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The basic feature of the sea ice platform Prirazlomnaya considered as an element of the transport system 
is its complex and heterogeneous structure, consisting of cargo handling equipment of various types, locations, 
operational restrictions and regulations, depending on the environment and the vessels served. Therefore, 
the traditional method of simulating common “weather windows” for the entire transport node is not applicable 
in this case. We present the alternative extended approach based on the solution of two interrelated problems: 1) 
information support with data on environmental parameters and 2) formalization of weather-oriented criteria for 
the ability of a particular vessel’s operation in a particular berthing facility. To solve the first problem, an original 
algorithm for dynamic modeling of weather conditions has been developed. It is a stochastic generator of virtual 
weather «scenarios» in the form of the samples of a multidimensional random process. The qualitative properties 
and quantitative characteristics of such process are identified according to actual observations. The internal logic 
of the realized weather generator, allowing simulation a record of 17 characteristics of meteorological, wind-wave 
and ice conditions with an arbitrary time step, is a synthesis of formal statistical modeling and physically-sound 
approaches. To solve the second problem, a specific algorithm for estimation the operational availability of each 
platform cargo terminal by natural conditions has been also developed. Its basic peculiarity is that the availability 
of each cargo terminal influenced by the values of al environmental parameters (wind speed, wind direction, wave 
height, ice data etc.) obtained as the output signal of the implemented stochastic weather generator. A final decision 
about the availability status of each terminal or platform handling equipment is made based on the formalized 
and verified rules and criteria.
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НА ПЛАТФОРМЕ «ПРИРАЗЛОМНАЯ» ПО ПОГОДНЫМ УСЛОВИЯМ
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Принципиальной особенностью морской ледовой стационарной платформы «Приразломная» как эле-
мента транспортной системы является его сложная и неоднородная структура, состоящая из средств 
грузообработки различного вида, характеризующихся своим расположением, ограничениями по доступ-
ности и регламентами работы в зависимости от складывающейся окружающей обстановки и типа 
обслуживаемых судов. Поэтому традиционный метод моделирования единых «окон погоды» для всего 
транспортного узла в данном случае оказывается неприемлемым. Описанный в статье альтернативный 
расширенный подход предполагает решение двух взаимосвязанных задач: информационное обеспечение 
данными о параметрах окружающей среды и формализация погодно-ориентированных критериев доступ-
ности работы конкретного судна у конкретного причального устройства. Для решения первой задачи был 
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создан оригинальный алгоритм динамического моделирования погодных условий. Он представляет собой 
стохастический генератор виртуальных «сценариев» погоды как реализаций многомерного случайного про-
цесса, качественные свойства и количественные характеристики которого идентифицируются по дан-
ным фактических наблюдений. Внутренняя логика реализованного погодного генератора, позволяющего 
с произвольным временным шагом порождать набор из 17 характеристик метеорологической, ветро-вол-
новой и ледовой обстановки, представляет собой синтез формального статистического моделирования 
и физически обоснованных подходов. Для решения второй задачи был разработан формализованный алго-
ритм определения доступности каждого грузового терминала платформы по природным условиям. Осо-
бенностью алгоритма является то, что доступность каждого грузового терминала зависит от совмест-
ных значений всех природных параметров (скорость ветра, направление ветра, высота волн, толщина льда 
и т. п.), получаемых как выходной сигнал созданного стохастического погодного генератора. На основании 
выработанных правил и критериев принимается решение о состоянии доступности каждого конкретного 
терминала или средства грузообработки платформы.

Ключевые слова: морская транспортная система, грузовые операции, окно погоды, корреляция 
данных, имитационное моделирование, стохастический генератор погоды, доступность грузового тер-
минала.
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Введение (Introduction)
Для поиска наилучших конфигураций морских транспортных систем (МТС), а также с целью 

определения возможностей существующего флота и инфраструктуры используются различные 
способы численного анализа и моделирования. Все они обладают разной степенью детализации, 
однако при этом всегда присутствует расчет основных составляющих рейса, таких как длитель-
ность перехода судна и время выполнения различных операций в целевом порту. Традиционная 
морская транспортная система в большинстве случаев предполагает линейную транспортировку 
грузов на большие расстояния и, таким образом, основная часть времени рейса уходит на переход. 
В этих условиях суммарная длительность технологических и грузовых операций в портах оказы-
вает незначительное влияние на эффективность МТС и может быть рассчитана приблизительно. 
Однако при рассмотрении МТС, работающих на морском шельфе, ситуация меняется. Транспор-
тировка осуществляется на короткие расстояния, а отгрузка в условиях открытого моря требует 
гораздо больших временных затрат, чем в условиях порта. Таким образом, при моделировании 
работы МТС на шельфе необходимо детально учитывать все важные особенности проведения гру-
зовых операций на объектах нефтегазовой инфраструктуры (например, на нефтяных платформах).

На сегодняшний день наиболее актуальным инструментом анализа МТС для обеспечения 
освоения месторождений нефти и газа, который позволяет воспроизвести их работу с высокой сте-
пенью точности, является стохастическое динамическое имитационное моделирование. Этот ин-
струмент использован во многих исследовательских работах, тематика которых связана как с фло-
том обеспечения [1] – [4], так и со смежными задачами морского судоходства [5].

Морская ледостойкая стационарная платформа (МЛСП) «Приразломная» представляет со-
бой нетипичную шельфовую платформу: отгрузка нефти на танкера осуществляется непосред-
ственно с её терминалов, в то время как на стандартных добычных объектах — со специализи-
рованных выносных устройств. Данное обстоятельство еще более усложняет работу МТС: дли-
тельность отгрузки танкеров и судов обеспечения, вынужденных конкурировать между собой, 
в большой степени зависит от текущих ледовых и ветро-волновых условий. 

Принимая во внимание вышеуказанные обстоятельства, можно заключить, что подробное 
моделирование доступности терминалов в сочетании со стохастическим исследованием особен-
ностей погодных условий является необходимым при рассмотрении соответствующей транспор-
тно-технологической системы. Так, при тактическом планировании операций или исследовании 
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эффективности системы снабжения и вывоза нефти с МЛСП «Приразломная» методами имитаци-
онного моделирования принципиальным фактором выступает учет так называемых окон погоды 
(точнее говоря, окон непогоды) — периодов времени, в которых сочетание характеристик внешней 
среды приводит к невозможности осуществления погрузочно-разгрузочных операций на грузо-
вых терминалах. Даже предварительный статистический анализ фактически проведенных опера-
ций за период функционирования платформы в 2013 – 2016 гг. показывает, что постоянные случаи 
наступления негативных внешних условий выступают основным фактором, ограничивающим 
скорость выполнения операций снабжения и/или отгрузки, что приводит к существенному паде-
нию интегральной эффективности транспортной системы в целом.

В случае создания имитационной модели большой транспортной системы со многими пор-
тами обслуживания основное внимание, как правило, уделяется вопросам создания логистической 
сети, диспетчеризации движения транспортных средств, маршрутизации и т. д. При этом для опи-
сания влияния внешних условий на интенсивность и возможность осуществления грузовых опе-
раций в терминальных точках транспортной цепи используется упрощенный подход. Он сводится 
к описанию доступности порта/терминала в виде единственной переменной логического типа, 
а смена периодов открытости и закрытости порта моделируется как простейший случайный про-
цесс с двумя возможными состояниями. Однако если как в рассматриваемом случае ставится за-
дача детального исследования транспортно-технологической системы одного конкретного порта 
или платформы такой упрощенный подход оказывается неприменимым. Это обуславливается не-
сколькими соображениями, которые указываются далее на примере МЛСП.

В центре концептуальной модели транспортной системы в данном случае находится един-
ственный транспортный узел. Однако сам этот узел имеет сложную и неоднородную структуру, со-
стоящую из нескольких погрузочно-отгрузочных терминалов разного типа (комплексы устройств 
прямой отгрузки нефти (КУПОН), грузовые причалы судов снабжения, вертолетная площадка), 
снабженных разнообразным грузовым оборудованием. Регламенты работы каждого терминала 
в зависимости от складывающейся внешней обстановки также различны (например, местополо-
жение КУПОН явно определяет допустимые углы направления ветра для осуществления работ 
на нем). Более того, они также могут быть прописаны отдельно для каждого типа обслуживаю-
щего или обслуживаемого транспортного средства (суда снабжения, танкеры, вертолеты и т. д.). 
Кроме того, существуют достаточно сложные логические взаимосвязи и ограничения, обуславли-
вающие возможность одновременного использования нескольких терминалов или транспортных 
средств в зависимости от параметров внешней погодной и ледовой обстановки. Таким образом, 
никакого единого или общего для всех грузовых терминалов и судов окна погоды в данном случае 
выделено быть не может.

Кроме того, наступление локального окна непогоды для обработки конкретного судна у кон-
кретного терминала может быть обусловлено как раздельным, так и совокупным влиянием не-
скольких метеорологических факторов. На практике прекращение грузовых операций бывает 
связано с сильным морским волнением, наличием ветров большой силы и таких направлений, 
которые не позволяют производить удержание танкеров в необходимом швартовном положении 
у КУПОН или судов снабжения у причальных площадок даже с использованием системы дина-
мического позиционирования, сносом судов за счет поверхностных течений различной природы, 
а также условиями недостаточной видимости, низких температур или критическими ледовыми 
условиями (дрейф ледовых полей). Дополнительно закрытие платформы для вертолетных рейсов 
также может быть вызвано низкой облачностью. Понимание сравнительной важности и часто-
ты воздействия каждого из указанных факторов, приводящих к необходимости откладывания 
или прерывания грузовых операций, несет важную информацию о том, какие первоочередные 
меры технического характера следует предпринять для смягчения их негативного влияния.

Все ранее изложенное доказывает необходимость задействования для целей анализа абсо-
лютно «честного» блока описания внешних условий, т. е. моделирования виртуальных или про-
гнозирования актуальных значений всех интересующих элементов окружающей среды в явном 
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виде. Именно с учетом ориентации на эти конкретные значения в каждый момент модельного 
времени в комплексной имитационной модели или реального времени в модуле оперативного мо-
ниторинга и планирования должно приниматься решение о состоянии доступности каждого кон-
кретного терминала или средства грузообработки.

Таким образом, задача описания локальных окон погоды для операций грузообработки 
у стационарной морской платформы предполагает решение двух взаимосвязанных задач: ин-
формационное обеспечение данными о параметрах окружающей среды и формализация крите-
риев доступности работы конкретного судна у конкретного терминала в зависимости от создав-
шейся или возникшей обстановки. Далее в статье приводится последовательное рассмотрение 
данных вопросов на примере модели транспортно-технологической системы платформы «При-
разломная» [6].

Методы и материалы (Methods and Materials)
В случае, когда речь идет об оперативном планировании и управлении движением и гру-

зообработкой судов у МЛСП, источником метеорологической информации в системе принятия 
решений должны служить результаты фактических наблюдений и краткосрочные прогнозы по-
годной и ледовой обстановки в точке расположения платформы. Инструментом получения соот-
ветствующих данных могут являться различные источники и средства оперативного мониторин-
га, объединенные с алгоритмами краткосрочного прогноза в рамках специализированной системы 
управления ледовой обстановкой. В свою очередь, описание погоды в имитационном эксперименте 
предполагает использование не реальных, а виртуальных наборов значений погодных параметров, 
но при этом предъявляются повышенные требования к объему и разрешению соответствующих 
выборок (временной горизонт моделирования может составлять несколько десятков лет). Суще-
ствуют следующие способы достижения данной цели.

1-й способ. Использование временных рядов фактических наблюдений, т. е. прогон моде-
ли по предопределенным наборам архивных натурных данных или по искусственным «сценари-
ям», полученным «склеиванием» характерных периодов из разных лет (например, произвольное 
перемешивание месячных интервалов [1]). При таком подходе остается вопрос о корректности ис-
кусственного «сшивания» фрагментов натурной динамики метеопоказателей и степени статисти-
ческой вариабельности получаемых результатов моделирования. Другим существенным ограни-
чением часто является отсутствие фактических измерений с достаточным уровнем детализации.

2-й способ. Применение физически обоснованных моделей глобальной циркуляции, в ко-
торых динамика природы описывается как результат реального физического движения воздуш-
ных масс, взаимодействия атмосферы, океана и ледового покрова с учетом всех причинно-след-
ственных взаимосвязей. Однако использование таких моделей требует привлечения огромного 
количества вычислительных ресурсов [7], что невозможно в прикладных имитационных моделях, 
где погода является не основным объектом исследования, а лишь одним из влияющих на модель 
факторов.

3-й способ. Создание формальных статистических моделей природных условий («генера-
торов погоды»), в которых последовательные значения вектора используемых в модели метеоха-
рактеристик рассматриваются как реализация дискретного случайного процесса, свойства кото-
рого идентифицируются по имеющимся фактическим наблюдениям. В этом случае для генерации 
произвольного числа синтетических «сценариев» используется стандартный метод Монте-Карло, 
а статистические характеристики описываемых природных показателей удовлетворяют выявлен-
ным натурным закономерностям.

Именно последний подход, т. е. создание специфического динамического генератора погод-
ных реализаций (морской погоды) был использован в комплексной имитационной модели МТТС 
платформы «Приразломная» [8] – [10]. Сводные данные по источникам, используемым для созда-
ния и параметрической идентификации стохастического генератора погодных условий в районе 
МЛСП приведены в табл. 1.
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Вопросом первостепенной важности в статистическом моделировании является обеспе-
чение корреляционных свойств моделируемых случайных процессов. Для решения этой задачи 
в предлагаемом исследовании использована методология формирующих фильтров первого поряд-
ка. Применительно к моделированию погоды этот метод был впервые изложен в [11] для случая 
многомерного процесса, компоненты которого представляют собой величины различной физиче-
ской природы (логический, или аффинный вектор). Основное уравнение метода описывает рекур-
рентный алгоритм последовательного пересчета:

x Ax Bk k k+ = +1 ε ,                                                                    (1)

где kk xx ,1+  — вектор центрированных и нормированных значений отслеживаемых характери-
стик на двух соседних шагах алгоритма; εk — вектор, составленный из независимых, нормально 
распределенных величин с нулевым средним и единичной дисперсией; А и В — постоянные ма-
трицы фильтра.

Можно показать [11], что для адекватного отражения корреляционных свойств порождаемо-
го случайного процесса матрицы А и В должны вычисляться по формулам:

A M M B B M M M MT T= ⋅ ⋅ = − ⋅ ⋅− −
1 0

1
0 1 0

1
1; ,

где M0, M1 — матрицы кросс- и автокорреляции соответственно. 
Такой подход используется для генерации статистически связанных скалярных величин 

различной природы: температуры и облачности. При этом матрицы формирующего фильтра вы-
числяются отдельно для каждого календарного месяца.

Для одномерного случайного процесса, т. е. для генерации временного ряда единственной 
независимой случайной величины x, формула (1) вырождается к виду

x xk k k+ = ⋅ + − ⋅1
21ρ ρ ε ,                                                         (2)

где r — коэффициент автокорреляции. 
Подобным способом в описываемом генераторе моделируются характеристики ледового 

режима в периоды присутствия льда: сплоченность, толщина и характерный размер ледового 
поля.

Особый интерес представляет собой случай, когда необходимо сгенерировать единствен-
ную независимую характеристику (например, скорость ветра), которая характеризуется величи-
ной и направлением (физический, или евклидов вектор). Тогда основное уравнение формирующего 
фильтра первого порядка можно записать в виде

 w wk w k w k+ = ⋅ + − ⋅1
21α α ε ,                                                       (3)

где 1+kw  и kw  — приведенные вектора направления/скорости ветра на двух последовательных ша-
гах; εk — случайный вектор, подчиняющийся двумерному нормальному закону распределения 
с нулевым средним единичной дисперсией. 

Скалярный параметр формирующего фильтра αw имеет смысл коэффициента автокорреля-
ции для случайной векторной величины и может быть определён в виде

,                       (4)

где Ŵ — размерный вектор фактической скорости; M — оператор взятия математического ожида-
ния (в случае эмпирической выборки — усреднение по всем наблюдениям), а оператор умножения 
обозначает скалярное произведение векторов.

Формирующий фильтр служит для получения центрированных и нормированных значений 
моделируемых метеохарактеристик. Алгоритм их пересчета в размерные величины определяет-
ся соображениями о вероятностном законе распределения соответствующего параметра. Пере-
чень способов расчета результирующих значений различных природных параметров приведен 
в табл.  2.
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Таблица 2
Методы вычисления размерных значений природных параметров

№ п/п. Параметр Закон Способ пересчета

1 Температура 
в °С

Нормальный Умножение на текущую величину стандартного отклонения 
и добавка средней величины, вычисляемой с учетом 
годового и суточного хода температур

2 Облачность 
в %

Нормальный Умножение на текущую величину среднеквадратичного 
отклонения и добавка текущей средней величины. 
Отсечение нефизичных значений

3 Сила ветра 
(направление 
в град. и 
скорость в м/c)

Эмпирическое 
табличное 
распределение 
(румб/интервал 
скоростей)

Нахождение ячейки таблицы эмпирического распределения 
обращением величины кумулятивной функции 
распределения для сгенерированной величины и выбор 
случайного значения внутри элементарного интервала

4 Сплоченность 
льда в %

Эмпирическое 
распределение

Нахождение интервала эмпирической гистограммы 
по вычисленным квантилям распределения [12]

5 Толщина льда 
в м

Гамма-
распределение

Метод Йонка [13]

6 Характерный 
размер 
ледового поля

Эмпирическое 
распределение
(гистограмма)

Нахождение интервала эмпирической гистограммы 
обращением величины кумулятивной функции 
распределения для сгенерированной величины и выбор 
случайного значения внутри интервала

Для моделирования автокоррелированных временных рядов величин, имеющих дискрет-
ный характер значений или приводимых к такому виду для удобства использования в модели, 
используется механизм дискретных марковских цепей с конечным числом состояний и статичны-
ми, или зависящими от времени года, матрицами перехода между состояниями. В описываемом 
генераторе таким способом моделируются градация условий горизонтальной видимости, а также 
факт наличия льда.

Помимо стандартных метеорологических параметров, важными факторами в моделях мор-
ской логистики выступают течение и волнение. Они непосредственно связаны с текущими природ-
ными явлениями, поэтому для их моделирования логично применение методов расчета, имеющих 
хоть и очень простое, но физическое обоснование. Так, вектор поверхностного течения в описы-
ваемом генераторе вычисляется как суперпозиция приливной и ветровой составляющих в рамках 
простейшей линейной регрессионной модели с добавочным стохастическим компонентом:

V V Wflow tide flow flow flow= + ⋅ + ⋅α β ε ,

где Vflow — вектор суммарного течения; Vtide — вектор приливной составляющей течения, абсо-
лютная величина которой вычисляется по основной формуле предвычисления прилива из модели 
AOTIM [14]; W — ранее сгенерированный на этом же шаге вектор скорости ветра; εflow — случай-
ный вектор, подчиняющийся нормальному закону распределения с нулевым средним и единичной 
дисперсией; αflow, βflow — постоянные параметры. 

Аналогично рассчитывается вектор скорости дрейфа льда как добавка «разворота», обу-
словленного ветровой составляющей к предопределенной доле поверхностного течения. Морское 
волнение моделируется только как ветровое, поскольку в большинстве случаев влиянием зыби 
можно пренебречь. Для этого используется упрощенная методика [15], согласно которой истин-
ная значительная высота волнения Hsig (моделируется только для безледового периода) определя-
ется в виде

H h h hsig dist time= min{ , , }max ,                                                         (5)
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где hdist — высота волнения, ограниченная дистанцией разгона; htime — высота волнения, ограни-
ченная временем разгона; maxh  — максимально возможная высота волнения (высота полностью 
сформировавшейся волны). 

По величине сгенерированной облачности определяется значение нижней границы облаков, 
которая может являться ограничивающим фактором для операций вертолетного сопровождения 
МЛСП. Кроме того, дополнительным лимитирующим фактором здесь также выступает горизон-
тальная видимость. В реализованном имитационном алгоритме стохастического моделирования 
эта величина описывается в виде дискретной переменной с состояниями, соответствующими 
предопределенным граничным значениям, зафиксированным в различных регламентах работы 
МТТС — от нуля (видимость более 2 км) до трех (видимость менее 100 м). Для моделирования 
такого процесса совершенно естественно использовать классический подход, основанный на при-
менении дискретных марковских цепей. В рассматриваемом случае эта цепь будет иметь четыре 
состояния, а параметры матрицы переходов между ними могут быть идентифицированы по дан-
ным фактических измерений. 

На рис. 1 показана общая процедура генерации всех отслеживаемых метеопараметров в реа-
лизованном алгоритме имитационного динамического моделирования внешних условий с учетом 
причинно-следственных связей между порождаемыми элементами. Таким образом, внутренняя 
логика алгоритма погодного генератора представляет собой синтез статистического моделирова-
ния и физически-обоснованных подходов.

Рис. 1. Последовательность моделирования характеристик  
в реализованном генераторе характеристик окружающей среды

Для проведения имитационного эксперимента по моделированию жизненного цикла мор-
ской транспортно-технологической системы МЛСП «Приразломная» был разработан формали-
зованный алгоритм определения доступности каждого грузового терминала МЛСП по природ-
ным условиям. Особенностью данного алгоритма является то, что доступность каждого грузового 
терминала не определяется пороговым значением только одного природного параметра (скорость 
ветра, направление ветра, высота волн и т. п.), а зависит от значений всех параметров. При этом 
моделирование природных условий производится при помощи созданного стохастического по-
годного генератора, описанного ранее. Генератор выдает значения 17 природных динамических 



В
ы

п
ус

к
4

70

 2
01

8 
го

д.
 Т

ом
 1

0.
 №

 1

параметров, номенклатура которых приведена в табл. 1. Очевидно, что число возможных сочета-
ний этих параметров практически не ограничено, поэтому для создания алгоритма определения 
доступности терминалов был использован не полный перебор возможных сочетаний параметров, 
а упрощенный экспертный подход, ориентированный на ключевые параметры и их пороговые со-
вместные значения. Основными источниками данных для создания алгоритма доступности тер-
миналов являются:

– регламенты выполнения грузовых операций на МЛСП;
– обработанные статистические данные реальных грузовых операций на МЛСП; 
– результаты моделирования работы судов при различных погодных и ледовых условиях 

в навигационном тренажере ФГУП «Крыловский государственный научный центр»;
– экспертные оценки и комментарии капитанов судов, выполняющих грузовые операции 

на МЛСП.
Описание результатов формализации критериев доступности КУПОН и кранов МЛСП 

по погодным условиям приведено далее.

Результаты (Results)
Алгоритм стохастического генератора погодных и ледовых условий окружающей среды 

в районе МЛСП «Приразломная» и его визуальное представление в виде информационной по-
годной панели могут быть интегрированы в состав любой имитационной модели (рис. 2) и запу-
скаться, в том числе, в режиме моделирования «в будущем времени», что позволяет эмулировать 
наличие краткосрочных прогнозов погоды стопроцентной оправдываемости, используемых в опе-
ративном планировании.
	 а)

	 б)

Рис. 2. Внешний вид панели мониторинга условий окружающей среды для условий чистой воды (a) 
и ледового периода (б)

Генерация значений всех отслеживаемых параметров внешних условий на текущий момент 
модельного времени (периодичность обновления принята равной 1 ч, однако этот параметр дис-
кретности является одним из настроечных параметров генератора погоды и может быть сконфи-
гурирован произвольным образом, не нарушая работоспособность алгоритма).
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Для проверки адекватности спроектированного и реализованного стохастического дина-
мического генератора условий окружающей среды был проведен ряд верификационных тестов, 
в которых сравнивались разнообразные статистики, вычисленные, с одной стороны, по фактиче-
ским реализациям погодных условий, взятых из различных источников, а с другой стороны — 
по синтетическим «сценариям» виртуальной сгенерированной погоды. Сравнению подвергались 
как простые статистики (первые моменты распределений, гистограммы и т. д.), так и более слож-
ные показатели (порядковые статистики, вероятности критических выбросов, характерные длины 
серий квазипостоянства элементов, показатели авто- и кросскорреляции). Большинство тестов де-
монстрируют высокую степень адекватности реализованного алгоритма, т. е. допустимость и по-
тенциальную полезность его использования в комплексной имитационной модели МЛСП, предна-
значенной для анализа и оптимизации режимов ее функционирования.

В разработанном с использованием стохастического генератора погодных и ледовых усло-
вий окружающей среды алгоритме определения доступности грузовых терминалов МЛСП уч-
тены все четыре моделируемых грузовых терминала: юго-восточный КУПОН, северо-западный          
КУПОН, восточный и западный грузовые краны.

На рис. 3 и 4 в качестве примера показаны алгоритмы определения доступности юго-восточ-
ного КУПОН и восточного крана соответственно. Доступность терминала моделируется по прин-
ципу светофора (этот принцип переносится далее и в имитационную модель): 

– «зеленый» — разрешены подход, швартовка и грузовые операции;
– «желтый» — разрешены только грузовые операции;
– «красный» — все запрещено.
Алгоритмы определения доступности северо-западного КУПОН и западного крана выпол-

нены аналогично с учетом своих допустимых секторов направлений внешних воздействий ветра, 
волнения, течения и льда.

Условные обозначения параметров природных условий показаны в табл. 3. Символы на блок- 
схемах имеют следующие обозначения:

– && — логический оператор «И»;
– ║ — логический оператор «ИЛИ»;
– ! — логический оператор «НЕ».

Таблица 3
Принятые обозначения в блок-схемах доступности КУПОН и кранов  

по природным параметрам

Описание параметра Условное обозначение

Направление ветра, град. НВ
Скорость ветра, м/с VW

Направление волнения, град. Нволн

Высота волны h3%, м h3%

Направление течения, град. Нт

Скорость течения, м/с Vc

Индикатор наличия льда (есть / нет) Icei

Приведенная толщина льда, м h_ice
Сплоченность льда, баллы Спл_ice
Направление дрейфа льда, град. НД_ice
Скорость дрейфа льда, м/с Vi

Сжатие льда, баллы Сж_H
Дальность видимости, м ДВ
Высота нижнего края облачности, м H_обл
Температура воздуха, °С t
Наличие ледового менеджмента (true / false) Ice_Men
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Рис. 4. Алгоритм определения доступности восточного крана  
по погодным параметрам
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Расчетные значения всех принятых ограничений по ветру, волнению, видимости, ледовых 
условий и другим параметрам приведены непосредственно на схемах рис. 3 и 4. Необходимо от-
метить, что при разработке алгоритмов определения доступности терминалов принимались про-
ектные характеристики технических средств, обеспечивающих выполнение грузовых операций. 
Например, как видно из рис. 3, допустимый сектор работы КУПОН принимается равным 130° 
летом и 110° зимой (без учета ледового менеджмента). При этом необходимо добавить некоторые 
комментарии о состоянии сектора доступности КУПОН на период 2015 – 2017 гг. Из-за несовер-
шенства используемого швартовного оборудования, фактическое значение сектора доступности 
КУПОН до лета 2017 г. составляло 90º (±45º от оси КУПОН), что было обусловлено конструктив-
ными особенностями швартовной лебёдки. В 2017 г., после модернизации лебёдки, в ходе которой 
был доработан ролик для укладки на барабан лебёдки швартовного каната, этот сектор был рас-
ширен до 130º. Новое значение сектора безопасной работы танкера у КУПОН было согласовано 
со службами ООО «Газпром нефть шельф», с капитанами судов и МЛСП, после чего оно было 
включено в документы, регламентирующие безопасность МЛСП.

Созданный алгоритм явился основой для программного комплекса по определению доступ-
ности грузовых терминалов МЛСП. Внешний вид панели нового программного комплекса пред-
ставлен на рис. 5. Разработанный программный комплекс был протестирован и апробирован непо-
средственно на МЛСП «Приразломная» в марте 2017 г. По результатам тестирования программно-
го комплекса были подготовлены предложения по его доработке и практическому использованию 
в работе компании ООО «Газпром нефть шельф».

Рис. 5. Внешний вид панели программного комплекса  
по определению доступности грузовых терминалов МЛСП

Заключение (Conclusion)
Результаты исследования работы транспортной системы обеспечения МЛСП «Приразлом-

ная» показали, что эффективность работы системы в значительной степени зависит от скорости 
выполнения операций снабжения и / или отгрузки нефти. Основным фактором, ограничивающим 
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скорость выполнения таких операций, выступают постоянные случаи наступления негативных 
внешних условий.

При этом, когда ставится задача детального исследования транспортно-технологической си-
стемы одной конкретной платформы, неприменимым оказывается упрощенный подход, который 
сводится к описанию доступности порта / терминала в виде единственной переменной логическо-
го типа, а смена периодов открытости и закрытости порта моделируется как простейший случай-
ный процесс с двумя возможными состояниями.

Для решения подобной задачи был создан блок описания внешних условий, позволяющий 
моделировать виртуальные или прогнозировать актуальные значения всех интересующих элемен-
тов окружающей среды в явном виде. Именно ориентируясь на эти конкретные значения в каждый 
момент модельного времени в комплексной имитационной модели или реального времени в моду-
ле оперативного мониторинга и планирования, должно приниматься решение о состоянии доступ-
ности каждого конкретного терминала или средства грузообработки платформы.

Таким образом, поставленная задача описания локальных «окон погоды» для операций 
грузообработки у МЛСП «Приразломная» предполагала, как отмечалось ранее, решение двух 
взаимосвязанных задач: информационное обеспечение данными о параметрах окружающей сре-
ды и формализация критериев доступности работы конкретного судна у конкретного терминала 
в зависимости от складывающейся обстановки.

С целью проведения имитационного эксперимента по моделированию жизненного цикла 
МЛСП «Приразломная» был разработан формализованный алгоритм определения доступности 
каждого грузового терминала МЛСП по природным условиям. Особенностью данного алгорит-
ма явилось то, что доступность каждого грузового терминала не определяется пороговым зна-
чением только одного природного параметра (скорость ветра, направление ветра, высота волн 
и т. п.), а зависит от совместных значений всех параметров. При этом моделирование природных 
условий производится при помощи созданного стохастического погодного генератора, который 
выдает значения семнадцати природных динамических параметров. Созданный алгоритм по-
служил основой для программного комплекса по определению доступности грузовых термина-
лов МЛСП.
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