разработки 
новых решений, в том числе, организационно-
управленческих. Это продиктовано соблюдением 
условия наличия у менеджеров необходимых знаний 
и умений руководить с учетом четкого понимания 
сущности процессов как самого управления, так и 
автоматизации, что предполагает соответствующий 
уровень образования.  

В этой связи при оптимизации процесса 
управления в цифровой среде в организационную 
структуру компании рекомендуется вводить такую 
штатную единицу, как ИТ-директор, в 
функциональные обязанности которого входит 
обеспечение автоматизации бизнес-процессов, в том 
числе их роботизация. При этом особое внимание, на 
наш взгляд, должно уделяться планированию и 
индикаторам достижения поставленных 
руководством целей.  

Ранее было отмечено, что в настоящее время 
одной из востребованных методик, реализующих 
роботизированную автоматизацию бизнес-
процессов транспортно-логистических компаний, 
является RPA или robotic process automation [2,3]. 
Так, согласно результатам опроса, 64% 
респондентов уже внедрили технологии в 
производственный процесс, в то время как более 
90% планируют подобное внедрение (в качестве 
респондентов выступили: руководители ИТ-
департаментов – 59% и топ-менеджеры – 41%. В их 
число вошли финансовые директора – 18%, 
директора по маркетингу – 7%, операционные 
директора – 6%, руководители отделов инноваций и 
цифровых практик – 7% [3]).  

Данная методика базируется на современных 
технологиях и представляет собой 
специализированное программное обеспечение. 
Схематически модель RPA представлена далее (рис. 
2).  

Одним из ее существенных преимуществ 
является сокращение затрат, а также ошибок при 
обслуживании заказчика при незначительных 
финансовых вложениях и автоматизация рутинных 
задач, позволяющая переориентировать 
сотрудников на выполнение иных проектов [2].  

 

Рис. 2. Модель RPA (составлено по [2]) 

Как видно из данного рисунка, в качестве ядра 
модели выступают информационные технологии, 
ориентированные на обеспечение грамотного 
управления бизнес – процессом. Особое внимание 
хотелось бы обратить на принципы управления 
пользовательским интерфейсом, что наглядно 
доказывает значимость интеграции знаний и умений 
как в области информатики, так и менеджмента. 

При этом стоит отметить, что неграмотное 
применение RPA приводит к негативным 
последствиям. В частности, имеется печальный опыт 
некоторых компаний, которые вместо 
трансформации бизнес-процессов используют 
программный продукт для  «усиления слабых мест» 
[2]. В итоге это исправляет ситуацию на достаточно 
непродолжительное время, возвращая ее в конечном 
счете к первоначальным проблемам. Но ситуация 
усугубляется еще и тем, что присутствует  эффект 
упущенной выгоды, который заключается  в затратах 
компании, причем как в материальных, так и во 
временных.  

Согласно результатам исследований [4] 
установлено, что, несмотря на несомненную 
привлекательность развития данного направления, 
отечественные компании при его реализации могут 
столкнуться с трудностями, причем не только 
техническими, но и организационно-
управленческими. Например, велика вероятность 
возникновения сопротивления со стороны 
сотрудников, которые далеко не всегда понимают 
ключевую задачу роботизации бизнес-процессов: 
«сопротивление сотрудников внедрению технологии 
отмечают 35% респондентов, что значительно выше 
мирового уровня (7% в 2018 г., 17% в 2017 г.)» [4]. Для 
корректировки сложившейся ситуации специалисты, 
профессионально занимающиеся данной 
проблематикой, настоятельно рекомендуют 
следующее: 

- проведение разъяснений, нацеленных на 
психологическую подготовку коллектива к 
инновациям, для чего рекомендуется наглядно, на 
практических примерах показать выгоду, которую 
получат работники; 
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- ориентация на постепенную роботизацию 
бизнес-процессов, что предполагает внедрение 
роботов в первую очередь на те участки работы, на 
которых сотрудники чаще всего совершают ошибки 
[5]. В данном случае руководство компании получает 
«двойную выгоду». С одной стороны – процесс 
введения новых технологий не стоит на месте. А с 
другой – сотрудники, которые чаще всего 
подвержены рискам наказания вследствие 
совершения неизбежных из-за человеческого 
фактора ошибок, более оптимистично воспримут 
инициативу руководства о замене их роботами. 
Однако в этом случае возникает новая достаточно 
сложная задача: необходимо разработать программу 
действий, цель которой состоит в дальнейшем 
трудоустройстве высвободившихся в результате   
введения инноваций кадров. 

Дополнительным аргументом в пользу 
практического внедрения интеллектуальных 
технологий можно считать интересный, по нашему 
мнению, факт: «несмотря на беспокойство, 
связанное в рисками безработицы, 46% 
руководителей компаний в России и 64% в мире 
считают, что в течение 5 лет цифровые технологии 
смогут создать больше новых рабочих мест, нежели 
сократить количество существующих» [5].  

В качестве основной трудности, с которой 
столкнулись компании, внедрившие в свою 
деятельност RPA, была также выделена 
«необходимость обучения сотрудников компании 
новым навыкам…(такого мнения придерживаются 
49% опрошенных компаний)» [4]. Этот факт наглядно 
доказывает, что в результате вполне естественного 
желания повысить производительность труда за счет 
реализации концепции роботизации, появляются 
новые для компании риски, следствием которых 
могут быть как финансовые, так и временные 
затраты. Причем к финансовым можно отнести как 
оплату за обучение сотрудников требуемым 
«цифровым» знаниям и умениям, так и «убытки» 
компании, возникающие в результате промахов и 
ошибок (что неизбежно в процессе адаптации к 
новым условиям работы).   Особое внимание при 
развитии этого направления следует уделять 
вопросам информационной безопасности: 
вопросами информационной безопасности 
обеспокоены 56% российских руководителей [5]. В 
этой связи, как представляется авторам, система 
менеджмента должна содержать индикаторы, в 
соответствии с которыми руководство, а также иные 
сотрудники компании, которым были делегированы 
подобные полномочия, сможет отслеживать риски, 
связанные с роботизацией бизнес-процессов, что 
позволит своевременно разрабатывать 
превентивные меры. 

Изложенное выше, безусловно, необходимо 
учитывать при трансформации системы управления, 
что диктует необходимость несколько иного подхода 
к планированию деятельности предприятия.  

В частности, предлагается использование 
методики «от бизнес-задач».  Ее отличительной 
особенностью является алгоритм, в котором на 
первом этапе определяется желаемый для 
предприятия результат, затем – источники создания 
ценности и только потом – технология. При 
традиционном подходе на первом этапе выбирается 
пилотный проект, инструмент его реализации 

(технология) и далее на основе оценки полученного 
эффекта решается вопрос о целесообразности ее 
применения.   

В связи с изложенным выше, система управления 
предприятием в сложившихся сегодня условиях 
должна базироваться на системном подходе и 
применять инструменты, удовлетворяющие новым 
управленческим задачам, в том числе роботизацию 
бизнес-процессов (рис. 3).  

 

Рис. 3. Система управления, учитывающая цифровую 
трансформацию деловой среды  

Представленная схема системы управления 
отличается от существующих сегодня наличием 
цифровых индикаторов, а также инструментов 
планирования, ориентированных на построение 
планов, опираясь, в первую очередь на желаемый 
результат, создаваемую ценность и только на 
заключительном этапе – выбор технологии. 

2. Перспективы роботизации бизнес процессов 
на транспортно-логистическом рынке 

Транспортно-логистический рынок по своей сути 
является одним из перспективных секторов для 
успешного введения концепции роботизации, 
поскольку именно здесь взаимодействие продавцов 
и покупателей, по нашему мнению, предоставляет 
ряд возможностей для их цифровизации. Вместе с 
тем, практика показывает обратное. В частности, 
базируясь на выводах, сделанных консалтинговой 
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компанией Simon-Kucher [6], можно сделать 
заключение о фактически провальной готовности 
компаний к работе в условиях цифровой среды. В 
ходе опроса установлено следующее: больше 
половины респондентов (52%) отрицательно 
воспринимали заявления о скором переходе к 
цифровым технологиям [6]. По состоянию на 2018 г., 
более 58% опрошенных не используют современные 
технологии учета грузовых потоков в своих 
компаниях, позволяющие автоматически собирать 
информацию о местоположении груза/свободного 
транспорта/стоимости перевозок по маршрутам без 
использования ручного труда; 19% используют 
технологии лишь частично, в неполном объеме [6]. 

Тем не менее, стоит отметить, что в дополнение к 
модели RPA, сегодня существует тенденция 
оснащения складских комплексов системами 
управления складом нового поколения: 

- система Warehouse management system (WMS), 
базирующаяся на получении данных от баркодов 
(современных штрихкодов) и RFID-меток, 
размещенных на товарной упаковке; 

- система контроля cклада (Warehouse control 
system – WCS), в которой сенсорами оборудовано 
складское оборудование, а не только товары, причем 
все данные уже заведены в систему, что во много раз 
повышает результативность ее работы; 

-  система автоматизации зданий (Building 
automation system – BAS), которая предоставляет 
возможность отслеживать и управлять освещением, 
кондиционированием и вентиляцией, а также 
обеспечивать работу подсистем безопасности и 
контроля доступа на склад при помощи 
использования специальных датчиков [7].  

По мнению авторов, стоит выделить очевидные 
цифровые изменения, которые уже в ближайшем 
будущем должны стать катализатором 
трансформации транспортно-логитического рынка: 

- автоматический сбор данных о дислокации груза 
и характеристике окружающей среды (для 
специфических грузов); 

- автоматический анализатор данных о загрузке 
транспорта по заданному маршруту; 

- платформа для анализа лучших ставок для 
перевозок, в т.ч. для мультимодальных перевозок. 

- блокчейн-системы для увеличения уровня 
прозрачности деятельности всех участников 
перевозочного процесса. 

Особое внимание уделяется цифровизации 
транспортной отрасли и со стороны государства. 
Признавая значимость развития нового 
направления, с целью создания условий для его 
эффективной реализации   запланировано создание 
«доверенного пространства взаимодействия всех 
участников отрасли» на базе цифровой платформы 
(экосистемы), которая выступит как инструмент для 
интеграции цифровых сервисов участников 
транспортного процесса. Планируется при 
использовании российского программного 
обеспечения создать «единое окно» государства и 
бизнеса, что предполагает формирование единых 
стандартов, правил и регламентов информационного 
обмена [8].  

Трансформируется и работа отечественных 
морских портов: с конца сентября 2020 г.  
Планируется их перевод на единую цифровую 
платформу формирования и использования 
суточного графика расстановки и движения судов 
(информационный инструмент –  Portcall). Это 
позволит выполнять все действия с судами в единой 
электронной форме суточного графика [9]. Тем не 
менее, несмотря на все очевидные преимущества 
внедрения цифровых технологий, существуют и 
опасные подводные камни, причем речь идет не о 
сокращении штата. Вполне реальным может быть 
отказ от услуг некоторых компаний, являющихся в 
настоящий момент неотъемлемым звеном в 
логистической цепочке: «цифровое общение 
устранит потребность в посредниках для 
организации логистических услуг клиентам, 
связанным в цепи добавления стоимости» [10]. 

Заключение 

Цифровизация транспортной отрасли неизбежна. 
Практика наглядно доказывает востребованность 
роботизации и цифровизации многих процессов, 
поскольку это обеспечивает ряд преимуществ и, в 
первую очередь, экономических. Снижаются 
затраты, ускоряется процесс доставки грузов до 
конечного потребителя, появляется возможность 
слежения за товаром на всем пути его следования в 
режиме онлайн.  

Изменяются и подходы к организации работы 
морского судна. Например, в работе [11] 
представлены результаты, обосновывающие 
использование системы дополненной реальности в 
судовождении. В исследованиях [12] показано, что 

качество полезного действия сложных систем 
заложены в концепцию е-навигации, которая 
нацелена на обеспечение работы системы обмена 
данных. Введение цифровой платформы 
формирования и использования суточного графика 
расстановки и движения судов также изменит 
привычный порядок работы морских компаний, 
обслуживающих судозаход. Но при этом очевидны и 
риски, связанные как с ведением бизнеса 
(информационная безопасность, сопротивление 
сотрудников, сокращение персонала и т.д.), так и с 
его модификацией или даже исключением из 
логистической цепочки.  

Все это диктует необходимость принятия 
решительных действий в области управления. На 
фоне неизбежности применения информационных 
технологий и роботизации бизнес и 
производственных процессов, предлагается 
модернизация подхода к формированию системы 
управления, что позволит своевременно 
подстроиться под новые требования, решая задачу 
роста эффективности производства и бизнеса.   

Новая система менеджмента должна учитывать 
цифровые принципы, инструменты, индикаторы 
достижения целей, что особенно актуально для 
малого и среднего бизнеса, поскольку именно в этом 
секторе высока вероятность исключения отдельных 
компаний из логистической цепочки.  
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Моделирующий алгоритм работы транспортно-технологической системы 

Я.Я. Эглит1, К.Я. Эглите2, М.А. Шаповалова1, А.А. Головенко1 

1Государственный университет морского и речного флота им. адм. С.О. Макарова, 2Санкт-Петербургский 
институт экономики и управления  

Аннотация Статья посвящена разработке моделирующего алгоритма работы транспортно-технологической 

системы. Математическое моделирование дает возможность формально описать любую сложную систему (в 
нашем случае специализированный терминал по перегрузке генеральных грузов) и с помощью описания 
исследовать различные режимы ее функционирования. Разработанная модель позволит осуществлять выбор 
оптимального в заданных условиях варианта функционирования перегрузочного комплекса, но, как любая 
математическая модель, она не учитывает неформализуемую часть релевантной информации. На 
специализированном терминале происходят сложные и многообразные процессы, связанные с перегрузкой 
различных грузов, контейнеров и других генеральных грузов, что не позволяет построить абсолютно 
адекватную математическую модель. Поэтому в математической модели представлены только основные, 
характерные для моделирующей системы, закономерности. При этом второстепенные факторы не 
принимаются во внимание, так как они являются несущественными. [1,3] 
Ключевые слова: имитационные модели работы, метод Монте-Карло, суда, терминал, алгоритм, теория 

вероятностей, система. 

Modeling algorithm of transport and technological system operation 

Yan Y. Eglit1, Katrina Y. Eglite2, Mariya A. Shapovalova1, Anastasiya A. Golovenko1 

1Admiral Makarov State University of Maritime and Inland Shipping, 2St. Petersburg Institute  
of Economics and Management 

Abstract. The article is devoted to the development of a modeling algorithm for the operation of a transport and 

technological system. Mathematical modeling makes it possible to formally describe any complex system (in our case, 
a specialized terminal for transshipment of General cargo) and use the description to explore various modes of its 
operation. The developed model will allow you to choose the optimal option for the operation of the reloading complex 
under given conditions, but, like any mathematical model, it does not take into account the non-formalized part of the 
relevant information. At a specialized terminal, complex and diverse processes occur related to the transshipment of 
various cargo, containers and other General cargo, which does not allow us to build an absolutely adequate 
mathematical model. Therefore, the mathematical model presents only the main patterns that are characteristic of the 
modeling system. In this case, secondary factors are not taken into account, as they are insignificant. [1,3] 
Key words: simulation models, Monte Carlo method, ships, terminal, algorithm, probability theory, system. 

 

Введение 

 Количественный рост составляющих элементов 
транспортной логистической системы и 
качественные изменения связей между ними делают 
актуальной разработку экономико-математической 
модели, позволяющей прогнозировать, планировать, 
рациональным образом организовать, 
контролировать, анализировать работу 
специализированного перегрузочного комплекса с 
учетом множества случайных факторов, 
возмущающих процесс нормального 
функционирования рассматриваемой транспортной 
логистической системы. Наличие такой модели 
позволяет оптимизировать управление 
функционированием грузового терминала. 

В данной статье представлена экономико-
математическая модель исследования режимов 
работы специализированного грузового терминала с 
учетом требований, предъявляемых статистическим 
(имитационным) моделированием к классу моделей 
сложных динамических систем. Модель дана в виде 
соотношения, в котором связаны переменные 
состояния и параметры транспортной логистической 
системы. 

Моделирующий алгоритм функционирования 
транспортной системы 

Разработанная модель представлена также в 
виде алгоритма, предназначенного для реализации 
на ЭВМ. 

Для описания этого соотношения воспользуемся 
следующими обозначениями: 

˄ – логистическая конъюнкция; 
˅ – логистическая дизъюнкция; 
Є – принадлежность множеству; 
→ – импликация; 
↔ – двойная импликация. 
Условные обозначения к блок-схеме 1, на которой 

представлена работа блока ожидания лоцманского и 
грузового обслуживания. 

𝑝1 – номер порта; 𝑝1 = 1, 𝑃̅̅ ̅̅ ̅; 
𝑖1 – номер заявки; 𝑖1 =  1, 𝐼̅̅ ̅̅ ; 

𝑡𝑖𝑝
1 – время прибытия i-ой заявки в подмножество 

Xp
1(t); 

𝑙𝑗 – длина j-го типа судна; 

𝑙пр (t) – свободная длина n-го причала в p-ом порту 

в момент времени t; 
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𝑑𝑖𝑔 – приоритетный номер g-го варианта 

обслуживания; 
𝑞𝑖𝑔 – признак равный 1, если при g-ом варианте 

обслуживания i-ое судно нуждается в лоцмане, равен 

0 в противоположном случае; 

𝜀𝑖𝑔 – признак, равный 1, если при g-ом варианте 

обслуживания i-ое судно нуждается в грузовом 
обслуживании, равный 0 – в противном случае; 

𝑥𝑖𝑝 – элемент подмножества 𝑋пр(t). 

Таким образом, функционирование заявок в 

подмножестве Xпp
1 (t) можно описать следующим 

образом: 

{(𝑋𝑖𝑝
1 (t); 𝑋𝑖𝑝

1 (t)Є Xпp
1 (t))˄{[(𝑡 ≥ 𝑡𝑖𝑝

1  )˄ (𝑞𝑖𝑔 = 1)˄(𝑑𝑖𝑔 = min)˄(𝜀𝑖𝑔 = 1)˄(𝑙𝑗 < 𝑙пр)  → (𝑙пр ≔ 𝑙пр + 𝑙𝑖  )] → [(Xпp
1 (𝑡) ∖

x𝑖p
1 (𝑡))    →  (Xпp

2 (𝑡) U x𝑖p
1 (𝑡)) →  (𝑖1 ≔ 𝑖1 + 1) ˄ (𝑖1 > I)]  →  [(𝑝1 ≔ 𝑝1 + 1) ˄ (𝑝1 > I)]}}  →  (Xпp

2 (𝑡))                 (1) 

 

Из приведенного соотношения следует, что если 

в подмножестве Xпp
1 (t) существует элемент x𝑖p

1 (𝑡) 

такой, что если t > tпp
1 , то эта заявка прибыла в 

подмножество Xпp
1 (t). 

Если 𝑞𝑖𝑔 = 1, то заявка нуждается в лоцмане и 

управление передается оператору 5, где выбирается 
заявка с минимальным приоритетным номером g-го 
варианта обработки. 

Если 𝜀𝑖𝑔 = 1, то заявка имеет груз и нуждается в 

его переработке на n-ом причале p-го порта, 

проверяется возможность обработки i-го судна (𝑙𝑗 ≤

𝑙пр). Если свободное место для стивидорных работ 

на n-ом причале есть, то формируется новое 

значение 𝑙пр ≔ 𝑙пр + 𝑙𝑗, элемент x𝑗p
1 (𝑡) исключается 

из подмножества Xпp
1 (t) и включается в подмножество 

Xпp
2 (t); Xпp

2 (𝑡) U x𝑖p
1 (𝑡). 

Далее формируется новое значение 𝑖1 ≔ 𝑖1 + 1. 

Если 𝑖1 > I, то формируется новое значение 𝑝1 ≔
𝑝1 + 1. Если 𝑝1 > 𝑃, то управление передается в 

подмножество Xпp
2 (t). 

Подмножество Xпp
2 (t) характеризует суда на 

переходе от приемного буя до причала в момент 
времени t. 

 

Рис. 1. Блок ожидания лоцманского и грузового обслуживания 

Условные обозначения к блок-схеме, 
приведенной на рисунке 2, на которой представлено 
функционирование системы при обработке заявок в 

подмножестве Xпp
2 (t): 

𝑝2 – номер порта; 𝑝2 = 1, 𝑃̅̅ ̅̅ ̅; 
𝑖2 – номер заявки; 𝑖2 =  1, 𝐼̅̅ ̅̅ ; 

𝑡̂𝑛𝑡
2  – время начала лоцманского обслуживания;  
𝑡𝑖𝑝
2  – время окончания лоцманского 

обслуживания; 

𝑡𝑖̅𝑝
2  – среднее время лоцманского обслуживания; 

𝛾𝑖𝑡
2  – случайная величина, характеризующая 

отклонение от среднего значения времени 
лоцманского обслуживания i-ой заявки; 

𝑥𝑖𝑝
2  (t) – элемент подмножества Xпp

2 (t); 

𝑔𝑖𝑡
2  – номер варианта обслуживания i-ой заявки в 

момент времени t; 

𝑗𝑖𝑡
2  – номер типа i-ой заявки в момент времени t; 

𝑙𝑗 – длина j-го типа судна; 

𝑙пр (t) – свободная длина n-го причала в p-ом порту 

в момент времени t; 
𝜀𝑖𝑔 – признак, равный 1, если при g-ом варианте 

обслуживания i-ое судно нуждается в грузовом 
обслуживании, равный 0 – в противном случае; 

𝑟𝑖𝑔 – признак равный 1, если при g-ом варианте 

обслуживания i-ое судно нуждается в буксировке, 

равен 0 в противном случае; 
𝑑𝑖𝑔 – приоритетный номер при g-ом варианте 

обслуживания i-го судна; 
𝑧𝑖𝑔 – признак, равный 1, если при g-ом варианте 

обслуживания i-го судна есть свободный лоцманский 
катер, равен 0 в противном случае; 

𝑠𝑛𝑝 – номер буксира, 𝑠𝑛𝑝=1, Snp. 
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Функционирование системы при обслуживании 

заявок в подмножествах Xпp
2 (t), Xпp

7 (t) в виде 

параметрического описания представленного 
соотношения: 

{(𝑥𝑖𝑝
2 (t); 𝑥𝑖𝑝

2 (t)Є Xпp(t)) ˄ {[(𝑡 ≥ 𝑡̂𝑛𝑡  )˄ (𝑧𝑖𝑔 = 1)˄(𝑑𝑖𝑔 = min)˄(𝑟𝑖𝑔 = 1)˄(𝑟𝑖𝑔 = 1) ˄(𝑗𝑖𝑡
2 = 𝑆̂𝑛𝑡 )] → (𝑠𝑛𝑡 ≔ 𝑠𝑛𝑡 −

1)} ˄ (𝑙𝑗 ≤ 𝑙пр)  →  [(Xпp
2 (𝑡) ∖ 𝑥𝑖𝑝

2 (t))  →  (Xпp
3 (𝑡)U 𝑥𝑖𝑝

2 (t))]  →  [𝑡𝑖𝑝
2 ∶=  𝑡̂𝑛𝑡

2  + 𝑡𝑖̅𝑝
2 + 𝛾𝑖𝑡

2 ]  → {[(𝑖2 ≔ 𝑖2 + 1) ˄(𝑖2 > I)]  →

[(𝑝2 ≔ 𝑝2 + 1) ˄(𝑝2 > P)]}  → (Xпp
3 (𝑡))                                                                                                                                                                   (2) 

Из приведенных соотношений следует, что если в 

подмножестве Xпp
2 (𝑡) существует элемент 𝑥𝑖𝑝

2 (t) 

такой, что 𝑡 ≥ 𝑡̂𝑛𝑡 , то эта заявка прибыла в 

подмножество X𝑛𝑡
2 (𝑡). 

Если 𝑧𝑖𝑔 = 1, то выбирается заявка с 

минимальным приоритетным номером 
обслуживания, 𝜀𝑖𝑔 = 1 свидетельствует о 

необходимости грузового обслуживания i-ой заявки 
при g-ом варианте обслуживания. Далее 
проверяется необходимость у i-ой заявки бункеровки 
(𝑟𝑖𝑔 = 1) при g-ом варианте обслуживания. 

Если i-ая заявка при швартовых операциях 
собирается пользоваться буксиром портофлота, то 

проверяется соответствие 𝑗𝑖𝑡
2 -го типа данной заявки 

возможностям 𝑆̂𝑛𝑡-го буксира. Если соответствие 

имеет место, то формируется новое значение 𝑠𝑛𝑝 ≔

𝑠𝑛𝑝 − 1. 

После проверок 𝑙𝑗 ≤ 𝑙пр элемент 𝑥𝑖𝑝
2 (t) 

исключается из подмножества Xпp
2 (𝑡) и включается в 

подмножество Xпp
3 (𝑡). Затем управление передается 

оператору 28, в котором формируется новое 

значение 𝑡𝑖𝑝
2 ∶=  𝑡̂𝑛𝑡

2  + 𝑡𝑖̅𝑝
2 + 𝛾𝑖𝑡

2 . 

Далее формируется новое значение 𝑖2 ≔ 𝑖2 + 1. 

Если 𝑖2 > I, то формируется новое значение 𝑝2 ≔
𝑝2 + 1. Если 𝑝2 > P, то управление передается 
оператору 33. 

Подмножество Xпp
3 (𝑡) характеризует суда, 

находящиеся на грузовом обслуживании в момент 
времени t. 

 

Рис.2. Блок лоцманского обслуживания 

Условные обозначения к блок-схеме 3, 
отображающей функционирование системы при 

обработке заявок в подмножестве Xпp
3 (𝑡): 

𝑖3 – номер заявки; 𝑖3 =  1, 𝐼̅̅ ̅̅ ; 

𝑝3 – номер порта; 𝑝3 = 1, 𝑃̅̅ ̅̅ ̅; 
𝑡𝑖𝑝
3  – время прибытия i-ой заявки в подмножество 

Xпp
3 (𝑡); 

𝑡𝑖̅𝑝
3  – среднее время грузового обслуживания i-ой 

заявки; 

𝛾𝑖𝑡
3  – случайная величина, характеризующая 

отклонение от среднего значения времени грузового 
обслуживания i-ой заявки; 

𝑗𝑖𝑡
3  – номер типа i-ой заявки; 

𝑔𝑖𝑡
3  – номер варианта обслуживания i-ой заявки в 

момент времени t; 

𝑥𝑖𝑝
3  (t) – элемент подмножества Xпp

3 (t); 

𝑙𝑗 – длина j-го типа судна; 

𝑙пр (t) – свободная длина n-го причала в p-ом порту 

в момент времени t; 
𝜀𝑖 – признак, равный 1, если судно с грузом, 

равный 0 в противном случае; 

𝑡̂𝑛𝑡
3   – время окончания грузового обслуживания i-

ой заявки в p-ом порту; 
𝑑𝑖𝑔 – приоритетный номер g-ого варианта 

обслуживания i-ой заявки. 
Функционирование системы при обслуживании 

заявок в подмножестве Xпp
3 (t) в момент времени t в 

виде параметрического описания представленного 
соотношениями: 

{(𝑥𝑖𝑝
3 (t); 𝑥𝑖𝑝

3 (t)Є Xпp
3 (t))˄{[(𝑡 ≥ 𝑡𝑖𝑝

3 ) )˄ (𝜀𝑖 = 1)˄(𝑑𝑖𝑔 = min)˄(𝑙𝑗 ≤ 𝑙пр)] → [(𝑙𝑛𝑝 ≔ 𝑙𝑛𝑝 − 𝑙𝑗)  → (𝑡̂𝑛𝑡
3 ∶=  𝑡𝑖𝑝

3 + 𝑡𝑖̅𝑝
3 +

𝛾𝑖𝑡
3 )]}  → {[(Xпp

3 (𝑡) ∖ 𝑥𝑖𝑝
3 (t)) → (Xпp

4 (𝑡)U 𝑥𝑖𝑝
4 (t))] → {[(𝑖3 ≔ 𝑖3 + 1) ˄(𝑖3 > I)] →[(𝑝3 ≔ 𝑝3 + 1) ˄(𝑝3 > P)]}} →(Xпp

4 (𝑡))   (3) 
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Из приведенных соотношений следует, что если в 

подмножестве Xпp
3 (t) существует элемент 𝑥𝑖𝑝

3 (t) 

такой, что 𝑡 ≥ 𝑡𝑖𝑝
3 , то эта заявка прибыла в 

подмножество Xпp
3 (t). 

Если на борту судна находится груз хотя бы по 
одному коносаменту, о чем свидетельствует 
выполненное условие 𝜀𝑖 = 1, то выбирается на 
обслуживание заявка с минимальным приоритетным 

номером обслуживания, т.е. 𝑑𝑖𝑔 = min. [1, 2] 

Затем проверяется наличие достаточного места у 
n-го причала для грузовой обработки судна (𝑙𝑗 ≤ 𝑙пр). 

Если есть свободное место, заявленное при 
направлении нотиса о прибытии i-го судна к 
приемному бую, то производится присвоение нового 

значения 𝑙𝑛𝑝 ≔ 𝑙𝑛𝑝 − 𝑙𝑗 и формируется 𝑡̂𝑛𝑡
3 ∶=  𝑡𝑖𝑝

3 +

𝑡𝑖̅𝑝
3 + 𝛾𝑖𝑡

3 . 

Далее элемент 𝑥𝑖𝑝
3 (t) исключается из 

подмножества Xпp
3 (t) и включается в подмножество 

Xпp
4 (𝑡), производится формирование нового значения 

𝑖3 ≔ 𝑖3 + 1. 

Если 𝑖3 > I, то формируется новое значение 𝑝3 ≔
𝑝3 + 1. Если 𝑝3 > P, то управление передается 
оператору 47. 

Подмножество Xпp
4 (𝑡) характеризует суда, 

находящиеся в ожидании лоцманского обслуживания 
для следования из порта в момент времени t. 

 

Рис.3. Блок грузового обслуживания 

Условные обозначения к блок-схеме, 
приведенной на рис.4, представляющей 
функционирование системы в момент времени t при 

обработке заявок 𝑥𝑖𝑝
4 (t) в подмножестве Xпp

4 (𝑡): 

𝑖4 – номер заявки; 𝑖4 =  1, 𝐼̅̅ ̅̅ ; 

𝑝4 – номер порта; 𝑝4 = 1, 𝑃̅̅ ̅̅ ̅; 
𝑡𝑖𝑝
4  – время начала ожидания выхода из порта, 

включая бункеровку, пополнение запасов; 

𝑡𝑖̅𝑝
4  – среднее время ожидания лоцмана; 

𝛾𝑖𝑡
4  – случайная величина, характеризующая 

отклонение от величины среднего времени ожидания 
лоцмана;  

𝑡𝑖̅𝑝
6  – среднее время бункеровки; 

𝑆̂𝑛𝑡
6  – номер бункеровщика; 𝑆̂𝑛𝑡

6  = 1, 𝑆𝑛𝑡̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅; 
𝑗𝑖𝑡
4  – номер типа i-ой заявки; 

𝑑𝑖𝑡
3  – приоритетный номер g-го варианта 

обработки i-ой заявки; 
𝑟𝑖𝑔 – признак равный 1, если при g-ом варианте 

обслуживания i-ая заявка нуждается в бункеровке, 
равен 0 в противном случае; 

𝑤𝑖𝑔 – признак равный 1, если при g-ом варианте 

обслуживания i-ая заявка нуждается в пополнении 
запасами, равен 0 в противном случае; 

𝑡𝑖̅𝑝
5  – среднее время пополнения запасов; 

𝛾𝑖𝑡
5  – случайная величина, характеризующая 

отклонение от среднего времени пополнения 
запасов; 

Функционирование системы при обслуживании 

заявок в подмножествах Xпp
4 (𝑡), Xпp

5 (𝑡), Xпp
6 (𝑡) в виде 

параметрического описания представленного 
соотношениями:  

{(𝑥𝑖𝑝
4 (t); 𝑥𝑖𝑝

4 (t)Є Xпp
4 (t)) ˄ {[( 𝑡 ≥ 𝑡𝑖𝑝

4 ) →(𝑡𝑖𝑝
8 ∶=  𝑡𝑖𝑝

4 + 𝑡𝑖̅𝑝
4 + 𝛾𝑖𝑡

4 )] → [(𝑑𝑖𝑔 = min) ˄ (𝑟𝑖𝑔 = 1) ˄(𝑗𝑖𝑡
4=𝑠̂𝑛𝑡

6 )] → (𝑡𝑖𝑝
8 ∶=

 𝑡𝑖𝑝
8 + 𝑡𝑖̅𝑝

8 + 𝛾𝑖𝑡
6 )} →[(𝑤𝑖𝑔=1) →(𝑡𝑖𝑝

8 ∶=  𝑡𝑖𝑝
8 + 𝑡𝑖̅𝑝

5 + 𝛾𝑖𝑡
5 )]} →[(𝑙𝑛𝑝 ≔ 𝑙𝑛𝑝 + 𝑙𝑗) →(𝑠𝑛𝑡

6 := 𝑠𝑛𝑡
6 + 1) →(𝑠𝑛𝑝

5 := 𝑠𝑛𝑝
5 + 1)] →{[(𝑖4 ≔ 𝑖4 +

1) ˄ (𝑖4 > 𝐼)] →[(𝑝4 > P)]} → (Xпp
8 (𝑡))                                                                                                                       (4) 

Из приведенных соотношений следует, что если в 

подмножестве Xпp
4 (𝑡) существует элемент 𝑥𝑖𝑝

4 (t) 

такой, что 𝑡 ≥ 𝑡𝑖𝑝
4 , то эта заявка прибыла на 

обслуживание в подмножество Xпp
4 (𝑡). 

Если заявка прибыла, то формируется 𝑡𝑖𝑝
8 ∶=  𝑡𝑖𝑝

4 +

𝑡𝑖̅𝑝
4 + 𝛾𝑖𝑡

4 . После этого на обслуживание выбирается 

заявка с минимальным значением приоритетного 
номера g-го варианта обработки (𝑑𝑖𝑔 = min). 

Далее проверяется необходимость бункеровки 
для i-ой заявки (𝑟𝑖𝑔 = 1) и возможность бункеровки 

(𝑗𝑖𝑡
4=𝑆̂𝑛𝑡). Если эти условия выполняются, то 

формируется 𝑡𝑖𝑝
8 ∶=  𝑡𝑖𝑝

8 + 𝑡𝑖̅𝑝
6 + 𝛾𝑖𝑡

6  с учетом времени 

бункеровки. 
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Затем проверяется 𝑤𝑖𝑔=1. Если оно выполняется, 

то формируется новое значение 𝑡𝑖𝑝
8 ∶=  𝑡𝑖𝑝

8 + 𝑡𝑖̅𝑝
5 + 𝛾𝑖𝑡

5  с 

учетом времени на пополнение запасов. 
Далее формируется новое значение длины n-го 

причала в p-ом порту 𝑙𝑛𝑝 ≔ 𝑙𝑛𝑝 − 𝑙𝑗, 𝑠𝑛𝑝
6 := 𝑠𝑛𝑝

6 + 1 и 

𝑠𝑛𝑝
5 := 𝑠𝑛𝑝

5 + 1. 

После этого элемент 𝑥𝑖𝑝
4 (t) исключается из 

подмножества Xпp
4 (𝑡) и включается в подмножество 

Xпp
8 (𝑡). 

Затем формируется новое значения 𝑖4 ≔ 𝑖4 + 1. 

Если 𝑖4 > 𝐼, то формируется новое значение 𝑝4 ≔
𝑝4 + 1. Если 𝑝4 > P, то управление передается 

оператору 66. 

Подмножество Xпp
8 (𝑡) характеризует суда, 

находящиеся на переходе от причала к приемному 
бую в момент времени t. 

 

Рис.4. Блок пополнения запасов, бункеровки, ожидания лоцмана 

Условные обозначения к блок-схеме, 
приведенной на рис.5, представляющей 
функционирование системы в момент времени t при 

обработке заявок 𝑥𝑖𝑝
8 (t) в подмножестве Xпp

8 (𝑡): 

𝑖8– номер заявки; 𝑖8 =  1, 𝐼̅̅ ̅̅ ; 

𝑝8 – номер порта; 𝑝8 = 1, 𝑃̅̅ ̅̅ ̅; 
𝑡𝑖𝑝
8  – время начала перехода судна от причала до 

приемного буя; 

𝑡̂𝑛𝑡
8  – время окончания перехода; 

𝑡𝑖̅𝑝
8  – среднее время перехода i-го судна от 

причала до приемного буя; 

𝛾𝑖𝑡
4  – случайная величина, характеризующая 

отклонение от среднего времени перехода i-го судна 
от причала до приемного буя; 

𝑑𝑐 – вероятность c-го маршрута движения; 

с – номер маршрута движения; с = 1, С̅̅ ̅̅̅; 

𝑤с – признак соответствия c-му маршруту 

движения; 
𝑤𝑖с – признак соответствия i-ой заявки c-му 

маршруту движения; 
𝑚𝑝 – количество заявок, прибывающих в p-ый 

структурный элемент за рассматриваемый 
промежуток времени; 

𝑚𝑝𝑐 – количество заявок, прибывающих в p-ый 

структурный элемент с c-ым номером маршрута 
движения; 

λ𝑡 – случайная величина, равномерно 

распределенная на промежутке 0, 1; 
𝑐𝑖 – номер маршрута движения i-ой заявки. 

Функционирование системы при обслуживании 

заявок в подмножестве Xпp
8 (𝑡) в виде 

параметрического описания представлено 
соотношениями: 

{(𝑥𝑖𝑝
8 (t); 𝑥𝑖𝑝

8 (t)Є Xпp
8 (t)) ˄ {[( 𝑡 ≥ 𝑡𝑖𝑝

8 )  → (𝑡̂𝑛𝑡
8 ∶=  𝑡𝑖𝑝

8 + 𝑡𝑖̅𝑝
8 + 𝛾𝑖𝑡

8 )]  → {[(𝑑𝑐 = 0)˄ (𝑤с = 𝑤𝑖с)]   → [(𝑑𝑐+1 = 𝑑𝑐 +𝑚𝑝𝑐/𝑚𝑝 →

(λ𝑡)  → (𝑑𝑐λ𝑡)  → (𝑚𝑝𝑐 ∶= 𝑚𝑝 − 1)  →  (𝑐𝑖: =  𝑐𝑚 − 1)]}  → {[(c:= c +  1) ˄ (c  C)]  → [(𝑖8 ≔ 𝑖8 + 1) ˄ (𝑖8 > 𝐼)]  →  [(𝑝8 ≔

𝑝8 + 1) ˄ (𝑝8 > P)]}                                                                                                                                                           (5) 

Из приведенных соотношений следует, что если в 

подмножестве Xпp
8 (𝑡) существует элемент 𝑥𝑖𝑝

8 (t) 

такой, что 𝑡 ≥ 𝑡𝑖𝑝
8 , то эта заявка прибыла в 

подмножество Xпp
8 (𝑡). Далее формируется значение 

𝑡̂𝑛𝑡
8 ∶=  𝑡𝑖𝑝

8 + 𝑡𝑖̅𝑝
8 + 𝛾𝑖𝑡

8 . 

Затем формируется номер маршрута движения. 
Присваивается значение 𝑑𝑐 = 0; 𝑐:= 1. В противном 

случае идет цикл по i. Если в соответствии со 
стандартным алгоритмом выполняется соотношение 
𝑤с = 𝑤𝑖с, то вычисляется значение 𝑑𝑐+1=𝑑𝑐+𝑚𝑝𝑐/𝑚𝑝 и 

формируется значение случайной величины λ𝑡. 
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Если выполняется соотношение 𝑑𝑐λ𝑡, то 
производится формирование значения 𝑚𝑝𝑐 ∶= 𝑚𝑝с +

1 и 𝑚𝑝 ∶= 𝑚𝑝 − 1. Далее «c» присваивается новое 

значение 𝑐𝑖:=c. Если соотношение 𝑤с = 𝑤𝑖с  и не 

выполняются 𝑑𝑐λ𝑡, то формируется новое значение 

𝑖8 ≔ 𝑖8 + 1 и производится проверка 𝑖8 > 𝐼. Если 
соотношение выполняется, то формируется 

значение 𝑝8 ≔ 𝑝8 + 1. Если условие 𝑝8 > P 

выполняется, то производится формирование 
выходной информации. 

 

Рис.5. Блок перехода от причала до  приемного буя 

Заключение 

В связи с тем, что модель выполнена в общем 
виде, варьирование параметрами дает возможность 
задавать различные варианты условий эксплуатации 
специализированного перегрузочного комплекса. 

Разработанная модель позволяет осуществлять 
формальный выбор оптимального в заданных 
условиях варианта функционирования 
перегрузочного комплекса, однако, как любая 
математическая модель не учитывает 
неформализуемую часть релевантной 
информации.[5] 

Все постоянные и переменные величины, 
характеризующие заявки (поступающие под 
обработку суда), причальный фронт и другие 
составляющие логистической системы 
перегрузочного комплекса представлены в 
формализованном описании и непосредственно 
перед математическим описанием подмножеств. 
Значения всех величин задаются случайным 
образом при помощи стандартной программы. 

Параметрическое описание логистической 
системы позволяет рассматривать различные 
варианты компановки терминалов и их технического 
оборудования. Это было использовано при 
формировании различных вариантов реализаций, 

что позволило выбрать оптимальный вариант 
функционирования перегрузочного комплекса. [4] 

Выбор оптимального варианта работы 
перегрузочного комплекса, обеспечивающего 
максимальную экономическую эффективность 
эксплуатации последнего, производится по критерию 
оптимальности. [3] 

Несмотря на то, что основным показателем 
эффективности работы терминала, как и любого 
другого производственно-коммерческого 
предприятия, в настоящее время является прибыль, 
уровень которой отражает не только конечный 
результат предпринимательской деятельности, но и 
степень соответствия производственных 
возможностей общественным потребностям, 
параметрическое описание функционирования 
перегрузочного комплекса как логистической 
системы позволяет использовать в качестве 
критерия оптимальности любой показатель (уровень 
использования имеющихся производственных 
мощностей, скорость обработки судна, 
заявки)(погрузка, выгрузка, вспомогательный 
работы), производительность труда). 

Количество реализаций, необходимых для 
определения оптимального варианта работы 
перегрузочного комплекса, определяется по закону 
больших чисел, заложенного в стандартную 
программу. 

  



Морские интеллектуальные технологии/Marine intellectual technologies    № 4 том 4, 2020/№ 4 part 4, 2020 

85 
 

Литература 

1. Галин А.В. Алгоритмическое и программное обеспечение процедур управления транспортным 
экспедированием грузов. СПб, «Феникс», 2015, 163 с. 

2. Степанов А.Л. Морские технологии в Балтийском регионе. Материалы V международной конференции 
«Безопасность человека в морской деятельности». - Щецин: изд. Морской Академии в Щецине, 2014, 43 – 
51 с.с. 

3. Кузнецов А.Л., Эглит Я.Я. Суда, используемые для перевозки контейнеров. СПб, ГМА им. адм. С.О. 
Макарова, 2018г., 115 – 121 с.с. 

4. Эглит Я.Я. Методология управления работой судоходной компанией. СПб, «Феникс», 2019, 214 с. 
5. Эглит Я.Я., Глушко Д.А. Алгоритм поиска ресурсов для эксплуатации судов. СПб, изд. «Транспортное дело 

России», №3 (148), 2020. 
6. Эглит Я.Я., Эглите К.Я., Дмитриев А.А., Глебова М.А. Сущность и методологические принципы управления 

транспортными системами. СПб, изд. «Транспортное дело в России», №3 (142), 2019. 

References 

1. Galin A.V. Algoritmichiskoe i programmnoe obespechenie procedur upravleniya transportnym jekspedirovaniem 
gruzov [Algorithmic and software management procedures for freight forwarding]. SPb, «Feniks», 2015, 163 s. 

2. Stepanov A.L. Morskie tehnologii v Baltijskom regione. Materialy V mezhdunarodnoj konferencii «Bezopasnost’ 
cheloveka v morskoj deyatel’nosti» [Marine technologies in the Baltic region. Proceedings of the V international 
conference «Human Security in Maritime activities»]. Shhecin: izd. Morskoj Akademii v Shhecine, 2014, 43-51 s.s. 

3. Kuznecov A. L., Jeglit Ya.Ya. Suda, ispol’zuemye dlya perevozki kontejnerov [Vessels used for container 
transportation]. SPb, GMA im.adm.S.O. Makarova, 2018, 115-121 s.s. 

4.  Jeglit Ya.Ya. Metodologiya upravleniya rabotoj sudohodnoj kompaniej [Methodology for managing the work of a 
shipping company]. SPb, «Feniks», 2019, 214 s. 

5.  Jeglit Ya.Ya., Glushko D.A. Algoritm poiska resursov dlya jekspluatacii sudov [Algorithm for finding resources for 
ship operation]. SPb, izd. «Transportnoe delo Rossii», №3 (148), 2020. 

6. Jeglit Ya.Ya, Jeglite K.Ya., Dmitriev A.A., Glebova M.A. Sushhnost’ I metodologicheskie principy upravleniya 
transportnymi sistemami [Essence and methodological principles of transport system management]. SPb, izd. 
«Transportnoe delo Rossii», №3 (142), 2019. 

ИНФОРМАЦИЯ ОБ АВТОРАХ / INFORMATION ABOUT THE AUTHORS 

Ян Янович Эглит, доктор технических наук, 

профессор, профессор кафедры управления 
транспортными системами, ФГБОУ ВО 
Государственный университет морского и речного 
флота имени адмирала С.О.Макарова, 199106, Санкт-
Петербург, Косая линия 15А, e-mail: eglit34@mail.ru 

Yan Y. Eglit, Dr. Sci. (Eng), Professor, Head of the 

Department "Management of Transport Systems" of 
FSBEI HE "Admiral Makarov State University of 
Maritime and Inland Shipping", Slanting line 15A, 
199106, St. Petersburg, Russian Federation, e-mail: 
eglit34@mail.ru 

Катрина Яновна Эглите, доктор экономических наук, 

профессор института Экономики и Управления, 
197101, Санкт-Петербург, ул. Большая Пушкарская, д. 
35, e-mail: eglit34@mail.ru 

Katrina Y. Eglite, Dr. Sci. (Econ), Professor, Institute 

of Economics and Management, Str. Bolshaya 
Pushkarskaya, d. 35, 197101, St. Petersburg, Russian 
Federation, e-mail: eglit34@mail.ru 

Мария Андреевна Шаповалова, кандидат 

технических наук, доцент кафедры управления 
транспортными системами, ФГБОУ ВО 
Государственный университет морского и речного 
флота имени адмирала С.О.Макарова, 199106, Санкт-
Петербург, Косая линия 15А, e-mail: eglit34@mail.ru  

Mariya A. Shapovalova, Ph.D. (Eng), Associate 

Professor of the Department "Management of 
Transport Systems" of FSBEI HE "Admiral Makarov 
State University of Maritime and Inland Shipping", 
Slanting line 15A, 199106, St. Petersburg, Russian 
Federation, e-mail: eglit34@mail.ru 

Анастасия Александровна Головенко, бакалавр 

кафедры управления транспортными системами, 
ФГБОУ ВО “Государственный университет морского и 
речного флота имени адмирала С.О.Макарова”, 

199106, Санкт-Петербург, Косая линия 15А, e-mail: 
nastasya.golovenko@mail.ru 

Anastasiya A. Golovenko, bachelor of the 

Department "Management of Transport Systems" of 
FSBEI HE "Admiral Makarov State University of 
Maritime and Inland Shipping", Slanting line 15A, 
199106, St. Petersburg, Russian Federation, e-mail: 
nastasya.golovenko@mail.ru 

 
 
  



Морские интеллектуальные технологии/Marine intellectual technologies    № 4 том 4, 2020/№ 4 part 4, 2020 

86 
 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ, ЧИСЛЕННЫЕ МЕТОДЫ И 
КОМПЛЕКСЫ ПРОГРАММ 

УДК 534.836.2  DOI: 10.37220/MIT.2020.50.4.102 

Предсказание широкополосного шума открытого ротора при помощи 
аналитического моделирования  

И.П. Бойчук1, А.В. Гринек1, А.И. Бойчук1 
1Государственный морской университет им. адм. Ф.Ф. Ушакова 

Аннотация. В работе представлено исследование аналитического метода расчета широкополосного шума 

взаимодействия турбулентного следа, сходящего с лопастей переднего винта, с лопатками заднего. Метод 
основывается на методе Амита. Нестационарная нагрузка на задний ротор моделируется с помощью теории 
тонкого профиля. Для вычисления аэродинамических сил используется теория полос. Турбулентный след 
задается моделью однородной изотропной турбулентности. Такая модель позволяет исследовать влияние 
количества лопаток, расстояния между винтами и скорости вращения винтов на образование широкополосного 
шума. В работе предложены алгоритмы расчета уровней звукового давления и звуковой мощности 
широкополосного шума, а также разработан программный комплекс, использующий среду и язык 
программирования MATLAB. Показано, что корректировка способа вычисления дискретных турбулентных 
волновых чисел приводит к уточнению предсказания шума в области 400-700 Гц. Увеличение пределов 
суммирования при вычислении бесконечных сумм сказывается на точности предсказания шума незначительно. 
Ключевые слова: широкополосный шум, взаимодействие турбулентного следа с лопастями, открытый ротор, 

метод Амита 

Predicting broadband open rotor noise using analytical simulation 

Igor P. Boychuk1, Anna V. Grinek1, Alexander I. Boychuk1 
1Admiral Ushakov Maritime State University, Russian Federation 

Abstract. The paper presents a study of the analytical method of broadband rotor-wake/rotor interaction (BRWI) in 

contrarotating open rotors calculation. The presented method is based on the Amit method. Non-stationary load on the 
rear rotor is modeled using thin profile theory. The theory of stripes is used to calculate aerodynamic forces. The 
turbulent wake is given by the homogeneous isotropic turbulence model. This model allows one to study the influence 
of the blades number, the distance between the rotors and the rotors rotation speed on the broadband noise formation. 
Algorithms for calculating the sound pressure levels and sound power of broadband noise are proposed. A software 
package was developed using the MATLAB environment and programming language. It is shown that the discrete 
turbulent wavenumbers correction for calculating improves the predictions of noise in the 400-700 Hz region. Increasing 
the summation limits when computing infinite sums has little effect on noise prediction accuracy. 
Key words: broadband noise, turbulent wake interaction with blades, open rotor, Amit method 

 

Введение 

Основной вклад в шум соосных 
противовращающихся винтов вносит 
широкополосная составляющая. Расчет и 
предсказание широкополосного шума двигателей 
типа открытого ротора ведется в двух направлениям: 
численное и аналитическое моделирование. 
Численное моделирование дает возможность учета 
реальной геометрии и расчета источников шума при 
условии выбора хорошего метода, корректного 
моделирования вихревых следов, сходящих с 
лопаток, правильного выбора модели 
турбулентности, правильного задания граничных 
условий, хорошего сеточного разрешения и т.д. 
Аналитические методы позволяют с помощью 
«скромных» вычислительных ресурсов получить 
априорные оценки на ранних этапах проектирования. 
При этом аналитические методы дают возможность 
исследовать тенденцию изменения шума без учета 
реальной геометрии. Тем не менее, аналитическое 
моделирование востребовано в аэроакустических 
исследованиях, поскольку оно может обеспечить 
быстрое и достаточно точное предсказание шума от 
источников, природа которых понятна. Для 
возможности предсказания шума аналитические 

методы требуют использования различных 
допущений.  

На сегодняшний день выделяют несколько 
механизмов формирования широкополосного шума 
открытого ротора [1]:  

 Широкополосный шум, возникающий в 
результате взаимодействия нестационарного 
турбулентного следа, сходящего с лопаток переднего 
винта, с задним винтом. Это приводит к 
нестационарной нагрузке на задний винт, в 
результате которой излучается широкополосный 
шум. 

 Шум задней кромки (кромочный шум) винта. Этот 
шум возникает в результате взаимодействия 
турбулентного пограничного слоя с острой задней 
кромкой винта. Такой механизм присущ всем винтам 
и не является исключительной особенностью 
конструкций открытого ротора. 

 Взаимодействие турбулентного следа, сходящего 
с установленного выше по потоку пилона, с передней 
кромкой переднего винта.  

 Взаимодействие вихрей, сходящих с концов 
лопаток переднего винта, с передней кромкой 
лопаток заднего винта.  

 Взаимодействие атмосферной турбулентности с 
передним винтом. 
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В работе представлен программный комплекс для 
расчета широкополосного шума, возникающего в 
результате взаимодействия турбулентного следа от 
переднего ротора с лопатками заднего, метод 
предсказания которого описан в работе [2, 3]. 

1. Аналитический метод предсказания 
широкополосного шума взаимодействия 

Схема взаимодействия турбулентного следа, 
сходящего с переднего винта, с лопастями заднего 
винта представлена на рис 1. Данный механизм 
приводит к возникновению шума взаимодействия, 
который в зарубежной литературе называют 
Broadband Rotor Wake Interaction Noise (BRWI). 

 

Рис. 1. Схема возникновения шума взаимодействия 

Представив лопасти переднего и заднего винтов 
двумя рядами бесконечных плоских пластин с хордой 

ic , установленных под углом i , и введя системы 

координат iixiiri e~rexerx
~




 и 

YiiXiiri eY
~

eX
~

erX
~ 

 , жестко связанные с 

лопастями (рис.2), получим скорости вращения 

лопаток 111   erU


, 222   erU


, где i  – 

угловая скорость вращения i – го винта, e


– 

единичный направляющий вектор.  

 

Рис. 2. Средняя скорость порыва 2XU


 во 

вращающейся системе координат, связанной с 
задним винтом 

Скорость 2XU


 находится как  

 
 

  2
21

1
212 XX e

sin

cos
rU






 .  (1) 

Для исследования излучения шума в дальнем 

поле вводятся системы:  00 ,,r , определяющая 

положение центра диска заднего винта относительно 

наблюдателя, и  222 z,y,x , определяющая 

положение элемента акустического точечного 
источника на лопатке по отношению к центру диска 
заднего винта (рис. 3). 

 

Рис. 3. Системы отсчета для расчета шума в 
дальнем поле 

Поскольку лопасти представляют собой тонкие 
пластины, применяется теория полос. Для этого 
разделяют пластину на ряд параллельных потоку 
полос, на которые воздействует фиктивный порыв, 

 
   ,YkUXkrkiexp

w,Y,X,rw

YXXr 222

022


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  (2) 

амплитуда которого равна амплитуде 
действительного порыва в данной точке. Косой 
порыв определяется турбулентной скоростью следа 

Ww , компоненты которой выражаются в системе 

координат, вращающейся вместе с задним ротором, 

как скорость w . Эта скорость является случайной 
функцией пространства и времени и моделируется 
детерминированной безразмерной функцией 
профиля следа 

Wf :  





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Считается, что случайная функция 







,X

~
w 2


 

имеет те же спектральные и пространственные 
корреляционные характеристики, что и турбулентный 
след. Турбулентность считается изотропной и 

однородной. Функция профиля следа 







,X

~
fW 2


 

задается как периодическая последовательность 
гауссовых профилей.  

Тогда разность пульсаций давления, 
обусловленных косым порывом, на двух сторонах 
полубесконечной плоской пластины равна 

 

 
  ,UkYkrkiexp

M,k,k,Xg

wU,Y,X,rp

XXYr

XXr
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где 
0cUM XiXi   – число Маха среднего течения 

на аэродинамическом профиле; 

 22 XXr
LE M,k,k,Xg  – функция отклика тонкой 

пластины между турбулентной скоростью 
вытеснения и скачком давления от воздействия 
потока, сходящего с передней кромки лопасти. 

Акустическое давление p, оказываемое на 

поверхности лопасти элементарной силой dF , 

приложенной к элементу поверхности лопасти 
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площадью 2dS , дается уравнением Фокс Уильямса-

Хоукингса [4] как 
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где 0R  – расстояние между наблюдателем в момент 

времени t  и источником в момент времени  ; 2S  – 

поверхность лопастей заднего ротора; [:]t обозначает 

оценку во время наблюдения t . 

При таком приближении подъемная сила, 
действующая на размах профиля, получится 
интегрированием по поверхности профиля  

В частотной области, в дальнем поле 
спектральная плотность сигнала определится 
(согласно [3]) как 
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где член 
'
mlD  описывает акустическое излучение 
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ww  – спектральная плотность энергии пульсаций 

скорости [5] 
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LEL  – масштаб, характеризующий возмущения 

набегающего потока, 
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– функция отклика тонкой пластины, 

)(S h  – функция Сирса, 

pJ  – функции Бесселя первого рода, 

21 XX
M , 

00 ck   - волновое число,  

q – порядок мод Фурье,  

l – порядок азимутальной акустической моды 

 qnBmBl  21
,  

qmn – частота взаимодействия 

  2211  qnBmBqmn ,  

кk , 
xk  – турбулентные волновые числа 

qmn,XK , qmn,YK  – дискретные турбулентные 
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Уровень звуковой мощности вычисляется как 
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2. Программный комплекс 

Для предсказания уровня широкополосного шума 
написана программа, основанная на 
представленном выше методе. Для разработки 
программы были использованы среда и язык 
MATLAB [6]. На рис. 4 показан алгоритм расчет 
уровня звукового давления шума взаимодействия 
турбулентного следа с лопатками заднего винта. 

 

Рис. 4. Алгоритм расчета уровня звукового давления 
(SPL) 
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Для верификации программы проведен 
проверочный расчет, результаты которого 
сравнивались с [3]. Исходные данные для 
моделирования: 

 
B1 = 10;   %blade number of the rotor 
B2 = 10; 
W = 240;   %mean gust velocity in the rotating 
                      reference frame 
OM1 = 170;   %rotor angular speed 
OM2 = 170; 
Mx = 0.7;       %axial flight Mach number 
c0 = 331;        %speed of sound 

   rho = 1.2041;  %density of air 
S2 = 1;          %total surface area of rear rotor 
                         blades 
alf2 = 45;        %blade stagger angle 
L = 0.04;        %turbulence integral lengthscale  
Nj = 10;          %number of strips 
u_m2=23.04; %mean square turbulent velocity  
                        fluctuation  
f = 1;             %omega/2pi  
c2 = 0.3;        %blade chord 

bw = 0.095;    %half wake width 
a = 0.637;      %empirical wake parameter 
rj = 1;            % spanwise location of the midpoint of  
                       the jth strip 
drj = 0.2;        % strip width 

Листинг 1. Задание исходных данных для 
моделирования 

Сравнение результатов расчетов показано на рис. 
5. 

 

Рис. 5. Сравнение предсказанного уровня SPL с [3]. 

Разработанная программа позволяет 
исследовать характер изменения широкополосного 
шума при варьировании числа лопастей переднего и 
заднего винтов, длины хорды и площади 
поверхности лопастей, угла установки лопастей, 
частоты вращения переднего и заднего винтов, 
высоты полета.  

При этом эмпирические коэффициенты, 
используемые при вычислении, выбираются исходя 
из экспериментальных данных. На рис.6 
представлены результаты моделирования 
зависимости уровня звуковой мощности от 
изменения параметров винтов. На рис. 7 
представлена диаграмма направленности. 

 

Рис. 6. Изменение уровня звуковой мощности (PWL) в 
зависимости от длины хорды лопаток заднего винта 

 

Рис. 7. Диаграмма направленности звукового 
излучения 

Особенностью данного аналитического метода 
является суммирование по всему спектру частот при 
вычислении спектральной плотности сигнала (6). 
Алгоритм вычисления спектральной плотности 

звукового сигнала ppS следующий: 

Задано: B1, B2, rho0, b2, r0, Ux2, dr 
1: for all m = -infinity, infinity, m+ + do 
2:  for all n= -infinity, infinity, n+ + do 
3:   Вычислить l; om_mn; Kx_mn; Ky_mn; k_mn; 

4:   Вычислить сумму в формуле (6); 
5:  end for 
6: end for 

7: Вычислить ppS . 

При реализации алгоритма возникает сложность 
вычисления двойного суммирования по бесконечным 
пределам. Исследование аппроксимации 
бесконечного суммирования конечным набором 
членов суммирования показано на рис. 8. 
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Рис. 8. Зависимость уровня звуковой мощности (PWL) 

от частоты при различном числе членов 
суммирования 

 
Из рис. 8 видно, что различие в уровне 

предсказанного шума достигает 3 дБ на высоких 
частотах.  

При реализации алгоритма (6) пределы 
суммирования выбирались согласно следующих 

соотношений: 
w
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bB

ar
m

1

2
4 , )l(Bmn maxmax  1

, 3251 
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Следует заметить, что для исключения 
отрицательных значений при модальном 

суммировании в уравнении (6) для вычисления ppS   

следует принять абсолютное значение mn,XK : 
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Это приводит к уточнению предсказанного PWL 

на 2 дБ в области 400-700 Гц (рис.9). 
 

 

Рис. 9. 

Заключение 

Представленный в работе аналитический метод 
расчета широкополосного шума взаимодействия 
турбулентного следа, сходящего с лопастей 
переднего винта, с задним винтом основан на 
подходе, предложенном Амитом. Метод использует 
теорию полос и дает возможность исследовать 
характер изменения шума при варьировании 
геометрических параметров винтов. 

На основании аналитического метода 
предложены алгоритмы расчета уровней звукового 
давления и звуковой мощности широкополосного 
шума, а также разработан программный комплекс, 
использующий среду и язык программирования 
MATLAB.  

Исследование способов аппроксимации сумм с 
бесконечными пределами показало, что, начиная с 
некоторого количества, увеличение членов 
суммирования в два раза сказывается на точности 
предсказания шума незначительно.  

Корректировка способов вычисления дискретных 
турбулентных волновых чисел приводит уточнению 
предсказания шума в области частот 400-700 Гц. 

Программный комплекс позволяет провести 
расширение для предсказания широкополосного 
шума, вызванного другими механизмами. Данный 
комплекс можно расширить до возможности 
вычисления шума взаимодействия сходящего с 
пилона турбулентного следа с лопатками переднего 
винта [7-10] и кромочного шума [11]. 
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Конечно-элементное моделирование судового генератора 

А.В. Гринек1, А.М. Фищенко1, И.П. Бойчук1, Д.Н. Перелыгин2, Н.В. Савостеенко3 

1Государственный морской университет им. адм. Ф.Ф. Ушакова, 2Белгородский государственный 
технологический университет им. В.Г Шухова, 3Южно-Уральский государственный университет 

Аннотация. В статье рассмотрено численное моделирование синхронного генератора. Описана 

последовательность создания геометрической модели. Представлены результаты численного моделирования 
статической и динамической задачи. Получены временные осциллограммы потокосцепления, фазных токов и 
напряжений, сил и моментов. На их основании получены частотные характеристики заданного генератора на 
холостых режимах. С помощью вейвлет-преобразования проведен анализ переходного процесса. 
Исследование показало, что существует три частотные области: область нарастания скорости, достижение 
критической скорости и выход на установившийся режим. Анализ коэффициентов вейвлет-преобразования 
исследуемого сигнала дал информацию об энергии, содержащейся в соответствующих частотных 
составляющих ряда. Данная численная модель дает возможность идентифицировать спектры напряжений, 
токов, сил и моментов, соответствующих механическим и электромагнитным дефектам. Показана возможность 
диагностирования дефектов генератора, обусловленного эксцентриситетом ротора, с помощью модельного 
исследования на пусковых режимах. Наличие эксцентриситета ротора приводит к появлению гармонической 
составляющей в спектре силы большой амплитуды с максимальным значением на низкой частоте. 
Ключевые слова: синхронный генератор, спектр, Фурье-анализ, вейвлет-анализ, цифровое моделирование, 

переходной процесс, статический режим, динамический режим  
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Abstract. The sequence of creating a geometric model is described. The results of numerical simulation of static and 

dynamic problems are presented. Time oscillograms of flux linkage, phase currents and voltages, forces and moments 
were obtained. The analysis of the transient process is carried out using the wavelet transform. The study showed that 
there are three frequency ranges: the area of increasing speed, reaching critical speed and reaching steady state. 
Analysis of the wavelet transform coefficients gave information about the energy, which is contained in the 
corresponding frequency components of the series. This numerical model makes it possible to identify the spectrum of 
voltages, currents, forces and moments corresponding to mechanical and electromagnetic defects. The possibility of 
diagnosing the eccentricity of the rotor using a model study in starting modes is shown. Eccentricity leads to the 
appearance of a harmonic component in the power spectrum with a large amplitude with a maximum value at a low 
frequency. 
Key words: synchronous generator, spectrum, Fourier analysis, wavelet analysis, digital modeling, transient process, 

static mode, dynamic mode  
 

Введение 

Современные программно-аппаратные средства 
позволяют реализовывать высокопроизводительные 
вычисления для весьма сложных моделей 
электрических машин. При этом становится 
возможным моделирование различных типов 
механических и электрических дефектов, 
нелинейное в том числе. Процесс идентификации 
дефектов электрических машин в диагностических 
системах значительно упрощается с внедрением так 
называемых «цифровых двойников» [1,2]. 

Существует достаточно много специфических 
дефектов состояния, возникающих только в 
электродвигателях и генераторах различного типа. 
Причиной искажения параметров электрических 
машин могут являться различные внутренние 
электромагнитные дефекты электрических машин, 
некоторые специфические особенности проявления 
электромагнитных процессов в обмотках и 
сердечниках и механические дефекты [3]. 

Во время эксплуатации электрической машины 
можно встретиться с рядом искажений процесса 
работы. 

Такие неполадки, как увеличение потерь и 
уменьшение КПД; появление в спектре тока 

гармонических колебаний; появление пульсирующих 
сил электрического происхождения, создающих 
вибрации и шум, могут быть вызваны 
эксцентриситетом ротора [ 4,5] 

Эксцентриситет ротора оказывает серьёзное 
влияние на качество сети. Он приводит к искажению 
выходных параметров электрической машины, таких 
как ток и напряжение. А также оказывает негативное 
влияние на работоспособность самой электрической 
машины [6]. 

В работе показан опыт моделирования дефектов 
генератора, вызванных эксцентриситетом. 

1. Создание модели генератора 

В данной работе использовалось современное 
программное обеспечение ANSYS Maxwell для 
моделирования двумерных и трехмерных 
электромагнитных полей, используемое для анализа 
моделей двигателей, датчиков, трансформаторов и 
многих других электрических и электромеханических 
устройств различного применения. Математическая 
основа - метод конечных элементов, задача которого 
заключается в нахождении единственно возможного 
распределения электромагнитного поля в заданной 
расчётной области при указанных граничных 
условиях и возбуждении.  
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Создание модели генератора выполнялось в 
среде ANSYS RMxprt. Данное средство дает 
возможность проанализировать множество 
вариантов электрических машин и позволяет 
получить желаемые характеристики электрических 
машин с использованием параметрического ввода 
начальных данных. 

Все величины синхронной машины 
прописываются как табличные данные, а в окне 
эскиза показан внешний вид генератор (рис. 1).  

 

Рис. 1. Менеджер ANSYS RMxprt 

Менеджер ANSYS RMxprt позволяет выбрать тип 
машины и задать ее параметры. В нашем случае это: 
количество полюсов, потери на трение и потери на 
обмотках, частоту оборотов, тип машины - 
переменного или постоянного тока, тип соединения 
обмоток. Также задается геометрия статора и 
ротора: внешний и внутренний диаметр, длина 
пакета в глубину, коэффициент заполнения пакета 
сталью, тип стали, тип и размеры пазов (рис. 2), 
количество слоёв в пазу, тип обмотки, количество 
параллельных ветвей, количество проводников 
через один слот, шаг обмотки, число жил в одном 
проводнике.  

 

 

Рис. 2. Геометрия паза статора генератора 

На основании введенных данных программа 
автоматически создаст геометрию машины (рис.3). 

 

Рис. 10. Составляющие элементы модельного 
генератора 

2. Результаты моделирования 

Статический режим. Моделировалась 
установившийся режим работы со скоростью 
вращения ротора 625 об/мин синхронного 

генератора с внутренним диаметром статора Di = 
1,616м. На рис. 4, 5 показаны результаты 
статического моделирования работы генератора. 

 

Рис. 4. Фазные токи 

 

а)  
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б)  

Рис. 5. Осциллограмма фазных напряжений: а) 
напряжение в фазе А; б) напряжения в фазах А, В, С  

Проведенный частотный анализ показывает (рис. 
6), что основная частота смоделированного сигнала, 
на которой работает генератор, равна 48 Гц и имеет 
амплитуду около 200 В. 

 

Рис. 6. Фурье-анализ сигнала напряжения 

Динамический режим. Был проведён расчёт 
генератора в динамическом режиме, получена 
осциллограмма потокосцепления (рис. 7), фазных 
токов (рис. 8) и напряжений (рис. 9). 

 

Рис. 7. Потокосцепление 

 

 

Рис. 11. Осциллограмма фазных токов 

Наличие мелкомасштабных пульсаций на 
основных гармониках (рис. 9) свидетельствует о 
сложных электромагнитных процессах, 
происходящих в генераторе. 

На рис. 10 показано изменение скорости 
вращения ротора генератора при моделировании 
переходного процесса пуска генератора. 

 

Рис. 9. Динамика изменений фазных напряжений  

 

Рис. 10. Изменение скорости вращения ротора 
генератора 
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Анализ динамических режимов. Для повышения 
качества диагностики временного ряда важно 
правильно определить структуру анализируемого 
ряда. Для этого используются: сингулярное 
разложение, спектральный анализ, вейвлет-
преобразование, метод Херста и прочие методы [6]. 

Фурье анализ напряжения показан на рис. 11. 
Известно, что классическое преобразование Фурье 
обладает рядом недостатков при исследовании 
сигналов, периоды, амплитуды и фазы 
гармонических компонентов которых изменяются со 
временем. Из Фурье-анализа нестационарного 
процесса (рис.11) можно сделать вывод, что спектр 
сигнала является широкополосным. 

Моделировался пуск генератора и выход на 
стационарный режим. Частотно-временное 
исследование сигнала проводилось при помощи 
вейвлет-преобразования (рис. 12). По светлым 
областям коэффициентов вейвлет-преобразования 
Ca,b (рис. 12, а) видно, как нарастает скорость 

вращения ротора. Анализ показывает, что 
существует три частотные области: область 
нарастания скорости, достижение критической 
скорости и выход на установившийся режим. Чем 
выше коэффициенты вейвлет-преобразования 
(светлые области на скейлограмме), тем большую 
энергию содержит частотная составляющая ряда. 

 

 

Рис. 11. Фурье-анализ напряжения 

 

 

а)  

 

б) 

Рис. 12. Вейвлет-преобразование переходного 
процесса с использованием вейвлета Морле: а) 
скейлограмма, б) поверхность коэффициентов  

Моделирование дефектов генератора. 
Исследовалось влияние на качество сети 
модельного дефекта – эксцентриситета ротора 
(рис.12). Электрическая и магнитная нагрузки в 
электрических машинах зависят от величины 
воздушного зазора между ротором и статором. 

 

Рис. 13. Эксцентриситет генератора 

Влияние эксцентриситета генератора можно 
оценить по графику составляющих силы (рис.14). 
Данная характеристика содержит все внутренние 
силы, действующие на вращающиеся части. 
Радиальная часть этой внутренней силы 
компенсируется при сбалансированном роторе. 
Тангенциальная часть этой внутренней силы создает 
крутящий момент. В целом, это объемная сила, 
действующая на ротор. Но в варианте со 
сбалансированной конфигурацией эта сила обычно 
игнорируется. Вместо этого предпочитается 
величина вращающего момента ротора [7]. 

 

Рис. 12. Изменение силы во времени 

 На рис. 15-17 представлен частотный анализ Fx 
и Fy компонент вектора силы с эксцентриситетом и 
без дефекта.  

 



Морские интеллектуальные технологии/Marine intellectual technologies    № 4 том 4, 2020/№ 4 part 4, 2020 

96 
 

 

Рис. 15. Спектр силы FX  с эксцентриситетом 

 

Рис. 16. Спектр силы FX  без эксцентриситета 

 

а) 

 

б) 

Рис. 17. Частотный анализ компонент вектора силы: 
а) с эксцентриситетом; б) без эксцентриситета 

Анализ графиков показывает, что наличие 
эксцентриситета ротора приводит к появлению 
гармонической составляющей в спектре силы 
большой амплитуды с максимальным значением на 
низкой частоте. 

Силовое магнитное поле. На рис.18 показана 
динамика изменения силовых линий магнитного 
поля. 

     

Рис. 18. Изменение силовое магнитное поле 

Заключение 

На основании предложенной модели генератора 
может быть получена диагностическая база 
дефектов для идентификации их в диагностических 
системах. При помощи конечно-элементного 
моделирования синхронного генератора получены 
временные осциллограммы напряжений и токов в 
статическом и переходном режиме пуска генератора. 

Для статического и динамического режима 
идентифицирован Фурье-спектр и вейвлет-спектр 
выходного сигнала, а также для модельного дефекта 
генератора – эксцентриситета ротора. 

Анализ коэффициентов вейвлет-преобразования 
исследуемого сигнала дает информацию об энергии, 
содержащейся в соответствующих частотных 
составляющих ряда. Показана возможность 
идентификации механических и электромагнитных 
дефектов в спектре напряжений и токов генератора 
на основании их имитации в конечно-элементной 
модели. 
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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. 
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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 
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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. 
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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 
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Теория проектирования водоизмещающих кораблей и судов т. 1, 2, СПб., НИЦ МОРИНТЕХ, 2014 

       Монография посвящена теории проектирования водоизмещающих кораблей и судов 
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