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ВОДНЫЕ ПУТИ, ГИДРОТЕХНИЧЕСКИЕ 
СООРУЖЕНИЯ И ПОРТЫ

УДК 519.6+626.4  А. В. Матросов,
канд. техн. наук, доцент,

СПГУВК

РАСЧЕТ ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ СООРУЖЕНИЙ 
ЧИСЛЕННО-АНАЛИТИЧЕСКИМ МЕТОДОМ

А NUMERICAL-ANALITIC ANALYSIS OF HYDRAULIC STRUCTURES

В статье представлен численно-аналитический метод расчета конструкций сложной конфигура-
ции, работающих в условиях плоской задачи теории упругости, основанный на декомпозиции конструкции 
на прямоугольные области и использовании общего решения для прямоугольника, построенного на основе 
метода начальных функций. На примере расчета головы шлюза показана применимость развиваемого под-
хода к гидротехническим сооружениям.

An algorithm for building a numerical-analytical solution for the problem of deformation of linearly-elastic 
anisotropic solid with irregular shape on basis of its decomposition on a set of simple rectangular elements and 
using a general solution for a rectangular area based on a method of initial functions is presented. A lock head 
analysis has shown an applicability of the developed approach to hydraulic structures.

Ключевые слова: краевая задача, плоская задача теории упругости, метод начальных функций, конс-
трукции сложной конфигурации.

Key words: boundary problem, plane elastic problem, method of initial functions, irregular shape 
structures.

1. Общее решение для прямоугольной 
области. В работе [1] разработан и реализован 
алгоритм построения общего решения в виде 
тригонометрических рядов для граничной 
задачи анизотропного линейно-упругого 
прямоугольного в сечении тела с размерами 
(0, h) × (0, a) вдоль координат x и y соответс-
твенно, находящегося в условиях плоской де-
формации или обобщенного плоского напря-
женного состояния. Общее решение строится 
на основе метода суперпозиции, предложен-
ного Г. Ламе еще в 1851 г. [2]. Суть его заклю-
чается в том, что если имеются два решения, 
обладающие функциональным произволом 
для удовлетворения граничным условиям 
(ГУ) на альтернативных противоположных 
гранях прямоугольника, то сумма их даст об-
щее решение для всего прямоугольника.

В качестве указанных решений в [1] 
используются два, построенные методом на-
чальных функций (МНФ). В первом началь-
ные функции задаются на линии x = 0, а во 

втором — на линии y = 0, причем выбираются 
они в виде тригонометрических рядов. 

Обозначим через

и

 
векторы начальных функций, заданных соот-
ветственно на линиях x = 0 и y = 0. Векторы 
перемещений и напряжений

и 

в соответствии с решением МНФ выражают-
ся через векторы начальных функций следую-
щим образом:

    (1)

где  и  (i = 1, ..., 5,  j = 1, ..., 4) — 
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матрицы операторов МНФ с элементами вида 

 и , 

в которых коэффициенты  и  зависят от 
упругих постоянных Aqr анизотропного тела и 
соответственно операторов дифференцирова-
ния ∂y по переменной y и ∂x по переменной x.

Начальные функции выберем в виде 
тригонометрических рядов

    (2)

в которых

и

,

 и  (i = 1, ..., 4) — произвольные число-
вые коэффициенты, а

, , , 
, , , m и n — 

любые целые неотрицательные числа. 
В этом случае в соответствии с решени-

ями МНФ (1) векторы перемещений и напря-
жений  и  будут получены в виде:

   (3)

где

,

, а

 и , i = 1, ..., 5 — числовые степенные 
ряды по переменным x и y соответственно:

,

.

В рядах  и  операторы диффе-
ренцирования ∂x и ∂y появляются в виде це-
лых степеней. Их замена на числовые зна-
чения, представляющие целые степени αm и 
βn с  соответствующими  знаками,  должна 
выполняться  последовательным  диффе-
ренцированием исходной тригонометричес-

кой функции, на которую оператор воздей-
ствует. Так, например, оператор ∂3

y  должен 
быть заменен на –α3

m , если функцией, на 
которую он воздействует, является функция 
sin(αm y) ( ), и 
на +α3

m  в случае его воздействия на cos(αm y) 
( ). Аналогич-
ное правило применяется и к оператору диф-
ференцирования ∂x по переменной x, только 
функции, на которые он воздействует, суть 
sin(βn x) и cos(βn x).

Каждое из решений (3) позволяет ре-
шить задачу удовлетворения ГУ на альтер-
нативных противоположных гранях прямо-
угольника: первое — на гранях x = 0 и x = h, 
тогда как второе — на гранях y = 0 и y = a. В 
соответствии с методом суперпозиции Ламе 
сумма двух этих решений

    (4)

будет обладать достаточным функциональ-
ным произволом для удовлетворения ГУ на 
всех четырех гранях упругого анизотропно-
го прямоугольника, являясь, таким образом, 
общим решением задачи для упругой ани-
зотропной прямоугольной области. Неизвест-
ные коэффициенты  и  (p = 1, ..., 4, m, 
n = 0, ... ∞) решения находятся из условия 
удовлетворения ГУ, заданного на четырех гра-
нях прямоугольника. В результате получается 
бесконечная система линейных уравнений от-
носительно указанных неизвестных, решение 
которой осуществляется методом редукции 
[3] (подробности см. в [1]).

2. Алгоритм расчета упругих систем 
сложной конфигурации. В [4] предложен ал-
горитм расчета тел с сечением сложной кон-
фигурации, находящихся в условиях плоской 
задачи теории упругости, с использованием 
общего решения (4) в прямоугольной декарто-
вой системе координат. Предполагается, что 
сечение тела представлено совокупностью 
соприкасающихся прямоугольников, причем 
каждая из четырех граней любого из них мо-
жет принадлежать границе сечения всего тела 
либо соприкасаться с гранью другого прямо-
угольника, полностью с ней совпадая. На гра-
нях, принадлежащих границе сечения тела, 
могут быть заданы граничные условия одного 
из следующих видов:
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1) σx и τxy (на грани x = const);
2) σy и τxy (на грани y = const);
3) u и v (на грани x = const или y = const);
4) σx и v (на грани x = const);
5) σy и u (на грани y = const);
6) τxy и u (на грани x = const);
7) τxy и v (на грани y = const).

На гранях, соприкасающихся с гранями 
других прямоугольников, граничные условия 
могут обеспечивать непрерывность переме-
щений и напряжений при переходе из одного 
прямоугольника в другой через общую грань, 
а могут рассчитываться и из других условий 
сопряжения соприкасающихся граней прямо-
угольников, например, обеспечивая скольже-
ние с трением или без трения.

Прямоугольные области рассчитывае-
мого тела с граничными условиями указан-
ного типа будем называть простыми телами. 
На рис. 1 показано разбиение модельной конс-
трукции на составляющие ее простые тела Ri, 
i = 1, ..., 3.

Для каждого простого тела Ri вводит-
ся локальная система координат Oxi yi с ося-
ми, параллельными соответствующим осям 
глобальной системы координат Oxy, началом 
координат в одной из вершин прямоугольни-
ка так, чтобы он весь располагался в первой 
четверти введенной локальной системы коор-
динат.

Для простого тела Ri можно построить 
общее решение типа (4) с использованием 
тригонометрических рядов (2) с неизвестны-
ми коэффициентами для представления на-
чальных функций

.    (5)

Вектор , обра-
зованный из компонентов вектора переме-
щения и тензора напряжений в точках про-
стого тела Ri, представлен суммой векторов 

 и  

вида

    (6)

где

,

,

,  и

, ,

,

,

а   и    ( j = 1, ..., 5, p = 1, ..., 4) — опера-
торы МНФ для простого тела Ri.

Решение (6) получается из (3), если 
начальные функции для простого тела Ri 
имеют вид тригонометрических рядов (2) 

с  и 

.

Построив решения типа (6) для всех 
простых тел Ri, вычисляют необходимые 

Рис. 1. Декомпозиция модельной конструкции на составляющие 
ее простые тела
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Рис. 2. Расчетная схема головы шлюза

а                                                                                 б
Рис. 3. Безразмерное нормальное напряжение σx /q0 в горизонтальных сечениях тел 1–2 (а) и 3–4–5–6 (б)
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компоненты напряженно-деформированного 
состояния (НДС) на их гранях. Для удовлет-
ворения граничным условиям полученные 
функции компонентов НДС раскладывают в 
ряды Фурье и строят систему бесконечных 
линейных алгебраических уравнений для оп-
ределения неизвестных коэффициентов   и 

 начальных функций, приравнивая соот-
ветствующие гармоники компонентов НДС. 

 В практических расчетах ограничи-
ваются конечным числом гармоник в пред-
ставлении как начальных функций, так и за-
данных граничных условий. Таким образом, 
решаемая система линейных алгебраических 

 
а                                                                                  б

Рис. 4. Безразмерное вертикальное перемещение uE/q0h 
в горизонтальных сечениях тел 1–2 (а) и 3–4–5–6 (б)

  
а                                                                                  б

Рис. 5. Безразмерное касательное напряжение τxy /q0 в горизонтальных сечениях тел 3–4–5–6 (а) 
и безразмерное горизонтальное перемещение vE/q0h в вертикальных сечениях тел 2–3–4–5–6 (б)
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уравнений является конечной, что равносиль-
но применению метода редукции [3] к исход-
ной бесконечной системе уравнений.

  3. Расчет головы шлюза. Приведен-
ный метод применялся к анализу (НДС) го-
ловы шлюза, расчетная схема которого пред-
ставлена на рис. 2. В силу симметрии показа-
на только правая ее часть. Здесь же приведено 
разбиение расчетного сечения на простые 
тела. Всего было выявлено 6 простых тел. 
Материал головы шлюза — бетон — рассмат-
ривался как линейно-упругий материал со 
следующими константами: модуль упругос-
ти E = 4 · 104 МПа и коэффициент Пуассона 
v = 0,25. Предполагалось, что сооружение 
опирается на скальное основание, и поэтому 
на нижних гранях простых тел 1 и 2, а так-
же на правых гранях тел 2 и 3 перемещения 
u = 0 и v = 0. На левой грани тела 1 в силу 
симметрии сооружения v = 0, τxy = 0. Расчет 
производился при заполненном водой шлюзе. 
В представлении нагрузки и начальных функ-
ций простых тел тригонометрическими ряда-
ми удерживалось по 17 гармоник.

На рис. 3, а представлены графики безраз-
мерных нормальных напряжений σx /q0 в гори-
зонтальных сечениях x1 = h(i – 1)/4  (i = 1, ..., 5 
и соответствует номеру кривой на рисунке) 
локальной системы координат тел 1 и 2.

Графики безразмерных нормальных 
напряжений σx /q0 в горизонтальных сечениях 
тел 3, 4, 5, и 6 показаны на рис. 3, б. Кривые с 
первой по пятую относятся к телу 4 и вычис-
лены в сечениях x4 = h4(i – 1)/4  (i = 1, ..., 5), 
а кривые 6–10 представляют напряжения 
в горизонтальных сечениях x3 = h3(i – 6)/4 
(i = 6, ..., 10) тела 3. Сечения определены в 
локальной системе координат соответству-
ющего тела. Нормальные напряжения σx /q0 в 
телах 5 и 6 нулевые.

Характер вычисленных напряжений 
показывает, что вертикальная стенка камеры 
шлюза изгибается практически как консоль: 
ее слои, расположенные со стороны нагрузки, 
на протяжении тел 2, 3 и 4 растянуты вплоть 
почти до 2/3 ее толщины, а оставшаяся 1/3 
сжата. Причем наибольшие растягивающие 

напряжения возникают в окрестности точки 
соединения тел 1, 2 и 3, а сжимающие — в 
окрестности точки, лежащей на грани соеди-
нения тел 3 и 4 с внешней стороны (где завер-
шается скальное основание). Отсюда вытека-
ет вывод, что со стороны нагрузки (растяну-
тая зона) на протяжении тел 2, 3 и 4 стенка 
должна быть усилена армированием, причем 
особое внимание следует уделить окрестнос-
ти точки стыковки тел 1, 2 и 3.

Графики рис. 4 дают представление о 
распределении вертикальных перемещений в 
горизонтальных сечениях основания (тела 1 и 
2) и стенки (тела 3, 4, 5, 6), которые полностью 
соответствуют сечениям на рис. 3.

Рис. 5, а представляет графики касатель-
ных напряжений в горизонтальных сечениях 
стенки (тела 3, 4, 5 и 6), которые полностью 
соответствуют сечениям на рис. 3, б. Видно, 
что наибольшие касательные напряжения 
возникают также в окрестности точки соеди-
нения тел 1, 2 и 3 (кривая 10), а также в окрес-
тности точки, лежащей на грани соединения 
тел 3 и 4 с внешней стороны, где завершается 
скальное основание (кривая 6).

Из графиков горизонтальных переме-
щений в вертикальных сечениях y2 = H (i – 1)/4 
(i = 1, ..., 5) стенки головы шлюза (тела 2, 3, 4, 
5 и 6), представленных на рис. 5, б, замечаем, 
что в районе тел 3, 4 и 5 стенка выгнута, что 
согласуется с графиками нормальных напря-
жений σx /q0.

 Заключение. Полученные результа-
ты расчета головы шлюза по разработанному 
численно-аналитическому алгоритму вычис-
ления перемещений и напряжений в конс-
трукциях сложной конфигурации позволяют 
положительно судить о возможности приме-
нения предложенного подхода к анализу НДС 
реальных сооружений. Однако следует про-
вести дополнительное исследование, связан-
ное с количеством удерживаемых гармоник 
в тригонометрических рядах представления 
нагрузки и начальных функций для оценки 
точности получаемых результатов.
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УДК 626.422.21   А. С. Мишин,
Вытегорский РГСиС, филиал ГБУ «Волго-Балт»

ОЦЕНКА ДЕЙСТВУЮЩИХ НАПРЯЖЕНИЙ В МЕТАЛЛОКОНСТРУКЦИИ 
НИЖНИХ ДВУСТВОРЧАТЫХ ВОРОТ СУДОХОДНЫХ ШЛЮЗОВ

ESTIMATION OF STRESSES IN THE STEEL-WORK OF THE LOWER BUTTERFLY 
SHIPPING LOCK GATE

В статье рассмотрены вопросы трещинообразования и методы обнаружения дефектов. Установ-
лен характер протекающего в нижних двустворчатых воротах критического процесса старения. Опреде-
лен диапазон действующих напряжений на участках металлоконструкций, имеющих повреждения. Сделан 
вывод о независимости процесса трещинообразования от сжимающих ригель сил.

In article questions formations of cracks and methods of tracking down of defects are considered. Character 
of critical process of ageing proceeding in the bottom folding gate is established. The range of operating pressure 
on sites steelworks, having damages is certain. It is drawn a conclusion on independence of process formations of 
cracks from forces compressing a crossbar.

Ключевые слова: трещина, усталость, нижние двустворчатые ворота, методы неразрушающего 
контроля, напряжения, количество циклов.

Key words: crack, weariness, the bottom folding gate, methods of not destroying control, pressure, quantity 
of cycles.

ДНОЙ из причин, вызывающих 
необходимость замены нижних 
двустворчатых ворот (НДВ) шлю-

зов Волго-Балтийского водного пути, яв-
ляется образование и развитие трещин. 
Возникновение этих дефектов обусловлено 
протеканием процессов старения и действи-
ем повышенных нагрузок. Целью настоящей 
работы является определение вида процесса 
старения, приводящего к трещинообразова-

нию, и оценка уровня фактических напряже-
ний в наиболее повреждаемых участках.

Трещина — дефект материала, вызван-
ный разрывом межатомных связей, в виде 
линейной несплошности, ширина которой 
значительно меньше ее длины. Трещинообра-
зование и разрушение детали или конструк-
ции — это многостадийный, статистический 
и многомасштабный процесс. Подробно дан-
ный вопрос рассмотрен в [1, 2]. В работе [2] 

О
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приводится формула напряжения, называемо-
го теоретической прочностью материала:
σтеор= Fmax/a

2 ≈ E/10,                                         (1)
где: Fmax — сила, приложенная к паре атомов, 
при которой межатомная связь разрывается 
безактивационно; а — постоянная кристалли-
ческой решетки; Е — модуль Юнга, который 
для металлов составляет Е ≈ 1011 Па.

Реальные металлы разрушаются при 
напряжениях 109–106 Па.

По этапам развития трещины могут 
классифицироваться на субмикротрещины, 
микротрещины, макротрещины и магист-
ральные.

Для обнаружения дефектов в материале 
существуют методы неразрушающего контро-
ля. Согласно ГОСТ 18353-79, в зависимости от 
физических явлений, положенных в его осно-
ву, неразрушающий контроль подразделяется 
на магнитный, электрический, вихретоковый, 
радиоволновой, тепловой, оптический, ради-
ационный, акустический, а также проникаю-
щими веществами.

Анализ эффективности методов нераз-
рушающего контроля и условий его проведе-
ния при обследовании металлоконструкций 
НДВ шлюзов показал, что наиболее приемле-
мым является визуально-оптический метод, 
который позволяет выявлять дефекты на эта-
пе макротрещин протяженностью 15–20 мм и 
более.

Группой наблюдений Вытегорского 
РГСиС в период с конца 1970-х по 2000-е 
годы проведена работа по оценке техничес-
кого состояния металлоконструкций НДВ, 
включая выявление и фиксацию дефектов 
типа трещин. На рис. 1 представлена зави-
симость количества выявленных дефектов 
от времени в период с 1979-го по 2008-й год. 
Пятилетний период принят с учетом требова-
ний нормативной документации о проведении 
осушения камер каждого из шлюзов и обсле-
дования НДВ не реже одного раза в пять лет. 

Из зависимости, представленной на 
рис. 1, следует, что имеет место явная тен-
денция к росту числа выявляемых дефектов 
с течением времени и, соответственно, числа 
нагружений. Некоторое уменьшение количес-
тва обнаруженных трещин в последние годы 
объясняется уменьшением объемов наблюде-
ний за НДВ в связи с началом их замены.

На рис. 2 представлено расположение 
дефектов с указанием их количества на эле-
ментах створок ворот. Из указанной топогра-
фии трещин следует, что наибольшее их ко-
личество образовывалось на нижних четырех 
подводных ригелях в вереяльной части. Зна-
чительно меньшее количество — в створных 
частях ворот. В последние годы началось ак-
тивное трещинообразование в районе створ-
ных столбов, в зонах крепления упорных по-
душек.

Рис. 1. Зависимость количества выявленных дефектов от времени
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Рис. 3. Трещины, обнаруженные на ригеле № 3 НДВ шлюза № 1 в 2000 году

Сжимающее усилие в ригелях

Рис. 4. Распределение числа повреждений и сжимающих усилий по ригелям НДВ
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Основная масса трещин проходила по 
сварным швам либо начиналась на сварных 
швах с последующим выходом в основной ме-
талл. Часть трещин начиналась у концентра-
торов напряжений. Ими являлись различного 
рода отверстия (водосливные, технологичес-
кие), как проектные, так и выполненные в 
процессе эксплуатации. Примером могут слу-
жить трещины, обнаруженные в 2000 году на 
шлюзе № 1 на подводных ригелях (см. рис. 3).

Общее количество повреждений, обна-
руженных на металлоконструкциях НДВ это-
го шлюза в 2000 году, составило 40 единиц.

Из распределения числа повреждений 
(рис. 2) и сжимающих усилий по ригелям 
НДВ [3], представленного на рис. 4, следует, 
что большинство трещин, обнаруженных 
в вереяльных частях двустворчатых ворот, 
образовалось в районе коррозионного воз-
действия пресной воды.

Указанное обстоятельство, а также пе-
ременный во времени характер нагрузки сви-
детельствуют, что образование повреждений 
вызвано протеканием коррозионно-усталост-
ного процесса. В надводных ригелях, имею-
щих лучшую защиту от коррозии, в условиях 
циклического нагружения присутствует толь-
ко процесс усталости. Количество дефектов 
на них незначительно.

В подводной части ворот нижний ри-
гель испытывает меньшую сжимающую силу 
из-за уменьшения площади, воспринимающей 
давление. Однако количество дефектов, за-
фиксированных на нем, наибольшее. Ригели 
со второго по пятый воспринимают примерно 
одинаковую нагрузку, но количество трещин 
на них убывает. Это позволяет сделать вывод 
о том, что сжимающая нагрузка [3], рассчитан-
ная по методике [4], не может рассматриваться 
как основная причина возникновения трещин 
в элементах металлоконструкции ворот.

Исходя из наиболее вероятной причи-
ны, вызывающей появление дефектов — кор-
розионно-усталостного процесса, рассмотрим 
функциональную зависимость количества 
повреждений М от количества циклов нагру-
жения N, действующих напряжений δа, усло-
вий внешней среды У:
М = φ(N, δа , У).                                                (2)

При прочих равных условиях время до 
образования повреждения уменьшается по 
мере роста действующих напряжений. Урав-
нение кривой усталости при мягком режиме 
нагружения может быть представлено в сле-
дующем виде [6]:

,                                                   (3)
где ; NB, Nσ-1 — 
число циклов до разрушения соответственно 

на уровнях пределов про-
чности и усталости матери-
ала. Для большинства мате-
риалов приближенно можно 
принять NB = 10, Nσ-1 = 106. 
Известна корреляция между 
величинами предела уста-
лости и предела прочности 
материала σ-1 ≈ 0,4σВ. С уче-
том этого уравнение (3) пре-
образуется в формулу:

.                      (4)
На рис. 5 изображена 

кривая, построенная с исполь-
зованием соотношения (4). 
Влияние коррозии на предел 
усталости велико и зависит от 
предела прочности стали. Для 
стали 09Г2С, применяемой 
для изготовления двустворча-
тых ворот, σВ = 460 МПа.

единая кривая малоцикловой усталости с учетом коррозии
в пресной воде

единая кривая малоцикловой усталости на воздухе

Рис. 5. Определение действующих напряжений в различных 
участках металлоконструкции двустворчатых ворот
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Используя зависимость предела уста-
лости от предела прочности (рис. 6 из [6]), на-
ходим σ-1 = 150 МПа. По полученным данным 
на рис. 5 построим кривую усталости с учетом 
протекания процесса в коррозионной среде.

Полученная зависимость (рис. 5) при 
наличии данных о времени образования де-
фектов (рис. 2) позволяет ориентировочно 
оценить уровень действующих напряжений 
на повреждаемых участках.

Первые трещины на металлоконструк-
ции зафиксированы на трех нижних ригелях 
в вереяльной части ворот в 1984–87 годах, что 
соответствует Nц = 5 × 104 циклам нагружений 
(точка I на рис. 5). Участок находится в воде, 
что предопределяет протекание коррозионно-
усталостного процесса. Уровень напряжений 
δI = 0,43δВ = 178,45 МПа.

В период с 1988-го по 1993-й год трещи-
ны продолжали образовываться в вереяльной 

части нижних ригелей. Nц = 7 × 104 циклов 
нагружений.

В 1994–98 годах, при достижении 
Nц = 8 × 104 циклов, зафиксировано появле-
ние трещин в вереяльной части четвертого и 
створной части третьего и четвертого ригелей 
(точка II на рис. 5). Это соответствует уровню 
напряжений δII = 0,4δВ = 166 МПа.

В 1999–2003 годах, при достижении 
Nц = 9,5 × 104 циклов нагружений, зафиксиро-
вано появление трещин по всему объему ри-
гелей в подводной части (точка III на рис. 5). 
Это соответствует уровню напряжений δIII = 
0,38δВ = 157,7 МПа.

С 2004 года, при достижении Nц = 
1,1 × 105 циклов нагружений, установлено 
образование дефектов в районе крепления 
упорных подушек в вереяльной части ворот 
со второго по седьмой ригель (точка IV на 
рис. 5). Уровень напряжений δIV = 0,37δВ = 
153,6 МПа.

Выводы:
1. Переменный во времени характер 

нагрузки, увеличение числа повреждений от 
времени, работа в воде являются причиной 
протекания коррозионно-усталостного про-
цесса.

2. Сжимающая нагрузка, действующая в 
ригелях НДВ, рассчитанная по методике [4], 
не может рассматриваться как основная при-
чина возникновения трещин в элементах ме-
таллоконструкции ворот в районе примыка-
ния ригелей к створному столбу.

3. Для определения причин действия на 
повреждаемых участках напряжений, превы-
шающих предел коррозионной усталости, не-
обходимо выполнить дополнительный анализ 
действующих нагрузок.

Рис. 6. Зависимость предела усталости от 
предела прочности

1 — на воздухе, 2 — в пресной воде, 3 — в морской воде
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ РАБОТ ПО ТЕХНИЧЕСКОМУ ОБСЛУЖИВАНИЮ 
СИСТЕМ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ПОРТОВ, ГИДРОСООРУЖЕНИЙ И 

ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ «БЕРЕГ – СУДНО»

EFFICIENCY OF WORKS ON MAINTENANCE SERVICE OF SYSTEMS OF 
THE ELECTRICAL SUPPLY OF PORTS, HYDROCONSTRUCTIONS AND 

ELECTROTECHNICAL COMPLEXES «A COAST – A VESSEL»

Определена эффективность выполнения работ по техническому обслуживанию систем электро-
снабжения портов, гидросооружений и электротехнических комплексов «берег – судно» при обеспечении 
максимума надежности функционирования сети, минимума трудозатрат и транспортных расходов.

Effi ciency of performance of works on maintenance service of systems of an electrical supply of ports, hy-
droconstructions and electrotechnical complexes «a coast – a vessel» at maintenance of a maximum of reliability 
of functioning of a network, a minimum of expenditures of labour and transport charges is defi ned.

Ключевые слова: электротехнические комплексы, техническое обслуживание, эффективность, цель, 
целевая функция.

Key words: electrotechnical complexes, maintenance service, effi ciency, the purpose, criterion function.

ЛЯ комплексных испытаний судовых 
автоматизированных электростанций 
по энергосберегающей технологии с 

отдачей электрической энергии в промышлен-
ную сеть судостроительно-судоремонтного 
предприятия создаются электротехнические 
комплексы «берег – судно» [3, 4]. Электротех-
нические комплексы «берег – док» также обес-
печивают энергосберегающую технологию при 
судоремонте в отрасли водного транспорта.

В указанных электротехнических ком-
плексах выполнение электроснабжения судов 
от береговой электрической сети является од-
ним из путей экономии материальных, трудо-
вых и энергетических ресурсов на речном и 
морском транспорте. Электроснабжение судов 
с берега позволяет уменьшить годовой расход 
моторесурса дизелей судовой автоматизиро-
ванной электростанции, высвобождает часть 

Д
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машинной вахты для выполнения ремонтно-
восстановительных работ на стоянках, что 
позволяет удлинить эксплуатационный пери-
од судна и улучшает экологию, условия труда, 
отдыха судового экипажа.

Традиционные способы не обеспечива-
ют полноценного контроля, диагностики и ко-
личественной оценки сопротивления изоляции 
судовых электроэнергетических систем в ре-
жиме питания от береговой четырехпроводной 
электрической сети с глухозаземленной ней-
тралью. Даже при соединении корпуса судна 
с нулевым проводом в случае несрабатывания 
максимальной защиты в режиме однофазного 
замыкания возникает опасность поражения об-
служивающего персонала током, повышается 
пожароопасность как на судне, так и на берегу 
(в доке). При питании судовых автоматизиро-
ванных электроэнергетических систем от бе-
реговой электрической сети (вне зависимости 
от режима ее нейтрали) между берегом (доком) 
и корпусом судна может возникнуть опасное в 
электро- и пожарном отношении напряжение.

Воздушные линии (ВЛ) электропере-
дачи, системы электроснабжения морских, 
речных портов, гидротехнических сооруже-
ний и электротехнических комплексов «бе-
рег – судно» или «берег – док» имеют значи-
тельную протяженность с большим количес-
твом возрастающих в процессе эксплуатации 
ответвлений. Береговые трансформаторные 
подстанции (ТП) во многих случаях обслу-
живаются персоналом потребителей.

Основные работы, выполняемые в про-
цессе технического обслуживания систем 
электроснабжения портов, гидросооружений 
и электротехнических комплексов «берег – 
судно» или «берег – док», можно разделить на 
4 группы:

I — верховые осмотры с устранением 
замеченных недостатков;

II — расчистка трасс ВЛ, обслуживание 
и проверка исправности работы береговых ТП, 
береговых кабельных линий от подстанции к 
причальной стенке, понижающих трансфор-
маторов для судовых электроприемников, пи-
тательных колонок для присоединения судов, 
штатных гибких шланговых кабелей судов, 
судовых щитов питания от внешних источни-
ков (ЩПВИ);

III — отключение сезонно работающих 
потребителей и проверка состояния берего-
вых ТП, обслуживаемых персоналом потре-
бителей;

IV — осмотры ВЛ (периодические, ава-
рийные и послеаварийные), береговых кабель-
ных линий от трансформаторной подстанции 
к причальной стенке, штатных гибких шлан-
говых кабелей судов.

Электротехнический комплекс «берег – 
судно» или «берег – док» по эксплуатацион-
ному и ремонтному обслуживанию подразде-
ляется на два участка: порт (нефтебаза) — от 
береговой трансформаторной подстанции 
до питательной колонки для присоединения 
судов включительно; судно — от гибкого 
шлангового кабеля до ЩПВИ включитель-
но.

При глухозаземленной нейтрали источ-
ника береговой сети электроэнергия на суд-
но подается по четырехпроводному гибкому 
шланговому кабелю. Электроснабжение судов 
от береговых электрических сетей осущест-
вляется только через судовой ЩПВИ. Берего-
вые трансформаторные подстанции и сети яв-
ляются общепортовыми электротехнически-
ми элементами, которые принимают участие 
в работе системы электроснабжения порта и 
системы «берег – судно». Оптимальный вари-
ант установки понижающего трансформатора 
определяется при привязке электротехничес-
кого комплекса «берег – судно» или «берег – 
док» в каждом отдельном случае с обеспече-
нием удобного и безопасного доступа к транс-
форматорам. Штатный гибкий шланговый 
четырехжильный кабель судна должен быть в 
исправном состоянии, без механических пов-
реждений, с хорошим состоянием изоляции, 
концы его должны иметь стандартную вилку, 
наконечники или быстроразъемное соедине-
ние и герметическую заделку.

Кабель, соединяющий судовую элект-
рическую систему с береговой сетью, должен 
прокладываться так, чтобы исключить воз-
можность его механического повреждения. 
Кабель должен быть гибким с медными жила-
ми и иметь запас длины (слабины), чтобы не 
допускать его обрыв при качке судна, измене-
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ниях уровня воды или осадки судна. Кабель 
не должен мешать работе береговых перегру-
зочных механизмов, не должен заваливаться 
какими-либо предметами или засыпаться сы-
пучими грузами. В местах расположения пи-
тательных колонок для присоединения судов 
следует оборудовать каналы или другие уст-
ройства, обеспечивающие механическую за-
щиту кабеля от наездов транспортных средств 
или повреждения кабеля грузом.

Выполнение периодического эксплуа-
тационного контроля за электроснабжением 
судов от береговых сетей возлагается на де-
журного электрика порта, который проводит 
его один-два раза в смену без специального 
вызова механиков судов. При аварийных или 
технологических разгрузках в электрических 
сетях порта (нефтебазы) обслуживающий 
персонал судна обязан безоговорочно выпол-
нять требования о снижении (отключении) 
нагрузки (в кВт) или ограничении электро-
потребления (в кВт · ч) и полном отключении 
электроприемников при недостатке мощности 
в системе. В случае срабатывания защиты на 
питательной колонке или трансформаторной 
подстанции дежурный электрик должен про-
верить и при необходимости заменить плав-
кие предохранители или повторно включить 
автоматический выключатель. Причем при от-
сутствии напряжения на питательной колонке 
необходимо определить место повреждения и 
организовать новую схему электроснабжения 
судна при авариях, ликвидация которых но-
сит длительный характер (более одного часа).

Аварийные ситуации на берегу ликви-
дируются обслуживающим персоналом порта 
(нефтебазы) с обязательным отключением в 
питательной колонке для присоединения су-
дов аппарата, к которому подключен гибкий 
шланговый кабель. Если аварийным звеном 
оказался гибкий кабель, то дежурный элект-
рик может ограничиться выключением аппа-
ратуры на питательной колонке. После лик-
видации аварии он производит включение 
аппарата и контролирует исправную работу 
системы «берег – судно» или «берег – док».

Федеральное агентство морского и реч-
ного транспорта в нормативном документе РД 
31.83.03-95 «Правила по электробезопасности 
при электроснабжении ремонтируемых и стро-

ящихся судов морского транспорта» рекомен-
дует портативный бесконтактный прибор с 
тиристорным короткозамыкателем [5–9] в ка-
честве технического средства для измерения 
сопротивления цепи «фаза – нулевой защит-
ный провод» электроснабжающего комплекса 
«берег – судно» или «берег – док».

Правила технической эксплуатации на 
берегу и судах требуют от обслуживающего 
персонала проведения указанных работ в оп-
ределенные сроки. Недостаток квалифициро-
ванной рабочей силы и компетентных судовых 
электромехаников приводит к тому, что требу-
емый объем работ технического обслуживания 
не может быть выполнен в требуемые правила-
ми сроки. Насыщенность электротехнических 
комплексов «берег – судно» или «берег – док» 
электрооборудованием, разбросанность объ-
ектов водного транспорта и значительная про-
тяженность кабельных коммуникаций, ВЛ 
накладывают дополнительные трудности, свя-
занные с недостатком мобильных транспорт-
ных средств и располагаемых для них горюче-
смазочных материалов.

В этих условиях руководство порта, гид-
росооружения, предприятия электрических 
сетей иногда принимает решения о сокраще-
нии части необходимых работ. Это приводит, 
с одной стороны, к уменьшению расходов, но с 
другой — к росту вероятности аварийного вы-
хода из строя берегового и судового электро-
оборудования и, как следствие, к увеличению 
недоотпуска электроэнергии потребителям [1].

Постановку задачи можно сформули-
ровать следующим образом: определить эф-
фективность выполнения работ технического 
обслуживания электротехнических комплек-
сов «берег – судно» или «берег – док», ВЛ при 
обеспечении максимума надежности функ-
ционирования сети, минимума трудозатрат и 
транспортных расходов. Решим ее с исполь-
зованием современных методов, в частности 
метода многоцелевой оптимизации, позволя-
ющего получать результаты по каждому из 
противоречивых и несопоставимых критери-
ев, с последующим нахождением компромис-
сной области и выбором результирующего 
решения [2].

Оценим эффективность названных 
групп работ технического обслуживания с 
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использованием наиболее употребительного 
среднегармонического критерия оптимиза-
ции, т. е. путем нахождения максимума целе-
вой функции [2]:

,                              (1)

где:   υi — оценка важности i-й цели (i + 1, 
2, …, n); eij — относительная эффективность 
i-й цели в j-м варианте.

Здесь

.

Примем, что при υi < 0,2 (т. е. υi min + 
0,2) происходит обесценивание цели. Поэто-
му максимально возможное значение υi для 
наиболее важной цели при условии, что все 
остальные имеют весовые коэффициенты 0,2, 
найдем как
υi max  +  1 – υi min(n – 1).

Определим относительную эффектив-
ность eij i-й цели в j-м варианте для миними-
зируемых целей:

,              (2)

для максимизируемых:

,                                                 (3)

где:  xij — текущее значение i-й цели в j-м ва-
рианте; min xij и max xij — минимальное и мак-

симальное значения показателей i-й цели в j-м 
варианте.

Для оценки важности целей и значения 
xij привлекались семь экспертов из числа ин-
женерно-технического персонала, имеющих 
большой опыт эксплуатации. Значения пока-
зателей целей xij даны в табл. 1. Приведенные 
в ней средние значения   вычислим по фор-
муле

,           (4)

где N — число экспертов.
Показателям цели для IV группы работ 

технического обслуживания (осмотра ВЛ, 
береговых кабельных линий от ТП к при-
чальной стенке, штатных гибких шланговых 
кабелей судов) приписывалось значение 1. 
Погрешность Δ в определении xij находим по 
формуле

,          (5)

где σ — среднеквадратичное отклонение.
Оценки важности целей, полученные 

экспертным путем, приведены в табл. 2.
Величины интенсивностей обеспечения 

целей, определенные по выражениям (2) и (3), 
даны в табл. 3. В ней же записаны значения 
критерия оптимизации Е, вычисленные по 
выражению (1).

Погрешность, определенная по форму-
ле (5), находится в пределах 15–20 %.

Таблица 1
Значения показателей целей

Номер 
эксперта

Трудозатраты Транспортные расходы Надежность

Группа работ

I II III I II III I II III
1 1,7 0,7 0,5 1,0 0,2 1,0 1,5 0,4 0,9
2 1,8 0,8 0,9 1,1 0,1 1,1 1,1 0,3 1,1
3 1,3 1,0 0,9 1,6 0,1 1,0 1,3 0,6 0,9
4 1,8 1,4 0,8 1,5 0,2 1,0 1,2 0,8 0,8
5 1,3 1,2 0,7 1,5 0,6 0,9 1,4 0,7 0,8
6 1,6 1,0 0,8 1,5 0,1 1,0 1,8 0,7 0,8
7 1,7 1,3 0,65 1,4 0,2 1,0 1,8 0,7 1,0

1,6 1,06 0,75 1,37 0,2 1,0 1,4 0,6 0,9
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Таблица 2
Оценка важности целей

Наименование цели Оценка 
важности целей

Минимум затрат 0,3

Минимум транспортных 
расходов 0,2

Максимум надежности 
работы сети 0,5

Таблица 3
Величины интенсивностей 
обеспечения целей

Наименование цели
Номер группы работ 

обслуживания

I II III IV

Минимум затрат 0,47 0,71 1,00 0,75

Минимум 
транспортных 
расходов

0,14 1,00 0,2 0,2

Максимум 
надежности работы 

сети
1,00 0,43 0,64 0,71

Значение критерия 
оптимизации 4,27 8,23 5,61 4,92

Выводы

1. Учитывая достаточную надежность 
элементов электротехнических комплексов 
«берег – судно», «берег – док», ВЛ эффектив-
нее всего группы работ по расчистке трасс, 
проверке и обслуживанию береговых ТП, 
береговых кабельных линий от подстанции к 
причальной стенке, понижающих трансфор-
маторов для судовых электроприемников, 
питательных колонок для присоединения 
судов, штатных гибких шланговых кабелей 
судов, судовых щитов питания от внешних 
источников.

2. Верховые и низовые осмотры ВЛ из-
за больших затрат труда и горюче-смазочных 
материалов оказываются менее эффективны-
ми по сравнению с другими рассмотренными 
группами работ. Это означает возможность 
существенного увеличения промежутков вре-
мени между очередными осмотрами ВЛ, по 
которым осуществляется электроснабжение 
объектов водного транспорта.
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НАСОСНАЯ СИСТЕМА ДЛЯ СОЗДАНИЯ МАЙНЫ У ПРИЧАЛА ПРИ ПОМОЩИ 
ТЕПЛА ГЛУБИННЫХ ВОД

PUMPING SYSTEM FOR MAKING THE LANE AT THE BERTH USING                 
THE DEEP WATER HEAT

В статье рассматривается способ создания майны у причала для улучшения швартовых операций в 
период зимней навигации.

The article presents description of a way of creation water area free from ice by a mooring for improvement 
of mooring operations.

Ключевые слова: лед, зимняя навигация, тепло глубинных вод, отгон льда от причала.
Key words: ice, winter navigation, heat of deep water, removal ice from a mooring.

УСЛОВИЯХ зимней навигации воз-
никает необходимость разработки 
мероприятий по снижению негатив-

ного влияния ледовых факторов, препятству-
ющих эффективной обработке судов. Для этих 
целей на кафедре гидротехнических сооруже-
ний, конструкций и гидравлики Санкт-Пе-
тербургского государственного университета 
водных коммуникаций была проведена раз-
работка комплексных технических меропри-
ятий, обеспечивающих возможность проведе-
ния зимней навигации в акватории морского 
пассажирского терминала (МПТ) «Морской 
фасад».

Одной из важнейших навигационных 
операций во внутрипортовой акватории явля-
ется швартовка транспортного судна к прича-
лу. При выполнении этой операции в зимний 
период, когда для очистки акватории ото льда 
применяются ледоколы, битый лед является 
помехой постановке судна вплотную к при-

чалу. Образуемая между корпусом судна и 
причалом ледяная масса уплотняется и при-
мерзает к металлическим конструкциям бе-
реговых гидротехнических сооружений. Эта 
ледяная «подушка» может достигать в гори-
зонтальной плоскости нескольких метров, в 
результате чего пришвартованное судно на-
ходится на некотором расстоянии от кордона. 
Также существует возможность примерзания 
борта судна к ледяной «подушке» с последу-
ющим аварийным навалом на причал. Опи-
санные затруднения создают значительные 
препятствия качественной обработке судна, 
безаварийной эксплуатации причала и приво-
дят к увеличению затрат времени на выполне-
ние швартовых операций. 

К настоящему времени в практике 
эксплуатации портов накоплен достаточно 
большой опыт по обеспечению работы гид-
ротехнических сооружений в условиях отри-
цательных температур. Существующие спо-

В
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собы борьбы с ледовыми затруднениями по 
физическому принципу подразделяются на 
тепловые и механические. К тепловым спо-
собам относят размещение различного рода 

нагревательных элементов на обмерзающих 
частях конструкций ГТС, физико-химические 
методы, основанные на уменьшении поверх-
ностной энергии в области контакта со льдом 

Рис. 1. План МПТ «Морской фасад»

Рис. 2. Изменение температуры воды у дна на разных вертикалях и изменение уровня воды
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или процессах, сопровождающихся выделе-
нием тепла, а также использование тепла 
глубинных вод. Наиболее предпочтитель-
ным способом является использование тепла 
глубинных вод, так как при этом расходуется 
возобновляемый источник энергии — теп-
ло, накапливаемое на дне акватории за счет 
теплообмена с дном. Для поддержания в не-
замерзающем состоянии акваторий большой 
площади требуется затрачивать значитель-
ное количество энергии. Это обстоятельс-
тво ограничивает возможность применения 
средств борьбы с льдообразованиями и вы-
зывает необходимость их локализации на 
отдельных участках, а также использования 
имеющихся в водной массе запасов тепловой 
энергии.

В случае продления навигации за счет 
использования тепла глубинных вод должно 
обеспечиваться:

— исключение обмерзания причальной 
стенки и образования ледяных «подушек», 
препятствующих швартовке судов;

— создание открытой майны вдоль при-
чала, обеспечивающей безопасный подход к 
причалу и швартовку судов с минимальными 
затратами времени.

С целью определения возможности ис-
пользования тепла глубинных вод для обес-
печения зимней навигации на акватории МПТ 
«Морской фасад» (рис. 1) были проведены на-
турные наблюдения за температурой воды в 
период с осени 2008-го до весны 2009-го года, 
которые подтвердили наличие достаточных 
температур у дна (до 2–3 °С), особенно в кон-
це зимы — начале весны (рис. 2).

Для решения поставленных задач было 
рассмотрено несколько вариантов систем для 
создания майны у причалов МПТ «Морской 
фасад».

Один из них предполагает использова-
ние насосной установки для подъема и рас-
пределения вдоль линии причала придонных 
вод (рис. 3).

Установка состоит из пропеллерного 
насоса, при помощи которого придонная вода 
подается в трубопровод с водовыпускными от-
верстиями, прокладываемый вдоль причаль-
ной стенки и заглубленный несколько ниже 
уровня воды. Схема размещения перфориро-
ванного трубопровода на причальной стенке 
представлена на рис. 4. За счет возникновения 
струй воды определенной скорости с положи-
тельной температурой предотвращается льдо-

Рис. 3. Схема насосной установки для подъема и распределения придонных вод вдоль линии причала
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образование и обеспечивается отгон льда от 
причала. Непосредственно в месте забора воды 
на дне у причала оборудуется приямок, позво-
ляющий обеспечить наиболее эффективное 
поступление придонных вод. Вдоль причалов 
прокладываются трубопроводы с водовыпус-
ками, которые размещаются на консольных 
креплениях под железобетонным ростверком. 

Диаметр отверстий перфорированного тру-
бопровода устанавливается расчетным путем 
таким образом, чтобы обеспечить равномер-
ную раздачу тепла по длине. Все отверстия 
направлены в глубину акватории под углом 
30º к поверхности воды. Схема перфорирован-
ного трубопровода насосной установки пред-
ставлена на рис. 5. Отметка заглубления тру-

Рис.4. Схема размещения перфорированного трубопровода насосной установки

Рис. 5. Схема перфорированного трубопровода насосной установки для причала № 3 МПТ
«Морской фасад» (в кружках указан размер отверстия для соответствующего участка трубопровода)
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бопровода — 0,85 м. Шаг крепления по дли-
не составляет 6 м. Для подъема теплых вод и 
отгона льда от причала применен погружной 
насос типа Flygt PL 7101/805 (Швеция) со сле-
дующими характеристиками:

― расход — 6500 м3/час;
― напор — 3,7 м;
― мощность двигателя — 85,6 кВт.
В 2009 году в Гидротехнической лабо-

ратории им. проф. В. Е. Тимонова (СПГУВК) 
было осуществлено моделирование процесса 
отгона льда от причала с помощью рассмат-

риваемой системы, и результаты оказались 
удовлетворительными.

Применение такой насосной системы 
для возможности проведения зимней нави-
гации может значительно увеличить про-
изводительность за счет сокращения затрат 
времени на швартовые операции. Наряду с 
этим можгут быть достигнуты: уменьшение 
динамических нагрузок на причал в процес-
се швартовых операций, снижение риска воз-
никновения аварийных ситуаций и улучше-
ние условий эксплуатации.
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ПОВЫШЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА ВОДОТОПЛИВНЫХ ЭМУЛЬСИЙ

IMPROVEMENT OF THE WATER-FUEL EMULSION INDICES

Рассматриваются вопросы очистки углеводородных топлив, а также применения и производства 
водотопливных эмульсий для дизельных двигателей и котлоагрегатов. Предложено решение обозначенных 
проблем с использованием собственной разработки авторов.

Questions of clearing hydrocarbon fuel, and also applications and manufactures of water fuel emulsions for 
diesel engines and boilers are considered. The decision of the designated problems with use of own working out of 
authors is offered.

Ключевые слова: судовые энергетические установки, аппарат вихревого слоя, водотопливная эмуль-
сия, очистка топлива.

Key words: vessels’ energy equipment, vortex layer device, water fuel emulsion, fuel clearing.

ПЫТ эксплуатации судовых энер-
гетических установок (СЭУ) пока-
зывает, что надежность их работы, 

сроки проведения текущих и средних ремон-
тов определяются параметрами их техничес-
кого состояния, которые во многом зависят не 
только от режимов эксплуатации, но и от ка-
чества применяемых сортов топлив. В насто-
ящее время на судах речного флота в качест-
ве топлива для СЭУ применяются дизельное 
топливо и мазут различных марок, разрешен-
ных Российским Речным Регистром.

В состав топлива всегда входят сера и 
ее соединения (меркаптаны, сульфиды, ди-
сульфиды и др.). Данные элементы ухудшают 
эксплуатационные качества и экологичность 
СЭУ, а также снижают их ресурс. Ужесточе-
ние норм по содержанию сернистых соеди-
нений в составе дизельных топлив и мазутов 
требует углубления очистки топлива и введе-
ния в него модифицирующих присадок, а со-
ответственно, и дополнительных затрат на его 
производство. Этот фактор значительно влия-
ет на увеличение стоимости топлива, а также 

на сокращение природных ресурсов. Поэтому 
в определенном количестве сера присутствует 
во всех коммерческих топливах.

Главной проблемой при использовании 
сернистых топлив является увеличение изно-
са деталей СЭУ и рост количества отложений 
на них под действием продуктов сгорания 
серы. Большая часть этих продуктов (SO2 и 
SO3) выбрасывается в атмосферу с отработав-
шими газами (ОГ), но и та часть SO2 и SO3, 
которая с парами воды образует сернистую 
и серную кислоты, значительно увеличивает 
коррозионное изнашивание деталей СЭУ и га-
зовыпускных трактов.

Одним из малоизученных направлений 
является очистка топлив от нежелательных 
компонентов, а именно, серы и смолистых 
соединений углеводородов, которые в значи-
тельной степени ухудшают экологические и 
эксплуатационные параметры судовых энер-
гетических установок.

Произвести очистку топлива в судовых 
условиях от растворенных в нем примесей, а 
также от находящихся в молекулярных связях 
нежелательных элементов достаточно сложно.

О
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Для решения обозначенных проблем 
авторами предлагается технология очистки 
топлива в аппарате вихревого слоя (АВС) в 
присутствии воды с последующим гидро-
циклонированием, защищенная патентом РФ 
№ 92622. По сути данная технология подра-
зумевает создание высококачественной водо-
топливной эмульсии (ВТЭ). Эффективность 
применения водотопливных эмульсий уже не 
раз подтверждалась исследованиями многих 
авторов. При этом улучшаются выходные па-
раметры силовых установок, появляется воз-
можность дополнительной форсировки, сни-
жаются тепловая напряженность деталей ци-
линдропоршневой группы и расход топлива, 
камера сгорания очищается от сажистых от-
ложений; кроме того, значительно снижается 
эмиссия токсичных и отравляющих веществ 
в ОГ. Использование в качестве горючего во-
дотопливной смеси позволяет применять вы-
сокоэффективные водорастворимые присад-

ки, которые невозможно было использовать 
с обезвоженным топливом, так как они в нем 
нестабильны и плохо растворяются. 

В АВС происходит диспергирование 
топлива и воды. Аппарат состоит из немаг-
нитной трубы, внутри которой создается 
мощное вращающееся электромагнитное 
поле, взаимодействующее с рабочими те-
лами (иголками), приводя их в интенсивное 
движение. Одновременно иголки сами стано-
вятся магнитами и, в свою очередь, вступают 
во взаимодействие с вращающимся полем. В 
результате в рабочем пространстве генери-
руется ряд эффектов, которые совмещаются 
с термическими и механическими явления-
ми, возникающими при ударах иголок друг 
о друга, о вещество и со стенками рабочей 
зоны. Удельная мощность этих эффектов 
очень велика, а когда они действуют одновре-
менно на частицы вещества, то оно претерпе-
вает глубокие структурные и энергетические 

Схема установки подготовки топлива для дизелей:
1 — насосы шестеренные; 2 — емкость исходного топлива; 3 — озонатор; 4 — аппарат вихревого слоя; 
5 — клапан запорный; 6 — нагреватель; 7 — эжекторы; 8 — насос центробежный; 9 — электролизер; 
10 — гидроциклон; 11 — клапан регулирующий; 12 — емкость для сбора шлама; 13 — расходомеры; 

14 — насосы циркуляционные; 15 — теплообменник водомасляный; 
16 — топливный фильтр тонкой очистки
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изменения. В зоне удара создаются условия 
для протекания таких физических и химичес-
ких процессов, которые в обычных условиях 
затруднены или невозможны: деформируется 
кристаллическая решетка твердых тел, резко 
увеличивается химическая активность ве-
ществ, степень диссоциации и др.

С использованием АВС в базовое топ-
ливо можно ввести до 7 % воды (в зависимос-
ти от состава и качества топлива), причем гло-
булы воды не просматриваются, т. е. можно 
считать, что перемешивание происходит на 
молекулярном уровне. Такое топливо может 
достаточно долго храниться, как показывает 
опыт, расслоения не наблюдается даже через 
5–6 месяцев. 

Важно заметить, что при перенасыще-
нии топлива водой выпадают в осадок вместе 
с излишками воды 80–90 % смолистых соеди-
нений и 60–70 % серы, это значительно может 
расширить ассортимент применяемых топлив 
(например, с высоким содержанием серы). 
Выше приведена принципиальная схема ус-
тановки приготовления топлива для дизелей. 
Части системы сгруппированы в три связан-
ных блока:

― подготовки воды;
― обводнения топлива в аппарате вих-

ревого слоя;
― дополнительного обводнения топлива.
Блок подготовки воды включает: элек-

тролизер 9 для разделения воды на католит и 
анолит (щелочную и кислотную среды), озона-
тор 3 для производства озона и эжектор 7 (1) для 
смешения католита и озоно-воздушной смеси.

Блок обводнения топлива в аппарате 
вихревого слоя состоит из: шестеренного на-
соса 1 (1), аппарата вихревого слоя 4, в кото-
ром происходит диспергирование воды с топ-
ливом, гидроциклона 10 для удаления выпав-
ших в осадок серы и смолистых соединений 
углеводородов; также в схему включены рас-
ходомеры исходного топлива и воды 13.

Блок дополнительного обводнения топ-
лива имеет в составе: шестеренный насос 1 (2), 
регулирующий клапан с электроприводом 11 
для управления концентрацией воды в эмуль-
сии, эжектор 7 (2) для подмешивания дополни-
тельной порции воды к водотопливной эмуль-
сии.

Процесс производства ВТЭ заключается в 
том, что поступающее на переработку топливо 
проходит обработку в соответствии с принци-
пиальной схемой установки подготовки топ-
лива для дизелей. Вода для производства ВТЭ 
забирается из систем холодного или техничес-
кого водоснабжения. Сначала вода поступает в 
электролизер 9, где происходит электрохими-
ческое разделение воды на католит и анолит. 
Для производства ВТЭ используется католит, а 
анолит может применяться в системах очистки 
сточных вод для их предварительного подкис-
ления. Далее католит забирается центробеж-
ным насосом 8 и подается в эжектор 7 (1), где 
происходит насыщение озоном, поступающим 
от озонатора 3 в строго определенной концент-
рации в зависимости от нагрузки дизеля. После 
чего обогащенный озоном католит забирается 
шестеренным насосом 1 (1) вместе с исходным 
топливом и подается в АВС 4.

Далее ВТЭ поступает в гидроциклон 
10, в котором топливо очищается от выпав-
ших в осадок после обработки в АВС серы и 
смолистых соединений углеводородов. Смесь 
этих нежелательных компонентов вместе с из-
лишками воды удаляется в цистерну для сбо-
ра шлама 12. Остаточное содержание влаги в 
ВТЭ составляет 4–7 %.

Очищенная ВТЭ забирается на выходе 
гидроциклона 10 шестеренным насосом 1 (2) и 
подается на эжектор 7 (2), где происходит до-
полнительное обводнение ВТЭ в зависимости 
от нагрузки двигателя в строго определенной 
пропорции.

Обводненное топливо с помощью АВС 
4 может использоваться для питания дизеля в 
момент запуска, а также при работе на холос-
том ходу. Топливо с большей концентрацией 
воды, полученное при использовании эжекто-
ра 7 (2), подается в дизель на режиме 25%-й 
нагрузки и выше.

Кроме того, в данной системе приготов-
ления ВТЭ предусмотрен узел предваритель-
ного подогрева исходного топлива и воды за 
счет отбора тепла от АВС. Передача тепла от 
АВС к топливу и воде осуществляется с помо-
щью водомасляного контура охлаждения, че-
рез теплообменник 15. В качестве охладителя 
АВС используется сухое трансформаторное 
масло, которое одновременно является изоля-
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тором электрических цепей устройства отно-
сительно друг друга и корпуса.

Данное устройство также с успехом мо-
жет работать в системах топливоподготовки 
котельных установок. Для этого необходимо 
лишь скорректировать содержание воды в 
ВТЭ, которое обеспечивается регулирующим 
клапаном 11.

Таким образом, число, назначение и 
работа функциональных элементов системы 
обеспечивают полное решение поставленной 
задачи.

Установка подготовки топлива для ди-
зелей включает комплекс мероприятий, с по-

мощью которых удается решить проблемы 
существующих установок, такие как низкая 
устойчивость ВТЭ, необходимость использо-
вания поверхностно-активных веществ и др.

Оптимально исполнение данной уста-
новки в виде блочного устройства на общей 
раме. При этом сокращается время монтажа 
и значительно упрощается транспортировка. 
Также исполнение может быть выполнено в 
виде отдельных модулей в случае невозмож-
ности монтажа целым блоком из-за стеснен-
ных условий помещения, в котором планиру-
ется производить монтаж.
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АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ СУДОВЫХ ДВС               
НА ИХ ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ

THE ANALYSIS OF INFLUENCE OF THE TECHNICAL CONDITION MARINE 
DIESEL ENGINES ON THEIR ECONOMIC INDICATORS

Приведены зависимости мощности дизеля Ne, расхода топлива Gт, удельного расхода топлива в 
функции времени для двигателя 4ДV224. Изображены винтовые характеристики грузотеплохода проекта 
№ 576 с главными дизелями типа 6ЧРН36/45 для различных H/T.



Ж У Р Н А Л
университета
в о д н ы х
коммуникаций

34

The dependences of diesel power, fuel consumption, specifi c fuel consumption are shown as the functions 
of time for the engine 4ДV224. The spiral characteristics of cargo vessel of Project 576 with main diesels like 
6ЧРН36/45 are shown for different H/T.

Ключевые слова: расход топлива, судовой дизель, распределение нагрузки.
Key words: fuel consumption, ship diesel, load dispatch.

ПРОЦЕССЕ работы дизеля изнаши-
вается топливная аппаратура, пре-
жде всего — прецизионные пары 

насоса высокого давления и форсунки. В ре-
зультате ухудшается их работа, что приводит 
к нарушению неизменности подачи топлива 
по отдельным цилиндрам дизеля, а также угла 
опережения подачи топлива.

При этих нарушениях дизель работает 
неэкономично и не развивает номинальной 
мощности. Однако, как показывают исследо-
вания [1], процесс износа топливной аппара-
туры сильно растянут во времени. Практичес-
ки достаточно один раз в течение навигации 
внести поправку в программу управления, 
чтобы исключить влияние износа топливной 
аппаратуры на процесс управления расходом 
топлива.

В период эксплуатации дизеля происхо-
дят собственные износы пар трения, которые 
могут заметно влиять на снижение мощности, 
экономичности дизеля. В первую очередь это 
относится к кольцам — цилиндровая втулка 
и сочленения деталей: поршень – шатун – ко-
ленчатый вал (головной, шатунный подшип-
ники).

Износ поршневых колец ведет к потере 
зарядки воздуха в процессе сжатия и, следо-
вательно, к уменьшению избытка воздуха α 
для сгорания. Процесс сгорания протекает 
при повышенных температурах и сопровож-
дается интенсивным теплоотводом в стенки 
цилиндра.

Уменьшение α вызовет падение инди-
каторного КПД ηi и среднего индикаторного 
давления. И так как механический КПД со-
ставляет 

то можно утверждать, что с падением P будет 
уменьшаться и значение ηi. А уменьшение ηm 
и ηi приведет к падению эффективной мощ-
ности, так как

где: Qн — низшая теплотворная способность 
топлива;

gц — подача топлива за цикл;
i — число цилиндров дизеля;
z — коэффициент тактичности;
n — частота вращения коленчатого вала 

дизеля, об/мин.
Износ таких дизелей, как поршневые 

кольца, шатунные шейки коленчатого вала, 
шатунные и головные подшипники, ведет к 
уменьшению хода сжатия (за счет перекладки 
зазора «вниз»), увеличению объема Vc камеры 
сжатия и, следовательно, к уменьшению сте-
пени сжатия.

Увеличение объема Vc может достигать 
значительных величин, заметно понижающих 
мощность и экономичность дизеля. На рис. 1 
приведены зависимости Ne, Gт, ge, в функции 
времени для двигателя 4ДV224 мощностью 

В

Рис. 1

(ч)
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76 кВт при частоте вращения 750 об/мин. Эти 
характеристики показывают, что процесс из-
носа цилиндро-поршневой группы и деталей 
кривошипно-шатунного механизма так же, 
как и топливной аппаратуры, растягивают-
ся во времени, что достаточно легко можно 
учесть в программе управления расходом 
топлива.

Между дизелями в многотопливной 
энергетической установке существует естест-
венная взаимосвязь через корпус судна. Дан-
ная связь может при определенных условиях 
вызывать неравномерное распределение на-
грузки и, следовательно, лишний перерасход 
топлива. Управление же по программе эконо-
мичных режимов должно производиться при 
условии равномерного распределения нагруз-
ки между дизелями. Такое равенство нагруз-
ки возможно при равенстве частот вращения 
отдельных дизелей. Выполнение этого усло-
вия позволяет сократить суммарный расход 
топлива.

Как известно, упор каждого из винтов 
определяется из следующего выражения:

     (1)
где     ki — коэффициент упора;

Dв — параметр гребного винта.
Суммарный упор составляет

     (2)

Поэтому если n1 = nk, n2 = ni, то
     (3)

Но при 

    (4)

     (5)
Более низкий суммарный расход топли-

ва при

,

чем при n1 = nk, n2 = ni объясняется равенством 
удельных расходов топлива при условии вы-
полнения равенства (4).

На рис. 2 изображены винтовые характе-
ристики грузотеплохода проекта № 576 с глав-
ными дизелями типа 6ЧРН36/45 мощностью 
662 кВт при числе оборотов n = 375 об/мин для 
различных H/T (изменение частоты в зависи-
мости от относительной глубины фарватера) 

и зависимость удельного расхода топлива ge 
от числа оборотов и мощности дизелей также 
для разных H/T.

Рассмотрим такой пример. Пусть 
n1 = 350 об/мин, а n2 = 375 об/мин, тогда 
ge1 = 226 г/кВтч, Ne1 = 554 кВт, Ne2 = 662 кВт 
и NeΣ = 1206 кВт. Общий расход топлива 
Gт = 287 кг/ч.

Теперь полагаем

Суммарная мощность останется пре-
жней: NeΣ = 1206 кВт, по 603 кВт на каждый 
дизель, ge = 148 г/кВтч, а суммарный расход 
топлива равен 277 кг/ч, т. е. на 3,5 % меньше.

Этот пример показывает, как важно 
иметь при управлении режимами работы рав-
номерное распределение нагрузки на дизели.

Исходя из этого можно предъявить до-
полнительное требование к системе управ-
ления, которое будет заключаться в том, что 

Рис. 2

г/кВт·ч

∞

∞
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система управления должна обеспечить не 
только управление движением судна, близкое 
к расчетному, но и равномерное распределе-

ние нагрузки между дизелями в многоваль-
ной установке на всех возможных режимах 
работы.

Список литературы

1. Гиттис В. Ю., Бондаренко В. Л. Теоретические основы эксплуатации судовых дизелей.  — 
М.: Транспорт, 1965. — 376 с.



37

Ж У Р Н А Л
университета
в о д н ы х
коммуникаций

СУДОСТРОЕНИЕ И СУДОРЕМОНТ
УДК 629.122.004.67  C. О. Барышников,

канд. техн. наук, профессор,
СПГУВК; 

С. А. Куликов,
старший преподаватель,

СПГУВК

 ОПТИМИЗАЦИЯ СОСТАВЛЯЮЩИХ ДОПУСКОВ СОПРЯЖЕННЫХ 
ДЕТАЛЕЙ УЗЛОВ ПРИ РЕМОНТЕ

TOLERANCE MECHANISM KNOT COMPONENTS OPTIMIZATION IN REPAIRS

В статье рассматривается численный алгоритм оптимизации узловой сборки механизмов при вы-
полнении комплекса работ по ремонту машин. Алгоритм основывается на сплайн-методе оптимального 
распределения ресурсов по процессам. Приводятся примеры расчетов.

In this article the numerical algorithm for tolerance mechanism knot components optimization is considered. 
Algorithm is founded on spline-method for optimal distribution resources to processes. Numerical examples are 
listed.

Ключевые слова: ремонт машин, узловая сборка, допуск, алгоритм, оптимизация, сплайн.
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О ДНИМ из важнейших направлений 
повышения эффективности и качес-
тва выполнения общего комплек-

са работ по ремонту машин является совер-
шенствование сборочных технологических 
процессов как узловой, так и общей сборки в 
условиях судоремонтных предприятий [1]. В 
современных технологических процессах ре-
монта машин объемы сборочных работ доста-
точно велики и могут составлять до 35–40 % 
от общего их объема в мелкосерийном произ-
водстве. Выполнение ремонтных работ в ус-
ловиях дефицита ресурсов требует развития 
и применения оптимизационных процедур, 
современных ресурсосберегающих техноло-
гий и вычислительных сред при минималь-
ных затратах на их реализацию. Оптимиза-
ция технологических операций сборки судо-
вых машин и механизмов на основе научно 
обоснованных положений, методов и моделей 
с применением эффективных технических 
решений позволяет кардинально решать про-
блему ресурсосбережения в данной предмет-
ной области. Исследования показали, что в 
процессе сборки механизмов целесообразно 

использовать алгоритмы и модели параметри-
ческой оптимизации, эффективного распре-
деления ресурсов, определяющих стоимость 
выполнения сборочных работ при соблюде-
нии ограничений, обеспечивающих высокое 
качество сборки. 

Ремонт деталей, узлов и сборка меха-
низмов должны производиться с соблюдени-
ем технических норм, допусков и технологий 
обработки поверхностей, предусмотренных 
соответствующими технологическими доку-
ментами. Если в процессе изготовления де-
талей допущены значительные отклонения от 
требований чертежа, то при сборке не будет 
обеспечена необходимая собираемость сбо-
рочных единиц. Дополнительная обработка 
деталей или их выбраковка приводят к повы-
шению себестоимости продукции. В случае 
ужесточения требований к предельным от-
клонениям производственные расходы увели-
чиваются, поскольку с повышением точности 
обработки значительно возрастают стоимость 
и время изготовления деталей. Если же от-
сутствует оборудование, обеспечивающее 
высокую точность изготовления, то на сборке 
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неизбежны сортировка деталей и переход к 
селективной сборке.

Применение статистического контро-
ля совокупности деталей при нормальном 
законе распределения основано на том, что 
поле допуска задается параметром 6σ (ста-
тистический допуск), где σ — среднее квад-
ратичное отклонение нормального распре-
деления. В этом случае число бракованных 
изделий из партии деталей не будет превы-
шать 0,27 %.

При сопряжении деталей предельные 
отклонения их размеров рассчитываются при 
условии выполнения требований, предъявля-
емых к допуску сборочной единицы. Можно 
полагать, что общий допуск собранного узла 
равен сумме отдельных допусков деталей, 
входящих в узел.

Существуют различные методы рас-
чета составляющих допусков сопряженных 
деталей. Методы, основанные на статистичес-
кой оценке допусков и нахождении их сред-
неквадратических отклонений, позволяют 
уменьшить степень риска при расширении 
пределов допуска на сопряженные детали и 
сократить потери при сборке. Правильное на-
значение допусков позволяет достигнуть зна-
чительной экономии материальных средств и 
снизить расходы на производство. Наиболее 
эффективными могут быть решения, полу-
ченные путем реализации оптимизационных 
процедур, обеспечивающих минимизацию 
критерия качества в условиях ограничений, 
определяемых составляющими технологичес-
кого процесса сборки узла.

Модели распределения ресурсов играют 
важную роль в решении задач судоремонта и 
эксплуатации объектов водного транспорта. 
Эти модели позволяют в условиях ограниче-
ний объемов ресурсов в каждой конкретной 
ситуации использовать их с наименьшими 
потерями, что достигается за счет алгорит-
мизации и использования оптимизационных 
методов и эффективных вычислительных 
процедур.

Следует отметить, что для определенно-
го класса моделей задача оптимальной сборки 
узла по заданному суммарному допуску может 
быть решена аналитически. Предположим, 
что требуется собрать узел, состоящий из n 

различных деталей. Поскольку допуск узла не 
должен превышать заданного значения T еди-
ниц и он равен сумме допусков n деталей, то 
условие сопряжения можно записать:
T = t1  +  t1  + … + tn = ∑n 

i = 1  ti = Ф(t1,  t2, t3, …, tn),                   (1)

где ti — допуск i-й детали (i = 1, 2, 3, …, n).

Предположим, что стоимость изготов-
ленной i-й детали gi состоит из двух составля-
ющих: постоянной gpi, представляющей собой 
стоимость заготовки, и переменной ci, завися-
щей от сложности и качества обработки. В об-
щем случае переменная составляющая долж-
на быть нелинейной функцией ti:

.                                               (2)
Будем полагать, что переменная состав-

ляющая ci(ti) обратно пропорциональна допус-
ку ti в m-й степени и может быть представлена 
зависимостью

                                                      (3)

где: Ki — постоянный коэффициент, завися-
щий от формы, размеров и свойств материала 
i-й детали; m — целое число. Тогда стоимость 
всех деталей, входящих в узел, 

      

                  (4)

Задача состоит в минимизации стои-
мости всех, входящих в узел, деталей G при 
выполнении ограничения (1), если известны 
(2) и (3). Поиск минимума G осуществляется 
путем вариации допусков ti. Из всех возмож-
ных значений ti, входящих в (1), следует выби-
рать такие величины допусков деталей узла

,                                          (5)

чтобы функция стоимости (4) принимала ми-
нимальное значение. 

Для определения требуемых значений 
допусков деталей можно воспользоваться из-
вестными методами параметрической опти-
мизации. В частности, рассмотрим решение 
задачи с помощью метода множителей Лаг-
ранжа. Согласно этому методу для поиска 
экстремума требуется решить систему урав-
нений:
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(6)

где λ — множитель Лагранжа.
Простые вычисления частных произ-

водных функций (4) и (1) по переменным ti 
позволяют записать:

.

                               (7)

Пусть  Тогда из первого и 

второго уравнений системы (7) получим оп-
тимальный допуск второй детали   как фун-
кцию оптимального допуска   первой (базо-
вой) детали:

                                               (8)

Аналогично запишем t* 3  в терминах  t* 1 :

                                                (9)

Для выбранной модели (1)–(4), если 
1 < i < (n – 1), по индукции получаем

                                               (10)

Оптимальный допуск n-й детали:

                                              (11)

После подстановки (9)–(11) в уравнение 
(1) будем иметь:

T = S · t* 
1,                                                          (12)

где

                                      (13)

Оптимальный допуск базовой детали t* 
1  

определим с помощью простой зависимости

.                                                           (14)

Допуски других деталей узла рассчита-
ем по формулам (8)–(11).

Рассмотрим пример. Выберем сбороч-
ный узел, состоящий из пяти деталей. Допуск 
узла T = 0,022 (мм). Стоимость деталей оце-
ним по формуле (2) при следующих значениях 
коэффициентов:

K1 = 0,0035; K2 = 0,0018; K3 = 0,00028; 
K4 = 0,0070; K5 = 0,0012; gp1 = 120; gp2 = 180; gp3 
= 47,5; gp4 = 150; gp5 = 250 (усл. ед.).

 Показатели степени в формуле (3) для 
всех деталей одинаковы и равны m = 2.

В результате вычислений по формулам 
(8)–(14) получены оптимальные допуски дета-
лей узла, представленные вектором
t* = [t* 

1    t
* 
2    t

* 
3    t

* 
4    t

* 
5] =

= [0,0051    0,0042    0,0023    0,0066    0,0037].
Минимальная стоимость деталей соста-

вила Pm = 1280,2 усл. ед.
Для сравнения был выполнен расчет 

стоимости деталей при равных допусках 

ti = . В этом случае P = 1459,3 усл. ед. Таким 

образом, оптимальное распределение допус-

ков деталей узла позволяет уменьшить расхо-
ды на 179,1 усл. ед.

Решенная задача может быть отнесена к 
классу простых задач оптимального распре-
деления ресурсов. Аналитическое решение 
получено благодаря выбору m = 2. Кроме того, 
в модели отсутствуют ограничения на элемен-
ты вектора состояния и др. Ресурсом является 
параметр T, который наиболее эффективным 
способом распределяется по n процессам.

Для функциональных зависимостей 
Ф(t1, t2, t3, …, tn ), f(t1, t2, t3, …, tn ) и gi (ti) слож-
ной формы трудоемкость вычислений зна-
чительно возрастает. Например, для функ-
ций (3) с различными показателями степени 
m1–m5 при наличии линейных и нелинейных 
ограничений, а также ограничений на пере-
менные состояния решения в аналитическом 
виде получить практически невозможно, и 
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приходится использовать численные методы 
и алгоритмы оптимизации. Построение та-
ких алгоритмов целесообразно выполнять с 
использованием каталога функций рабочих 
инструментариев различных вычислитель-
ных сред. Для решения класса задач с унимо-
дальными функциями стоимости (3), а также 
семейства нелинейных задач, отвечающих 
условиям Куна – Таккера, в работе применен 
сплайн-метод оптимизации, предложен алго-
ритм и разработана программа, базирующа-
яся на применении функции fmincon среды 
MatLAB. Фрагмент программы представлен 
файл-функцией s1.m и блоками скрипт-фай-
ла: 

% s1.m
% Файл-функция. 
% Оптимальное распределение допуска 

узла как ресурса по процессам. 
function L = s1(x)
global h1 h2 h3 h4 h5
L = [ppval(h1,x(1)) + ppval(h2,x(2)) + 

ppval(h3,x(3)) + ppval(h4,x(4)) + ppval(h5,x(5))]; 

Первый блок скрипт-файла.
% Сборка механизма по сплайн-методу.

% Исходные данные:
global h1 h2 h3 h4 h5
% Исходные данные для расчетов:
T = 0,022; k1 = 0,0035; k2  = 0,0018; k3 = 

0,00028; k4 = 0,0070; k5 = 0,0012; m = 2;
gp1 = 120; gp2 = 180; gp3 = 47,5; gp4 = 

150; gp5 = 250; N = 5;
m1 = 1,9; m2 = 1,72; m3 = 1,85; m4 = 2,05; 

m5 = 1,73;
Tmin = 0,001; Tmax = 0,008;
% Оценка функций стоимости в (D + 1) 

интерполяционных узлах:
D = 8;
t = Tmin : (Tmax-Tmin)/D : Tmax;
f1 = k1./(t.^m1); f2 = k2./(t.^m2); f3 = k3./

(t.^m3); f4 = k4./(t.^m4); f5 = k5./(t.^m5);
% Формирование матриц исходных дан-

ных:
g1 = [t; f1]; g2 = [t; f2]; g3 = [t; f3]; g4 = 

[t; f4]; g5 = [t; f5];
% Построение сплайнов:
h1 = spline(g1(1,:), g1(2,:)); h2  =  

spline(g2(1,:), g2(2,:));
h3 = spline(g3(1,:), g3(2,:)); h4  =  

spline(g4(1,:), g4(2,:));
h5 = spline(g5(1,:), g5(2,:));

Рис. 1. Функции расходов на изготовление и обработку деталей узла
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По полученным расчетным данным 
построены графики функций стоимости для 
пяти деталей (см. на рис. 1). Интерполяцион-
ные узлы представлены на каждой характе-
ристике в виде точек. Оптимальные значения 
допусков деталей при вариации допуска узла 
от 0,015 до 0,030 мм, а также минимальные 
расходы на сборку получены с помощью вто-
рого блока скрипт-файла: 

% Реализация алгоритма оптимального 
распределения ресурса T по n процессам.

% Ограничения на переменные состоя-
ния:

lb = ones(5,1)*Tmin; 
ub = ones(5,1)*Tmax;
% Процедура численной оптимизации:
Aeq = [1 1 1 1 1]; beq = T;
options = optimset(‘Display’,’Iter’);
[x, J1] = fmincon(‘s1’,lb*4,[],[],Aeq,beq,lb,

ub,[],options).
% Результаты расчетов 
G = k1./(x(1).^m1) + k2./(x(2).^m2) + k3./

(x(3).^m3) + k4./(x(4).^m4) + k5./(x(5).^m5) + ... 
sum([gp1 gp2 gp3 gp4 gp5]).

По завершении расчетов получены оп-
тимальные параметры сборки узла для раз-
личных значений допуска T. Результаты пред-

ставлены в графической форме (рис. 2). Рас-
четы выполнены при введении ограничений 
на переменные состояния x1–x5. Видно, что 
допуск детали x4 для значений T ≥ 0,020 мм 
принимает максимально допустимое значе-
ние, определенное границей ub (см. фраг-
мент файла) и равное 0,008 мм. Допуск де-
тали x1 достигает правой границы, если T ≥ 
0,027 мм. Минимальная стоимость сборки 
G(T) = G(0,015) = 1335,8 руб. С увеличением 
T стоимость сборки узла уменьшается и при 
T = 0,030 мм составляет G(T) = G(0,030) = 
955,5 руб. Если допуск узла T = 0,040 мм, то 
согласно правой границе все допуски деталей 
должны быть равны 0,008 мм, и вариация пе-
ременных состояния не производится.

Ввод исходных данных связан с полу-
чением структуры и оценкой параметров мо-
делей (2)–(4). Подготовка исходных данных 
является наиболее трудоемкой и ответствен-
ной частью решения и обычно базируется на 
эксперименте. Преимущества сплайн-метода 
состоят в том, что данные эксперимента мо-
гут быть введены в виде векторов измерений 
невысокой размерности, без определения 
структуры и параметров входных сигналов. 
Не вводятся ограничения и на выбор шага 

Рис. 2. Оптимизация технологического процесса сборки механизма
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дискретности изменений. Операции по ана-
литическому представлению исходных ха-
рактеристик по эксперименту реализованы в 
терминах сплайн-аппроксимаций с использо-

ванием экспериментальных точек в качестве 
интерполяционных узлов, что на практике 
обеспечивает высокую точность и простоту 
выполнения вычислений.

Список литературы

1. Сумеркин Ю. В. Совершенствование сборки судовых дизелей при ремонте. Теоретические 
основы. — М.: Транспорт, 1985. — 144 с.



43

Ж У Р Н А Л
университета
в о д н ы х
коммуникаций

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
УДК 681.3.07.656.6 А. П. Нырков,

д-р. техн. наук, профессор,
СПГУВК;

В. И. Караваев,
канд. техн. наук,

СПГУВК;

Н. Г. Багаева,
СПГУВК;

Е. Д. Караваева,
СПГУВК;

С. С. Соколов,
СПГУВК

АЛГОРИТМЫ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО УПРАВЛЕНИЯ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ ПРОЦЕССАМИ МУЛЬТИМОДАЛЬНЫХ ПЕРЕВОЗОК

AUTOMATED MANAGEMENT ALGORITHMS OF MULTIMODAL TRANSPORT’S 
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В статье представлены алгоритмы автоматизированного управления мультимодальными пере-
возками, рассмотрены основные функции системы автоматизированного управления мультимодальными 
перевозками.

The article deals with multimodal transport management algorithms, touchs upon basic functions of auto-
mated management system for multimodal transport.
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ЛИЕНТЫ  и операторы перевозок 
все чаще прибегают к системе до-
ставки грузов, где различные виды 

транспорта действуют не обособленно, а ин-
тегрированно друг с другом, — к мультимо-
дальным перевозкам. Мультимодальная пере-
возка — это перевозка грузов, когда лицо, ее 
организующее, несет ответственность за груз 
на всем пути следования независимо от коли-
чества принимающих участие видов транс-
порта при оформлении единого перевозочно-
го документа [1].

Можно выделить следующие особен-
ности мультимодальных перевозок:

— согласованное использование в пере-
возке более одного вида транспорта;

— перевозка организуется и осущест-
вляется одним лицом — оператором муль-
тимодальной перевозки;

— отношения между заказчиком и ис-
полнителем комплексной транспортной услу-
ги регулируются на основе одного договора;

— мультимодальная перевозка может 
иметь статус международной.

Планирование мультимодальной пере-
возки можно представить как совокупность 
элементарных этапов, которые должны быть 
последовательно выполнены. У каждого вида 
транспорта имеются собственные досто-
инства и недостатки, которые необходимо 
учитывать при выборе способа транспорти-
ровки, вида транспорта, типа транспортных 
средств и конкретного перевозчика. Муль-
тимодальные перевозки требуют высокой 
степени согласованности в действиях вла-
дельцев различных видов транспорта.

Современная экономическая ситуация 
характеризуется все возрастающей конку-
ренцией и повышением уровня требований 
клиентов на рынке мультимодальных пере-
возок. В этих условиях конкурентным пре-
имуществом транспортной компании явля-
ется применение программно-технических 
решений, обеспечивающих планирование, 

К
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оптимизацию и управление процессом пере-
возок.

Выполненное авторами исследование 
позволило выявить ряд проблем при органи-
зации и управлении мультимодальными пе-
ревозками, основными из которых являются 
следующие:

― организатор мультимодальной пере-
возки (ОМП) единолично несет ответствен-
ность за сохранность груза, поэтому возникает 
необходимость уменьшения затрат, связанных 
с потерями при осуществлении перевозки;

― отсутствуют автоматизированные 
системы, обеспечивающие управление муль-
тимодальными перевозками с учетом их осо-
бенностей (международный характер, от-
ветственность организатора, несколько видов 
транспорта, наличие перевалочных операций).

Эффективность управления мультимо-
дальными перевозками в значительной мере 
зависит от эффективности информационного 
обеспечения. Выполненный авторами ана-
лиз показал недостаточный уровень развития 
программных средств, предназначенных для 
управления мультимодальными перевозками, 
тогда как применение современных инфор-
мационных технологий позволит повысить 
эффективность доставки грузов за счет воз-
можности быстрого доступа к информации 
о субъектах и объектах перевозки, промежу-
точных этапах следования груза, состоянии 
груза, а также за счет решения различных оп-
тимизационных задач на этапе планирования 
мультимодальной перевозки.

Транспортный процесс при мультимо-
дальных перевозках состоит из последова-
тельной доставки груза различными видами 
транспорта, складирования и промежуточной 
перегрузки (рис. 1). Для каждого конкретного 

случая доставки груза должна быть разрабо-
тана транспортно-технологическая схема пе-
ревозок, определяющая последовательность 
выполнения технологических операций.

Каждый из видов транспорта пред-
ставляет собой совокупность транспортных 
средств, путей сообщения, различных техни-
ческих устройств и сооружений. Отдельный 
технологический этап мультимодальной пе-
ревозки характеризуется видом транспорта, 
типом транспортного средства, конкретным 
перевозчиком. 

К основным критериям при выборе спо-
соба перевозки относятся:

― минимальные затраты на перевозку;
― заданное время доставки груза;
― максимальная надежность и безопас-

ность;
― минимальные затраты на содержание 

запасов в пути;
― максимальная производительность и 

доступность видов транспорта.
При выборе способа перевозки и вида 

транспорта учитываются ограничения, свя-
занные со временем доставки груза, затратами 
на перевозку, сохранностью груза, факторами 
окружающей среды, а также технические ог-
раничения, обусловленные оборудованием 
транспортных магистралей, особенностями 
груза, наличием механизмов для погрузочно-
разгрузочных работ и т. д. [2].

Качество управления мультимодальной 
перевозкой можно оценить следующими кри-
териями:

― общие затраты;
― прибыль;
― рентабельность;
― общая продолжительность доставки;
― величина потерь груза, коэффициент 

Рис. 1. Технологическая схема мультимодальной перевозки
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сохранности груза, как возможный вариант — 
соблюдение полной сохранности груза;

― соблюдение сроков доставки;
― изменение фактической стоимости 

доставки по сравнению с договорной.
Факторами, влияющими на качествен-

ные показатели перевозки, являются прежде 
всего выбранный маршрут и виды транспор-
та на каждом этапе. Общие затраты зависят 
от стоимости выполнения отдельного эта-
па, определяемой конкретной транспортной 
единицей, техническим средством, тарифом 
конкретного субподрядчика, направлени-
ем, расстоянием, скоростью доставки и т. п. 
Продолжительность доставки определяется 
продолжительностью выполнения отдельных 
операций (зависит от используемых техни-
ческих средств и, как следствие, скорости вы-
полнения, различного рода задержек, которые 
могут быть связаны с дефицитом отдельных 
технических средств, расписанием их рабо-
ты, отказами, погодными условиями, форс-
мажорными обстоятельствами). Величина 
потерь определяется особенностями груза, 
способом доставки, упаковки, расстоянием, 
продолжительностью доставки, скоростью 
движения, погодными условиями, особеннос-
тями техники, отказами, форс-мажорными 
обстоятельствами. В целом все факторы мож-
но отнести к следующим типам: технологи-
ческим, природным, политическим, экономи-
ческим, правовым, социальным.

В качестве управляющих параметров 
мультимодальной перевозки могут высту-
пать: маршрут (набор промежуточных узлов); 
виды транспорта; конкретные транспортные 
компании-субподрядчики; конкретные транс-
портные средства; технические средства; спо-
собы упаковки.

Входные параметры: сведения о грузе 
(характер, количество); место отправления; 
место назначения; ограничения по сроку до-
ставки и стоимости; время года; погодные 
условия; наличие путей сообщения; данные о 
перевозчиках и иных субподрядчиках (тари-
фы, география бизнеса, технические средства, 
расписания работы и т. д.).

Координаты состояния: текущие общие 
затраты; текущая продолжительность; теку-
щие потери; средняя скорость.

В общем виде задачу управления муль-
тимодальными перевозками можно пред-
ставить следующим образом. Необходимо 
выбрать такой вариант управляющих воз-
действий на систему (промежуточные пунк-
ты, виды транспорта, конкретные транспор-
тные компании, конкретные транспортные 
средства, способы упаковки, складирова-
ние), чтобы доставка груза была осуществле-
на с наилучшими значениями качественных 
показателей при заданных ограничениях и 
начальных условиях. В качестве ограничений 
выступают технологические особенности пе-
ревозки конкретного груза (условия хранения 
и перевозки на территории конкретной стра-
ны, региона, города — скоростной режим, 
осевая нагрузка, климатические особенности, 
экологические ограничения и т. п.), а также 
наличие тех или иных технических средств у 
того или иного исполнителя этапа на момент 
оказания услуги. Кроме того, в качестве огра-
ничений выступают определенные условия, 
задаваемые пользователем, например необ-
ходимость использования конкретного вида 
транспорта, внесение определенного этапа в 
цепочку и т. п. 

Система автоматизированного управле-
ния мультимодальными перевозками обеспе-
чивает реализацию следующих функций:

― сбор, обработку и анализ информа-
ции о состоянии объекта управления — муль-
тимодальной перевозки (прием заявок от за-
казчиков, оперативное отслеживание состоя-
ния и местонахождения грузов, регистрация 
проводимых с грузами операций);

― выработку и передачу управляющих 
воздействий (поиск оптимального плана-марш-
рута для реализации мультимодальной перевоз-
ки, формирование электронных и печатных 
заявок подрядчикам, документационное обес-
печение процесса грузоперевозки, передача 
указаний на транспортные средства и склад-
ские терминалы);

― обмен информацией с взаимосвя-
занными автоматизированными системами 
исполнителей этапов мультимодальной пере-
возки — подрядчиков (состояние конкретной 
перевозки, тарифы, сроки, расписания, состо-
яние технических средств) и заказчиков (при-
ем заявок);
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― ведение базы данных контрагентов, 
транспортных и иных технических средств, 
грузов с полным набором характеристик и усло-
вий перевозки, мест обработки грузов и т. д.;

― обеспечение защиты информации.
Разработка системы автоматизирован-

ного управления мультимодальными перевоз-
ками включает алгоритмизацию всех процес-
сов перевозки от получения оператором заяв-
ки на перевозку грузов до непосредственной 
доставки их грузополучателю. При планиро-
вании перевозки ОМП должен учитывать па-
раметры, заданные заказчиком: особенности 
перевозимого груза; пункты отправления и 
назначения; продолжительность перевозки; 
ограничения по стоимости.

Предлагается следующий алгоритм 
автоматизированного управления планиро-
ванием и организацией мультимодальных 
перевозок.

1. Выбор вариантов маршрута, разбие-
ние на этапы.

2. Определение вариантов осуществле-
ния перевозки на каждом этапе с использова-
нием различных видов транспорта.

3. Подбор исполнителей каждого этапа 
с учетом их работы на данном направлении, 
наличия у них тех или иных транспортных и 
технических средств, особенностей перево-
зимого груза. Потенциальным исполнителем 
какого-либо этапа может являться сам ОМП.

4. Состыковка отдельных этапов марш-
рута с учетом расписания, наличия свободных 
транспортных средств, складских площадей, 
очередей.

5. Расчет общей продолжительности, 
стоимости доставки и надежности.

6. Выбор наилучшего варианта с учетом 
исполнения условий договора с заказчиком 
перевозки.

7.  Заключение договоров либо подача 
заявок выбранным исполнителям перевозки, 
оформление документов.

Во время осуществления перевозки необ-
ходим контроль времени исполнения отдельных 
этапов и состояния груза. 

Алгоритм получения информации о со-
стоянии груза может быть следующим. При 
прибытии (убытии) в пункт назначения, а так-
же в моменты начала и окончания операций 

с грузом (перевалка, растаможивание и т. п.) 
ответственное лицо (например, водитель, экс-
педитор) передает сообщение в диспетчерский 
центр. Информация может поступать также в 
автоматическом режиме от информационных 
систем подрядчиков, а также от систем GPS-
мониторинга и иных технических систем, ус-
тановленных на транспортном средстве. Если в 
запланированное время обмен информацией не 
осуществлен, диспетчер самостоятельно ини-
циирует получение информации о грузе. При 
этом фиксируются задержка прибытия, место-
положение и состояние объекта. Отставание 
от графика может привести к срыву доставки. 
В случае сбоя и задержки в выполнении пред-
варительно выбранного маршрута необходим 
расчет отклонения от графика в каждой точке 
маршрута, в т. ч. конечной: рассчитываются 
общая задержка и время исполнения заказа. 
Если условия договора с заказчиком перевозки 
соблюдаются, то доставка груза в пункт назна-
чения осуществляется по выбранному марш-
руту; если условия договора не соблюдаются, 
то происходит перерасчет пути следования из 
точки нахождения груза. Также перерасчет 
осуществляется в случае невозможности вы-
полнения какого-либо этапа.

Корректировка графиковых заданий, 
вызванная отклонением от графиков подачи 
порожних транспортных средств под погруз-
ку по прямому варианту, несоответствием 
фактических объемов вывоза грузов из пун-
ктов отправления и многими другими причи-
нами, сопровождается необходимостью раци-
онального регулирования размещения тарно-
штучных, контейнерных, пакетированных и 
штабелированных генеральных грузов. Про-
блемы складирования таких грузов сводятся 
к задачам построения оптимального размеще-
ния прямоугольных объектов в прямоуголь-
ных областях [3].

Подобные задачи при моделировании 
оптимально плотного раскроя — упаковки 
геометрических объектов, даже в упрощен-
ном варианте постановки решаются методами 
дискретного программирования для задач, 
относящихся к классу NP-полных задач. Зада-
чи такого рода разрешимы на практике лишь 
в предположении, что границы размещаемых 
прямоугольных объектов параллельны грани-



47

Ж У Р Н А Л
университета
в о д н ы х
коммуникаций

цам прямоугольных областей. Сразу отметим, 
что отдельному размещению из n объектов 
соответствует, по оценкам [3], O(4n2) различ-
ных векторов двоичных переменных, и для 
решения практических задач размещения ко-
нечного множества взаимосвязанных прямо-
угольных объектов используются различные 
эвристические алгоритмы. Задачи оптималь-
но плотного раскроя — упаковки геометри-
ческих объектов обычно решаются алгорит-
мами, построенными:

— на методе последовательного одиноч-
ного размещения, разработанного Ю. Г. Стоя-
ном;

— на методе прямоугольно ориентиро-
ванного линейного раскроя, предложенного 
Э. А. Мухачевой;

— на методе силовых аналогий 
(Н. Р. Квин).

Точные алгоритмы решают такие зада-
чи за приемлемое время лишь при условии, 
что количество размещаемых объектов не 
превосходит двух десятков.

В общем случае при размещении партии 
контейнеров размером G штук, состоящей из 

B типов, где  и gb — количество кон-
тейнеров b-го типа, для полного перебора 
всех возможных размещений потребуется 

!
!

! !...
 перестановок контейнеров. 

Если предположить, что основных типов кон-
тейнеров только четыре, то для партии из 8 
контейнеров надо перебрать около 5 тысяч пе-
рестановок, для 16 — уже более 200 миллиар-
дов, для 32 — более 1,5 · 1031. На нахождение 
квазиоптимального (рационального) размеще-
ния партии из 25 контейнеров среди 1500 раз-
личных перестановок затрачивается около 4,5 
минуты на Pentium MMX / 200 Мгц / 64 Мб; 
на Pentium-III / 650 Мгц / 128 Мб — 8–9 се-
кунд (для полного перебора всех вариантов 
понадобилось бы более 5 миллионов лет!). 
На нем же размещение партии в 51 контей-
нер занимает 26–28 секунд при переборе 1500 
перестановок. При этом затрачиваемое время 
существенно зависит от качества получаемых 
приближений, так как алгоритм построен 
таким образом, чтобы не доводить до конца 

размещение всей партии контейнеров, если в 
некоторый момент времени определится его 
неоптимальность. Это дает хорошую эконо-
мию временных затрат.

В общем виде эвристический алгоритм 
размещения партии контейнеров на основе 
случайного поиска выглядит следующим об-
разом:

1. Внесение отношения частичного по-
рядка φα на множестве всех контейнеров {Gi}, 
т. е. φα : N → {Gi}.

2. Формирование стековой структу-
ры {Sk} на текущей складской площадке, т. е. 
μ : {Zj} → {Sk}, где {Zj} — совокупность 
складских зон, запретных для размещения 
грузов, упорядоченных по t-й координате се-
веро-западного угла каждой зоны.

3. Заполнение с одновременным пре-
образованием складских стеков {Sk} кон-
тейнерами очередной партии {Gi}, т. е. 

.

4. Оценка целевой функции и сохранение 
лучшего (в смысле целевой функции) размеще-
ния контейнеров на складской площадке.

5. Выбор нового отношения φα частич-
ного порядка и переход к пункту 1 или пре-
кращение перебора вариантов с выбором те-
кущего лучшего варианта размещения кон-
тейнеров.

На первом этапе применяется отноше-
ние частичного порядка на множестве кон-
тейнеров, которое устанавливает некоторую 
их перестановку. Алгоритмы создания таких 
перестановок являются комбинаторными ал-
горитмами порождения элементарных объек-
тов. К ним относятся два общих метода: поиск 
с возвращением и метод решета. Однако не-
посредственное их практическое применение 
ведет обычно к программным средствам, вре-
мя работы которых недопустимо велико. Это 
особенно важно в нашем случае перестановки 
контейнеров в партии, так как умножается на 
значительно большое число этих перестано-
вок. Поэтому целесообразно применение спе-
циализированных методов.

Требования, предъявляемые к алгорит-
мам, порождающим перестановки контейне-
ров, минимальны. Во-первых, они должны 
организовывать систематическое порождение 
всех возможных конфигураций партии кон-
тейнеров, учитывая наличие в ней однотип-
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ных контейнеров. Во-вторых, генерирование 
очередной конфигурации должно быть наибо-
лее эффективным в смысле затрачиваемого 
времени на переход от одной конфигурации к 
другой.

Алгоритм систематического порожде-
ния всех возможных конфигураций обычно 
состоит из трех компонент: выбор начальной 
конфигурации, трансформация одной кон-
фигурации в другую и условие окончания, 
обеспечивающее остановку работы алгорит-
ма. Выбор начальной конфигурации контей-
неров осуществляется в соответствии с од-
ним из алгоритмов, описанных в [3]. Так как 
в алгоритме порождения всех конфигураций 
нас прежде всего интересует общее количес-
тво времени, требующегося для порождения 
всего множества перестановок контейнеров, 
то логично выбрать линейные алгоритмы, 
так как их эффективность — асимптотически 
наилучшая из возможных. Из линейных ал-
горитмов желательно выбрать такие, которые 
при переходе от одной конфигурации к другой 
производят по возможности малое количест-
во изменений. Они называются алгоритмами 
с минимальным изменением.

К алгоритмам с минимальным изме-
нением относится алгоритм транспозиции 
смежных элементов. Он порождает переста-
новки в такой последовательности, что каж-
дая последующая отличается от предшеству-
ющей ей транспозицией двух соседних эле-
ментов. Упрощенно такой алгоритм выгля-
дит следующим образом: текущий элемент 
перемещается в заданном направлении до 
тех пор, пока не достигнет элемента больше-
го, чем он сам (имеется в виду, конечно, его 
первоначальный порядковый номер в конфи-
гурации). В этом случае сдвиг прекращается, 
направление сдвига изменяется на противо-
положное и передвигается элемент меньший, 
чем передвигавшийся. Следует отметить, что 
применение такого алгоритма неэффективно 
в выбранном нами методе заполнения склад-
ских площадей.

Для наших целей вышеупомянутый ал-
горитм был преобразован к такому, который 
порождает перестановки в последовательнос-
ти: каждая последующая отличается от пред-
шествующей ей также транспозицией лишь 
двух элементов, но не обязательно соседних. 

Этот алгоритм используется при полном пе-
реборе всех вариантов перестановок в случае 
небольшого количества контейнеров в оче-
редной партии, и при нахождении квазиопти-
мального размещения контейнеров при огра-
ничении времени перебора.

В последнем случае этот алгоритм при-
меняется совместно с алгоритмом, порождаю-
щим равномерно распределенные случайные 
конфигурации контейнеров. Можно для ге-
нерирования случайных конфигураций взять 
любой из линейных алгоритмов, так как су-
ществует функциональная зависимость меж-
ду целыми числами и перестановками. Выби-
рая случайное натуральное число между 1 и 
n!, тем самым выбирается случайная переста-
новка. Однако преобразование этого числа в 
перестановку требует порядка n2 операций. 
Наиболее эффективным методом порождения 
случайных перестановок является алгоритм, 
переставляющий элемент с одним из остав-
шихся элементов перестановки, выбираемым 
случайным способом. Именно такой алгоритм 
и реализован нами.

Созданное программное обеспечение 
задачи оптимального складирования кон-
тейнеров позволяет производить поиск оп-
тимального размещения партии контейнеров 
как в интерактивном, так и в автоматическом 
режимах.

При интерактивном способе поиска 
можно в полуавтоматическом режиме комби-
нировать различные первоначальные ориен-
тации контейнеров с различными схемами их 
упорядочивания, применяя различные режи-
мы вставки. Правда, основной, самый прос-
той режим вставки очередного контейнера 
является самым нерациональным (в смысле 
поиска оптимального размещения). Однако 
при определенных конфигурациях складских 
площадок этот способ дает вполне приемле-
мые результаты, к тому же его использование 
экономит затраты времени на поиск лучшего 
размещения при большом количестве генера-
ций перестановок.

При автоматическом способе поиск 
оптимального размещения контейнеров осу-
ществляется в следующем порядке.

Первоначально производится 54 гене-
рации перестановок контейнеров с тремя раз-
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Рис. 2. Размещение партии контейнеров на складе после 4000 случайных перестановок

Рис. 3. Размещение партии контейнеров на складе после 5000 сплошных перестановок
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личными первоначальными их ориентациями 
при шести различных схемах упорядочивания 
с помощью трех возможных способов встав-
ки очередного контейнера. Затем выбирается 
последнее лучшее размещение контейнеров. 
Начиная с этого размещения осуществляются 
серии генераций перестановок, причем каж-
дая последующая начинается с лучшей рас-
становки предыдущей серии. Две смежные 
серии генераций отличаются хотя бы одним 
параметром: либо режимом вставки, либо ре-
жимом перебора перестановок контейнеров. 
Суммарное количество генераций всех серий 
задается в интерактивном режиме. По умол-
чанию это значение равно 50 000.

Для партии из 51 контейнера интерак-
тивный способ поиска среди 4000 перестано-
вок улучшил значение критерия с 117 до 113 м 
(рис. 2). Применялся случайный режим гене-
рации перестановок. После этого, начиная с 
полученной квазиоптимальной перестановки, 
было сгенерировано еще 5000 перестановок с 
помощью метода полного перебора. Это поз-
волило улучшить результирующее значение 
критерия до 109 м (рис. 3).

Поиск оптимального размещения кон-
тейнеров в автоматическом режиме с генера-
цией 5000 перестановок привел к значению 
критерия, равному 108 м с затратами времени 
в два раза меньшими, чем при интерактивном 
режиме (рис. 4).

Проблемы, аналогичные вышеуказан-
ным, возникают в процессах погрузки кон-
тейнеров и других пакетированных грузов в 
трюмы судов. При этом в задачах такого рода 
вырастает размерность.

Задачи размещения грузов на складских 
площадях можно рассматривать в двухмерном 
пространстве, несмотря на то что в реальных 
условиях процесс складирования проходит 
в трехмерном пространстве. Для процессов 
погрузки на суда кроме третьей координаты 
добавляется необходимость обеспечения ос-
тойчивости судна. Это означает, что задача 
становится четырехмерной. Для ее решения 
разработаны алгоритмы, являющиеся разви-
тием эвристических методов. В частности, к 
ним относятся генетические алгоритмы.

Генетические алгоритмы работают с со-
вокупностью «особей» — популяцией, каж-

Рис. 4. Размещение партии контейнеров на складе после 5000 сплошных перестановок
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дая из которых представляет возможное ре-
шение задачи. Каждая особь оценивается ме-
рой ее «приспособленности», т. е. насколько 
соответствующее ей решение задачи является 
«хорошим». Наиболее приспособленные осо-
би получают возможность «воспроизводить» 
потомство с помощью «перекрестного скре-
щивания» с другими особями популяции. Это 
приводит к появлению новых особей, которые 
сочетают в себе некоторые характеристики, 
наследуемые ими от родителей. Наименее 
приспособленные особи с меньшей вероят-
ностью смогут воспроизвести потомство так, 
что те свойства, которыми они обладали, бу-
дут постепенно исчезать из популяции в про-
цессе эволюции. Иногда происходят мутации, 
или спонтанные изменения в генах.

Таким образом, из поколения в поколе-
ние «хорошие» характеристики распростра-
няются по всей популяции. Скрещивание 
наиболее приспособленных особей приводит 
к тому, что исследуются наиболее перспек-
тивные участки пространства поиска. В ко-
нечном итоге популяция будет сходиться к 
оптимальному решению задачи. Преимущес-
тво генетических алгоритмов состоит в том, 
что они находят квазиоптимальные решения 
за относительно короткое время.

Итак, каждая особь характеризуется 
своей хромосомой. Хромосома определяет 
приспособленность особи f (Sk ) (k = 1, ..., n; 
n — численность популяции). Хромосома 
представляет собой цепочку символов Sk = 
(Sk1

, Sk2, ..., SkN
), N — длина цепочки. Симво-

лы — это гены особи, расположенные в хро-
мосоме Sk. Задача алгоритма состоит в макси-
мизации функции приспособленности.

Эволюция состоит из последователь-
ности поколений. Для каждого поколения 
отбираются особи с большими значениями 
приспособленностей. Хромосомы приспособ-
ленных особей рекомбинируются и подвер-
гаются малым мутациям. Формально схема 
генетического алгоритма может быть пред-
ставлена следующим образом (популяция t-го 
поколения обозначается как {Sk ( t )}):

Шаг 0. Создать начальную популяцию 
{Sk ( 0 )}.

Шаг 1. Вычислить приспособленность 
f  (Sk ) каждой особи Sk популяции {Sk ( t )}.

Шаг 2. Производя отбор особей (Sk ) в 
соответствии с их приспособленностями f (Sk )  
и применяя генетические операторы (реком-
бинации и точечные мутации) к отобранным 
особям, сформировать популяцию следующе-
го поколения {Sk (r  + 1 )}.

Шаг 3. Повторять шаги 1, 2 для t = 0, 1, 
2, … до тех пор, пока не выполнится некото-
рое условие окончания эволюционного поис-
ка (прекращается рост максимальной приспо-
собленности в популяции, число поколений t 
достигает заданного предела и т. п.).

Существует ряд конкретных вариантов 
генетического алгоритма, которые отличают-
ся по схемам отбора, рекомбинации, по фор-
ме представления хромосом и т. д. Например, 
если требуется разместить заданное множес-
тво стопок контейнеров на заданной прямо-
угольной плоскости (основание трюма судна), 
то для работы алгоритма эти стопки считают-
ся пронумерованными, например, в порядке 
их следования в списке. В качестве хромо-
сомы, описывающей особь, будет выступать 
любая последовательность номеров фигур 
без повторов (далее — приоритетный список, 
priority list, PL). Такое описание соответствует 
биологическому термину «генотип». Само по 
себе оно не дает возможность понять, как вы-
глядит упаковка, которая соответствует неко-
торому порядку перечисления предметов. Фе-
нотип особи в данном случае — это геометри-
ческое размещение контейнеров на плоскости, 
задаваемое набором координат расположения 
каждой стопки контейнеров. Только по фено-
типу особи можно судить о качестве размеще-
ния — о доле полезной площади, доле площа-
ди потерь, длине соответствующей упаковки.

Чтобы генотип преобразовать в фено-
тип, требуется ряд правил, согласно которым 
можно выкладывать контейнеры в бункере 
в порядке их перечисления в приоритетном 
списке. Эти правила будем называть процеду-
рой декодирования, или декодером. Очевид-
но, что декодер не должен порождать опти-
мальное размещение контейнеров, однако эта 
процедура должна выкладывать контейнеры 
плотно, без очевидных зазоров и потерь пло-
щади. Например, при размещении контейне-
ров каждый следующий можно считать до-
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статочно хорошо уложенным, если его нельзя 
сдвинуть в продольном направлении к началу 
трюма и в поперечном направлении он тоже 
плотно примыкает к какому-либо другому 
контейнеру или краю полосы.

Ниже приведена схема генетического 
алгоритма, разработанного авторами [4]. В 
ней используется декодер как параметр, отве-
чающий за геометрию размещаемых стопок 
контейнеров и вычисляющий значение функ-
ции приспособленности для каждой конкрет-
ной особи.

1. Создать исходную популяцию из N 
особей. Каждая особь задается случайной пе-
рестановкой номеров стопок контейнеров из 
списка: Sk = (Sk1

, Sk2, ..., SkN
), k = 1..M, g — число 

стопок контейнеров, Ski
 = 1..m — номер стопки 

контейнеров, , .
2. Произвести скрещивание всех особей 

со случайным для каждой особи партнером. 
Сохранить всех потомков (2Ns).

3. Вычислить значение приспособ-
ленности  для  каждой  особи, включая  по-
томство, при помощи процедуры декодиро-
вания: .

4. Упорядочить значения приспособ-
ленностей по убыванию, оставить Ns лучших 
особей.

5. Применить оператор мутации к каж-
дой особи с малой вероятностью μ.

6. Повторять этапы 2–5 до тех пор, пока 
самое высокое значение функции приспособ-
ленности в популяции не перестанет менять-
ся. Предусмотреть еще два способа заверше-
ния эволюции: если выполнено Ns поколений 
и принудительное завершение.

Процедура скрещивания для такого ал-
горитма не зависит от геометрии предметов и 
осуществляется по следующей схеме.

Пусть Sk, Sm — две хромосомы, два 
списка стопок контейнеров, соответствую-
щие паре родителей, Sknew

, Smnew
 — два новых 

списка, созданные скрещиванием. Сначала 
выбираются два случайных числа g и q, 1 ≤ g, 
q ≤ Ns. Начиная со случайной позиции g, скре-

щивающий оператор копирует q элементов 
из Sk в Sknew

. Потом оставшиеся позиции в Sknew
 

заполняются другими элементами из Sm в той 
же последовательности, в которой они встре-
чаются в этом списке. Аналогично создается 
второй потомок пары родителей Sk, Sm.

Оператор мутации обменивает два слу-
чайных элемента каждого списка с небольшой 
вероятностью μ. Для прямоугольных предме-
тов целесообразно ввести дополнительный 
оператор мутации — поворот случайного 
предмета на 90º.

В качестве классического декодера для 
генетического алгоритма рассматривается ал-
горитм с процедурой декодера «улучшенный 
нижний левый», IBL, на первом шаге которого 
первый прямоугольник помещается в левый 
нижний угол. На втором шаге: последователь-
но передвигается i-й прямоугольник согласно 
приоритетному списку, i = 2, …, N, начиная от 
верхнего правого угла трюма влево настоль-
ко, насколько это возможно, затем вниз, снова 
влево, вниз и т. д., причем при расположении 
полосы горизонтальное передвижение влево 
имеет преимущество. Перемещение происхо-
дит до тех пор, пока прямоугольник не смо-
жет быть сдвинут влево или вниз. Один из 
недостатков этого декодера — низкая средняя 
плотность упаковки.

Для задачи прямоугольного раскроя ис-
следовательский коллектив Э. А. Мухачевой 
разработал эвристическую процедуру, назы-
вающуюся «блочный декодер». Этот алго-
ритм помещения прямоугольников на полосу 
в порядке их перечисления в приоритетном 
списке — один из самых эффективных. Блоч-
ный декодер считается наименее трудоемким 
для решения задач прямоугольного раскроя. 
Среди его достоинств — немаловажная воз-
можность учета образовавшихся в процессе 
размещения предыдущих предметов пустот. 
Однако при изменении постановочной части 
возможно применение и других декодеров, 
примеры которых можно найти в [5].
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В статье получены аналитические решения трех основных краевых задач для уравнения Лапласа в 
полупространстве — задачи Дирихле, Неймана и третьей краевой задачи. Решения строятся на основе 
разложений в интеграл Фурье – Бесселя. В качестве приложения предложены математические модели 
распределения температурных полей при частичном нарушении теплоизоляции нагретых поверхностей 
судового энергетического оборудования и металлических конструкций судовых машинных помещений.

In article the analytical decisions of three basic boundary problems for Laplace’s equation in half-space — 
problems Dirichlet, Neumann and the third boundary problem are received. Decisions are under construction on 
the basis of decomposition in Fourier – Bessel’s integral. As the appendix mathematical models of distribution of 
temperature fi elds are offered at partial infringement of a thermal protection heated surfaces of the ship power 
equipment and metal designs of ship machine premises.
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1. Задача Дирихле для уравнения Лап-
ласа в полупространстве. Рассмотрим пер-
вую краевую задачу для уравнения Лапласа 
в полупространстве: найти функцию u(r, z), 
удовлетворяющую уравнению Лапласа в по-
лупространстве 0 < r < ∞, z > 0 и граничным 
условиям:

; (1)

 — ограничена,  — ограничена; (2)

.        (3)

Будем искать решение в виде
u (r, z) = R ( r ) Z ( z ).

Разделяя переменные, получим:
(rR׳ )׳ + λrR = 0,                                        (4)
причем 

 — ограничена,  — ограничена;  (5)

Z׳׳ – λZ = 0.                   (6)
В уравнениях (4) и (6) штрихами обоз-

начена обыкновенная производная по соот-
ветствующему аргументу — по переменной r 
для функции R(r) и по переменной z для фун-
кции Z(z).
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Задача Штурма – Лиувилля для уравне-
ния (4) с граничными условиями (5) имеет не-
прерывный спектр собственных значений [1]:

,               (7)
которым отвечают собственные функции:
Rv (r) = J0 (vr),         (8)
где J0 (x) — цилиндрическая функция Бесселя 
первого рода с нулевым индексом [1].

Из уравнения (6) и условия ограничен-
ности функции на бесконечности находим:
Zv (z) = Cve

–vz + Dve
vz, причем  Dv = 0 ∀νv.

Таким образом, совокупность частных 
решений задачи имеет вид:
uv (r, z) = Cve

–vz J0 (vr), 0 ≤ v < ∞.                   (9)
Чтобы удовлетворить граничному ус-

ловию задачи при z = 0, воспользуемся обоб-
щенным принципом суперпозиции и запишем 
разложение в интеграл:

.                           (10)

Предполагая возможным предельный 
переход под знаком несобственного интегра-
ла, получим

.

Откуда находим [1]

.                                 (11)

Таким образом, получено формальное 
решение задачи, которое дается формулами 
(10) и (11).

В качестве примера рассмотрим следу-
ющую задачу (рис. 1): массивное тело нагре-
вается так, что на некотором круге радиуса a 
поддерживается постоянная температура T0, а 
за пределами этого круга температура u равна 
нулю. Требуется найти стационарное распре-
деление температуры u (r, z) в теле.

Рис. 1. Нагрев полубесконечного тела

Воспользуемся полученным решением 
(10), (11). Будем иметь:

И следовательно,

.

Последний интеграл легко вычисляется 
[1]. Имеем из уравнения (1)

.

Следовательно,

,

где J1(x) — цилиндрическая функция Бесселя 
первого рода с единичным индексом, причем 

 [1]. А тогда распределение 
температуры определится формулой:

.

Вычислим, например, температуру 
u(0, z) вдоль оси z:
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Здесь мы воспользовались формулой из 
[1]:

.

Таким образом, стационарное распреде-
ление температуры вдоль оси z

.

2. Задача Неймана для уравнения Лап-
ласа в полупространстве. Рассмотрим вто-
рую краевую задачу для уравнения Лапласа 
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в полупространстве: найти функцию u(r, z), 
удовлетворяющую уравнению Лапласа (1) в 
полупространстве 0 < r < ∞,  z > 0 и условию 
второго рода:

.       (12)

Кроме того, должны выполняться усло-
вия (2) ограниченности функции на бесконеч-
ности и при r → 0.

Поступим аналогичным образом. Раз-
деление переменных приводит к двум обык-
новенным дифференциальным уравнениям 
(4) и (6). Таким образом, мы снова приходим 
к сингулярной задаче Штурма – Лиувилля (4), 
(5), решение которой дается формулами (7) и 
(8). В результате получаем несчетное множес-
тво частных решений (9), суммируя которые 
на основе обобщенного принципа суперпози-
ции, приходим к формуле (10). Предполагая 
возможным дифференцирование и предель-
ный переход под знаком несобственного ин-
теграла, получим

.

Откуда находим

.          (13)

Таким образом, формальное решение 
задачи Неймана для уравнения Лапласа в по-
лупространстве дается формулами (10) и (13).

В качестве примера рассмотрим следу-
ющую задачу (рис. 2): к массивному телу на 
некотором круге радиуса a подводится тепло 
с постоянной плотностью теплового потока 
q0, а за пределами этого круга тело теплоизо-
лировано (тепловой поток равен нулю). Требу-
ется найти стационарное распределение тем-
пературы u (r, z).

Рис. 2. Подвод тепла к полубесконечному телу

Воспользуемся полученным решением 
(10), (13). В данном случае граничное условие 
Неймана (12) удобно записать в форме

                             ,

где k — коэффициент теплопроводности, при-
чем функция  f (r) имеет вид:

И следовательно, вместо (13) будем 
иметь

.

Вычисляя интеграл, получим

.

Тогда распределение температуры опре-
делится формулой

.

Вычислим, например, температуру 
u (0, z) вдоль оси z:

.

И в этом случае интеграл вычисляется 
аналогично с помощью уравнения Бесселя, 
которому удовлетворяют цилиндрические 
функции. Таким образом, стационарное рас-
пределение температуры вдоль оси z:

.

Часто на практике тепловой поток не-
известен (теплоизоляция нарушена на некото-
рой части поверхности). Измерив температу-
ру u* = u (0, z*) в какой-нибудь точке z = z* на 
оси z, найдем тепловой поток q0:

.

Таким образом, окончательно решение 
задачи представим в виде

.
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Для практического использования фор-
мул удобно выразить температуру в зависи-
мости от площади разрушения теплоизоля-

ции  S: ;

.

3. Третья краевая задача для уравне-
ния Лапласа в полупространстве. Третья 
краевая задача для уравнения Лапласа в полу-
пространстве формулируется так: найти фун-
кцию u (r, z), удовлетворяющую уравнению 
Лапласа (1) в полупространстве 0 < r < ∞, 
z > 0 и граничным условиям: u│r→0 — огра-
ничена,  — ограничена;

, (h > 0).               (14)

В задачах стационарной теплопровод-
ности коэффициент h — коэффициент тепло-
излучения поверхности по закону Ньютона. 
И в этом случае, разделяя переменные, мы 
приходим к уже рассмотренной выше сингу-
лярной задаче Штурма – Лиувилля (4), (5) и 
решению в форме интеграла Фурье — Бессе-
ля (10). Предполагая возможным дифферен-
цирование и предельный переход под знаком 
несобственного интеграла в (10), получим из 
формулы (14)

.

Откуда находим

.                       (15)

Таким образом, формальное решение 
третьей краевой задачи для уравнения Лапла-
са в полупространстве дается формулами (10) 
и (15).

В качестве примера рассмотрим следу-
ющую задачу: массивное тело излучает теп-
ло по закону Ньютона в окружающую среду, 
температура которой считается постоянной и 
равной T0. Требуется найти стационарное рас-
пределение температуры u (r, z) в теле.

Воспользуемся полученным решением 
(10), (15). Будем иметь: f (r) = T0 = const. Следо-
вательно (считаем h = const): 

r a
.

Тогда распределение температуры опре-
делится формулой:

.          (8)

 Заключение. Полученные анали-
тические решения краевых задач для урав-
нения Лапласа в полупространстве могут 
использоваться, в частности, для математи-
ческого моделирования задач стационарной 
теплопроводности. Например, определение 
температурных полей и их распределение в 
замкнутом пространстве судовых машинных 
помещений является актуальной задачей про-
тивопожарной безопасности и охраны труда 
рабочего персонала. 
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MODELLING OF MULTIMASS MECHANICAL SYSTEMS
ELECTRIC DRIVES THE METHOD OF ELECTRIC ANALOGY

Рассматривается метод электрической аналогии, позволяющий упростить многомассовую рас-
четную схему механической части электропривода и получить удобные для практического применения 
формулы ее описания. В основе метода лежат известные и хорошо разработанные алгоритмы расчета 
электрических цепей.

The method of the electric analogy is considered, allowing to simplify mnogomasso-vuju the settlement 
scheme of a mechanical part of the electric drive and to receive formulas of its description convenient for practical 
application. At the heart of a method the known and well developed algorithms of calculation of electric chains 
lie.
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БОЛЬШИНСТВЕ случаев механи-
ческая часть электропривода пред-
ставляет собой многомассовую 

механическую систему, которая сводится 
путем преобразования к упрощенной, как 
правило, двухмассовой или трехмассовой 
системе. Для математического описания и 
упрощения таких систем удобно пользовать-
ся хорошо разработанными методами анали-
за электрических цепей. Введем в рассмотре-
ние понятия механического сопротивления 
и проводимости. Под механическим сопро-
тивлением будем понимать отношение опе-
раторных изображений крутящего момента 
к угловой скорости соответствующего эле-
мента системы

.

Для k-й вращающейся массы момент с 
учетом демпфирования определяется суммой 
двух моментов:

,

где: Миk — избыточный момент; Мтр.k  — мо-
мент вязкого трения.

В операторной форме записи
.

Таким образом,
.

Для упругого элемента, расположен-
ного, например, между k-й и (k+1)-й вращаю-
щимися массами, момент также определяется 
суммой двух моментов:

,
где: Mφk, k+1 — упругий момент от сил скручи-
вания; Mтр.k, k+1  — момент внутреннего вязкого 
трения. В операторной форме записи

.

Таким образом,
.

Механическая проводимость определя-
ется формулой

В
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.

Заменой  p = jω можно получить комп-
лексные значения механического сопротивле-
ния и проводимости.

В общем случае для n вращающихся 
масс расчетная схема цепной механичес-
кой системы привода будет иметь вид, как 

показано на рис. 1. С учетом введенных по-
нятий механических сопротивления и про-
водимости ей будет соответствовать струк-
турная цепная схема, приведенная на рис. 
2. Здесь роль токов играют угловые скоро-
сти вращающихся масс, а роль напряжений 
(ЭДС) — моменты: M — электромагнит-
ный момент электродвигателя, Mc — мо-
мент сопротивления нагрузки. Элементами 

Рис. 1. Расчетная схема n-массовой механической системы привода

Рис. 2. Цепная схема механической системы привода

Рис. 3. Структурные схемы преобразования «треугольник – звезда»

1
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схемы являются операторные механические 
сопротивления.

Для уменьшения числа элементов и свя-
зей применяется эквивалентная замена двух 
инерционных элементов с общей упругой свя-
зью на инерционный элемент с двухсторонней 
упругой связью, и наоборот. Используя метод 
аналогии, получим формулы преобразования, 
позволяющие упростить исходную расчетную 
схему, которая в самом общем случае учиты-
вает диссипацию энергии.

Получим расчетные формулы для экви-
валентной замены одного инерционного эле-
мента с двухсторонней упругой связью на два 
элемента с общей связью (рис. 3.). Такой пере-
ход возможен, например, при эквивалентной 
замене трехмассовой механической системы 
привода на двухмассовую.

Используя аналогию с электрическими 
цепями и преобразуя сопротивления , , 

, соединенные в треугольник, в эквива-
лентную звезду , , , на основании 
известных из теории электрических цепей 
формул [1] получим:

;

;

.

Складывая сопротивления (рис. 3), по-
лучим:

;  , 

;  ;

; 
  

.

Введем обозначения:

;   ; 

,

где  ;

;

.

Перейдем к комплексной форме записи

Принимая во внимание рабочие часто-
ты, соотношения между реальными значени-
ями коэффициентов жесткости, демпфирова-
ния и моментов инерции, а также отбрасывая 
бесконечно малые величины, окончательно 
получим:

.

Или

;

;   .

Определим значение механического со-
противления :

;   ;

;
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.

В комплексной форме записи

.

После преобразований, аналогичных 
рассмотренному выше случаю, получим сле-
дующие расчетные формулы:

;

;

;

.

Определим значение механического со-
противления :

;   ;

.

Дальнейший вывод аналогичен вычис-
лению значений    и  .

Окончательно получим:

;

.

Таким образом, для замены одного 
инерционного элемента с двухсторонней уп-
ругой связью на два элемента с общей связью 
(например, для перехода от трехмассовой сис-
темы к двухмассовой) в общем случае нужно 
соблюдать соотношения:

Рис. 4. Структурные схемы преобразования «звезда – треугольник»
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(1)

В том случае, если диссипация энер-
гии отсутствует или ею можно пренебречь, 
значения коэффициентов , ,  (в 
отдельности или все вместе) принимаются 
равными нулю.

Получим расчетные формулы, позво-
ляющие осуществить эквивалентную замену 
двух инерционных элементов с общей упругой 
связью на один инерционный элемент с двух-
сторонней упругой связью (рис. 4). Такой пе-
реход возможен, например, при эквивалентной 
замене четырехмассовой механической систе-
мы на трехмассовую. Воспользуемся анало-
гией с электрическими цепями и преобразуем 
сопротивления , , , соединенные в 
звезду, в эквивалентный треугольник  , 

,  .
На основании известных из теории элек-

трических цепей формул [1] получим:

; 

;

.

Складывая проводимости (рис. 4), мож-
но записать:

, 

,

.

В этих формулах

;   ;

;

;

.

Операторное сопротивление  будет 
иметь вид:

.

Раскрывая скобки и переходя к комп-
лексной форме записи, получим:

Принимая во внимание рабочие часто-
ты, соотношения между реальными значени-
ями коэффициентов жесткости, демпфирова-
ния и моментов инерции, а также отбрасывая 
бесконечно малые величины, окончательно 
получим

, где  ;

.
Определим значение механической про-

водимости  :

,

где 

.

Подставляя вместо операторных меха-
нических сопротивлений ,  и  их 
значения, выраженные через физические па-
раметры , , , , , а также пере-
ходя к комплексной форме записи и выделяя 
вещественную и мнимую составляющие, ана-
логично изложенному выше получим:

; 
 

.
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После сложения проводимостей ,   
и преобразований получим расчетные форму-
лы для вычисления эквивалентных коэффи-
циентов демпфирования и податливости:

,

.

Значение механической проводимости 
 определяется аналогичным образом.

Подставляя в формулы для вычисления 
искомых коэффициентов  и   вместо 

 и  их значения, окончательно полу-
чим расчетные формулы для эквивалентной 
замены двух инерционных элементов на один 
элемент:

 (2)

Формулы (2) используются, например, 
для перехода от четырехмассовой механичес-
кой системы к трехмассовой.

В случае, если диссипация энергии 
отсутствует или ею можно пренебречь, зна-
чения коэффициентов , , ,  в 
отдельности или все вместе в системе уравне-
ний (2) принимаются равными нулю.

Эквивалентная расчетная схема явля-
ется основой для математического описания 
механической системы привода.

Запишем уравнение движения привода 
для k-й вращающейся массы:

Мдв – Мс = Ми.

Здесь 
; 

.

Откуда:

;

Конкретизируем запись уравнений для 
первой и n-й масс.

Для первой массы: k = 1, Mk–1,k = 0,         
Mтр.k–1,k = 0.

Таким образом, получим:
;

откуда следует:

Для n-й массы: k = n, Mk,k+1 = 0, Mтр.k,k+1 = 0.
Таким образом, получим:

;
откуда следует:

.

Используя понятия механических со-
противления и проводимости, уравнение дви-
жения для k-й массы примет вид:

,

где  ,  ,

.

Изменяя k от 1 до n, получим общую 
систему уравнений:

  (3)

Структурная схема механической сис-
темы привода будет иметь вид как на рис. 5.
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Аналогия с электрическими цепями 
позволяет на основании эквивалентной рас-
четной схемы и соответствующей ей струк-
турной цепной схемы n-массовой механичес-
кой системы привода сразу же записать систе-
му операторных уравнений, описывающих ее 
динамику.

В случае, если неизвестными величина-
ми являются угловые скорости вращающихся 
масс, такая система уравнений по аналогии с 
методом контурных токов будет иметь следу-
ющий вид [1, 2]:

    (4)

В приведенных уравнениях ω1, ω2, …, ωn  — 
неизвестные угловые скорости, которые игра-
ют роль контурных токов.

Если неизвестными величинами явля-
ются моменты в упругих связях, удобно ис-
пользовать аналогию с методом узловых по-
тенциалов, при этом уравнения будут иметь 
следующий вид:

     (5)

Неизвестные моменты M12, M23, ..., Mn–1,n  
играют роль узловых потенциалов.

Рассмотрим еще одно применение ме-
тода электрической аналогии, которое может 
быть использовано для решения задач ана-
лиза механической части привода методами 

ТАУ. Введем в рассмотрение понятия вход-
ного и выходного операторных механических 
сопротивлений. Под входным механическим 
сопротивлением будем понимать отношение 
операторных изображений момента двигате-
ля к угловой скорости первой вращающейся 
массы при условии, что внешний момент со-
противления равен нулю:

  при  Mc = 0.

Выходное механическое сопротивление 
определим как

 при M = 0.

Очевидно, что входная проводимость

     (6)

будет определять передаточную функцию по 
управляющему воздействию, а выходная про-
водимость

      (7)

будет определять передаточную функцию по 
возмущающему воздействию.

Численные значения   и    
можно определить по цепной механической 
схеме (рис. 2) по аналогии с расчетом эквива-
лентных входного и выходного электричес-
ких сопротивлений. Нетрудно заметить, что, 
например, для двухмассовой расчетной схемы 
формулы имеют следующий вид:

;

.

Для получения передаточной функции 
по управляемой переменной (по угловой ско-
рости) запишем по аналогии со вторым зако-
ном Кирхгоффа уравнение для внешнего кон-
тура структурной цепной схемы (рис. 2) при 

Рис. 5. Структурная схема n-массовой механической системы
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Mc = 0. В результате получим:

.

.
Откуда искомая передаточная функция будет 
иметь вид:

.  (8)

Индекс при круглых скобках означает 
количество звеньев механической цепной схе-
мы, которые учитываются при вычислении 
входного механического сопротивления.

Полученные выражения (6)–(8) позво-
ляют без дополнительных исследований и 
преобразований сразу же записать формулы 
для передаточных функций конкретной меха-
нической системы привода.

Таким образом, применение метода 
электрической аналогии позволило получить 
в самом общем виде формулы (1), (2) упроще-
ния исходной расчетной схемы многомассо-
вой механической системы электропривода 
и формулы (3)–(8) ее математического описа-
ния, удобные для моделирования и исследова-
ния динамики этой системы в операторной и в 
классической формах записи.
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ИНТЕГРАЦИЯ РАЗНОРОДНЫХ ИСТОЧНИКОВ ДАННЫХ ПОСРЕДСТВОМ XML 
WEB-СЕРВИСОВ ПРИ ОРГАНИЗАЦИИ УПРАВЛЕНИЯ

 ТРАНСПОРТНЫМ ПРОЦЕССОМ

INTEGRATING HETEROGENEUS DATA SOURCE THROUGHT XML
WEB-SERVICES FOR MANAGEMENT OF TRANSPORT PROCESS

Одной из старейших задач в области разработки информационных систем, несомненно, можно на-
звать интеграцию разнородных гетерогенных данных. Допустим, есть несколько гетерогенных источни-
ков данных, которые связаны на логическом уровне, и имеется задача обеспечить возможность унифици-
рованного доступа к этим данным, как будто бы они имеют единое логическое представление.

В статье предлагается новый метод интеграции разнородных гетерогенных источников данных 
посредством XML Web-сервисов, основанный на операциях над деревьями и XSLT преобразованиях.

One of the oldest problems in the fi eld of information systems development can certainly be called the inte-
gration of diverse heterogeneous data. Assume there are several heterogeneous data sources, which are related to 
the logical level, and there is a problem allow unifi ed access to these data as if they have a single logical view.

The paper proposes a new method of integrating heterogeneous data source via XML Web-services based 
on operations over the trees and XSLT transformations.

 Ключевые слова: веб-сервис, интеграция данных, xml, распределенные приложения.

Key words: web services, data integration, xml, distributed applications.
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ДНОЙ из старейших задач в облас-
ти разработки информационных 
систем, несомненно, можно назвать 

интеграцию разнородных гетерогенных дан-
ных. Допустим, есть несколько гетерогенных 
источников данных, которые связаны на логи-
ческом уровне, и имеется задача обеспечить 
возможность унифицированного доступа к 
этим данным, как будто бы они имеют единое 
логическое представление.

Интеграцию веб-сервисов можно раз-
делить на два этапа — подготовительный и 
рабочий. Прежде чем адресовать запросы ин-
теграционной системе, необходимо выпол-
нить ряд подготовительных действий, таких 
как создание глобальной схемы интегрируе-
мых данных в терминах XML. Во время под-
готовительных действий происходит работа 
с метаданными, а не с данными. Глобальная 
схема данных может быть произвольной, и 
отображение локальных источников на нее 
является нетривиальным: документы могут 
подвергаться сложным трансформациям, на 
их основе могут строиться новые документы, 
которые затем вновь подвергаются трансфор-
мациям, и т. д. В общем смысле эта задача 
может быть переформулирована следующим 
образом: пусть имеются некоторые данные, 
соответствующие схеме A. Как преобразо-
вать эти данные, чтобы они соответствовали 
схеме B?

Алгоритм

1. Подготовительный этап
a. Построение словаря предметной 

области.
b. Выставление каждому термину 

предметной области уникального веса.
2. Рабочий этап

a. Построение дерева по XML-схеме.
b. Преобразование исходного дерева 

к бинарному виду.
c. Приведение дерева к канонической 

форме (используя веса, определенные в 1.b).
d. Определение класса эквивалент-

ности.
e. Заключение о пригодности.
f. Построение выражений для преоб-

разования данных.

1.а. Построение словаря предметной 
области

Словарь предметной области состав-
ляется автоматически при анализе ответа от 
эталонного веб-сервиса. В него должны вхо-
дить все термины, которые могут встретиться 
в XML-документах, предоставляемых веб-
сервисами.

1.b. Выставление каждому термину 
уникального веса

 На основе составленного словаря 
строится дерево (узлами являются термины). 
Каждому термину присваивается вес (чем 
ближе узел к корню дерева, тем меньше вес). 
Все веса уникальны, т. е. никакие два узла не 
могут иметь одинаковый вес.

2.а. Построение дерева по XML-схеме

Определение 1
Формально XML схему можно описать следу-
ющим образом:

,

P = { pn } — множество элементов лю-
бой природы;

L = { lj } — семейство упорядоченных 
пар элементов из P;

A = { ak } — множество атрибутов эле-
ментов,

Q = { qm } — семейство упорядоченных 
пар элементов из P и A; 

N — количество элементов;
J — количество связей между элемента-

ми;
K — количество атрибутов;
M — количество атрибутов.

Определение 2
Формально граф можно описать следующим 
образом:

,

где:
V = { vn } — множество элементов лю-

бой природы,
E = { ej } — семейство пар элементов 

из V.

О
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 Алгоритм. Преобразование XML-
схемы в дерево

1. . Вершины результирую-
щего графа — это множество всех элементов 
и их атрибутов исходной XML-схемы.

2. . Дуги результирующего 
дерева — это множество дуг между элемента-
ми плюс множество дуг между элементами и 
их атрибутами.

Полученный граф является деревом, 
так как он связанный и не содержит циклов.

2.b. Преобразование исходного дерева 
к бинарному виду

Переход от произвольного дерева к его 
бинарному эквиваленту не только облегчает 
анализ логической структуры, но также упро-
щает машинное представление, т. е. физичес-
кую структуру дерева.

Преобразование произвольного дерева 
с упорядоченными узлами в бинарное сводит-
ся к следующим действиям: сначала в каждом 
узле исходного дерева вычеркиваем все ветви, 
кроме самой левой ветви, которая соответс-
твует ссылке на старшего сына. После этого в 
получившемся графе соединяем горизонталь-
ными ветвями те узлы одного уровня, кото-
рые являются «братьями» в исходном дереве. 
В получившемся таким образом дереве левым 
(старшим) сыном каждого узла Х считается 
непосредственно находящийся под ним узел 
(если он есть), а в качестве правого (младше-
го) сына — соседний справа брат для X, если 
таковой имеется.

2.с. Приведение дерева к каноничес-
кой форме

1. Проведение проверки на соответствие 
словаря исходного дерева словарю, сформи-
рованному в п. 1.а. В случае несоответствия 
словарей прекращаем выполнение алгоритма, 
так как приведение к канонической форме в 
таком случае невозможно.

2. Преобразования исходного дерева. 
Результатом этих преобразований должно 
быть дерево, в котором вес каждого родителя 
меньше веса каждого из его потомков. Преоб-
разования производятся посредством следую-
щих операций:

a. Вращение. Вращения представляют 
собой локальную операцию (меняются не-
сколько указателей) и сохраняют свойство 
упорядоченности. Левое вращение возможно 
в любой вершине x, правый ребенок которой 
(назовем его y) не является листом (NIL). Пос-
ле вращения y оказывается сверху, x становит-
ся левым ребенком y, а бывший левый ребе-
нок y — правым ребенком x. Правое вращение 
возможно в любой вершине x, левый ребенок 
которой (назовем его y) не является листом 
(NIL). После вращения y оказывается сверху, 
x становится правым ребенком y, а бывший 
правый ребенок y — левым ребенком x. 

b. Поиск вершины. Процедура поиска 
выполняется следующим образом: в текущей 
вершине сравниваем ключи искомой верши-
ны с ключом этой вершины. Если ключи сов-
падают, значит нашли вершину, иначе если 
ключ в этой вершине больше искомого, то 
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идем к левому ребенку, иначе — к правому. 
Процедура заканчивается при нахождении 
вершины или если мы находимся в листе 
(NIL).

Алгоритм:
a.  Если дерево пусто, сообщить, что 

узел не найден, и остановиться. 
b.  Иначе сравнить K со значением клю-

ча корневого узла X. 
c.  Если K = X, выдать ссылку на этот 

узел и остановиться. 
d.  Если K > X, рекурсивно искать ключ 

K в правом поддереве Т. 
e.  Если K < X, рекурсивно искать ключ K 

в левом поддереве Т. 

2.d. Определение класса эквивалент-
ности

Для получения формулы дерева исполь-
зуем форму Бекуса – Наура.

<дерево> :: = ( <данные> <дерево> <дерево> ) 
| nil 

То есть двоичное дерево либо является 
пустым, либо состоит из данных и двух под-
деревьев (каждое из которых может быть пус-
тым). Очевидным, но важным для понимания 
фактом является то, что каждое поддерево в 
свою очередь тоже является деревом. Если у 
некоторого узла оба поддерева пустые, то он 
называется листовым узлом.

2.e. Заключение о пригодности
В случае полной эквивалентности фор-

мул, построенных по полученному дереву и 
по дереву, взятому за каноническую форму, 
данные считаются пригодными для дальней-
шего преобразования.

2.f. Построение выражений для пре-
образования данных

Каждой операции над деревом ставит-
ся в соответствие XSLT-преобразование, ко-
торое изменяет соответствующим образом 
XML-данные. 

Для приведения XML к канонической 
форме к нему последовательно применяется 
все полученные XSLT-преобразования. После 
применения данных преобразований к XML, 
полученному в качестве ответа от веб-серви-
са, XML будет приведен к единому формату.
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РАСПОЗНАВАНИЕ ИЗОМОРФИЗМА АЛГОРИТМИЧЕСКИХ СЕТЕЙ                 
ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ ТРАНСПОРТНЫХ ПРОЦЕССОВ

IDENTIFICATION OF ISOMORPHISM ALGORITMIC NETWORKS FOR 
MODELLING OF TRANSPORT PROCESSES

Статья посвящена определению изоморфности алгоритмических сетей и описанию необходимых 
преобразований для реализации на основе принципа деления вершин на классы. Также в этой статье пред-
ставлен и подробно описан алгоритм распознавания изоморфности алгоритмических сетей.

This article is devoted to the defi nition of isomorphism algorithmic networks and description of conversions 
for implementation, using principle to division vertices into classes. Also in this article presented and described 
algorithm to identifi cation of isomorphism algorithmic networks in detail .

 
 Ключевые слова: алгоритмическая модель (АМ) — формализованное описание сценария предметно-

го специалиста для моделируемого процесса.
Key words: algorithmic model (АМ) is a formalized description of the script of the subject expert for mod-

elled process.

Р АССМОТРИМ возможный сцена-
рий исследования поведения алго-
ритмических моделей (АМ) [1–2]. 

При изучении процедур преобразования мо-
делей часто требуется наличие соответствия 
между терминами нескольких предметных 
областей, что может быть получено на осно-
вании установления соответствия вычисли-
тельных схем АМ, принадлежащих к разным 
предметным областям. Вычислительная схе-
ма модели задается алгоритмической сетью 
(АС). Соответствие АМ может быть доказано 
на основании изоморфизма АС. Сформулиру-
ем алгоритмы распознавания изоморфизма и 
изоморфного вложения, которые не требуют 
наличия соответствия множеств Х моделей, 
а, наоборот, сами дают его как побочный ре-
зультат. Представляется, что подобного рода 
алгоритмы наиболее важны именно при вы-
полнении функции анализа поведения АМ, 
так как позволяют сделать некоторые предва-
рительные выводы о поведении разрабатыва-
емой модели на основании уже разработанной 
и исследованной модели. Установление изо-
морфизма или изоморфного вложения алго-
ритмической сети производится при уровне 
абстрагирования не выше уровня окончания 
формирования структуры АМ.

Первоначально окружающий мир вос-
принимается дискретно и локально. Человек 
фиксирует состояние интересующей его части 
мира, затем производит на него воздействие 
или фиксирует какое-либо производимое в 
это время воздействие и затем фиксирует но-
вое состояние; воздействие фиксируется как 
причина изменения состояния, новое состо-
яние — как следствие воздействия. Имеется 
стремление свести создаваемую модель к не-
которой циклически повторяемой регулярной 
процедуре. Используемое стихийно челове-
ком описание анализируемого процесса, когда 
он описывается как последовательность выде-
ленных этапов, существенно отличается сво-
им «естественным» параллелизмом. Человек 
описывает процесс по этапам в естественной 
дискретности, не определяемой требования-
ми какого-либо метода вычислений. Если он 
наблюдает и воспринимает процесс с диск-
ретом сутки, то и модель, сложившаяся в его 
мозгу, будет иметь дискрет сутки и предска-
зывать состояние мира на следующие сутки, 
если процесс определяется не по времени, а, 
например, по расстоянию и дискрет отметки 
этапа, километр, то и модель имеет дискрет 
километр. При этом есть подсознательное 
стремление свести все варианты отметки эта-
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па к временным. Доверие к реализуемой моде-
ли повышается по мере включения в нее все 
большей части известных из практического 
опыта закономерностей в виде, который поз-
воляет пользователю их распознать.

Будем ориентироваться на способ пред-
ставления моделей, позволяющий описать 
моделируемый процесс как регулярную, цик-
лически повторяющуюся процедуру с учетом 
дискретности восприятия и естественного 
параллелизма и разрешающую пользователю 
сопоставить вычислительную структуру мо-
дели со структурой причинно-следственных 
связей между явлениями в имеющемся у него 
сценарии. 

Алгоритм, целью которого является ус-
тановление соответствия между вершинами 
двух АС, носит переборный характер. Каждая 
вершина характеризуется своим индексом, 
множеством переменных связанной с ней Хi, 
символом оператора, сопоставленного верши-
не fi, который у соответствующих друг другу 
вершин сравниваемых АС всегда один и тот 
же. То есть при установлении соответствия 
вершин требуется определить соответствие 
переменных вершин, имеющих одинаковые fi 
и одинаковое число входных и выходных пе-
ременных.

Если сгенерировать все возможные ва-
рианты переобозначения переменных одной 
модели по образцу обозначения другой, а 
потом их все перебрать и проанализировать, 
и если сети изоморфны или изоморфно вло-
жимы, то всегда можно будет найти хотя бы 
один такой вариант. Эта идея положена в ос-
нову алгоритмов установления изоморфизма 
и изоморфного вложения графов и конечных 
автоматов.

Используем следующее допущение: раз-
биение множеств вершин каждого из графов 
на непересекающиеся классы и подклассы, 
между элементами которых возможно сопос-
тавление имен переменных, должно как ми-
нимум не увеличивать, а зачастую уменьшать 
число возможных вариантов сопоставления 
имен переменных сравниваемых сетей; уве-
личение числа классов и подклассов увеличи-
вает вероятность снижения числа вариантов. 

Проведем предварительное преобра-
зование анализируемых АС. Выполним для 

обеих АС алгоритм с реализацией операции 
дезагрегации (удаление из АС единичной АС, 
соответствующей вершине fi, и добавление к 
оставшейся АС графа, вершины которого со-
ответствуют математическим выражениям, 
составлявшим оператор в вершине fi). В ре-
зультате в каждой АС множество вершин ра-
зобьется на классы. Каждая вершина в АС ха-
рактеризуется собственными |in(fi)| (множес-
тво входных переменных оператора), |out(fi)| 
(множество выходных переменных операто-
ра) и fi (символ операции с индексом), соот-
ветствующим ей шагом алгоритма и списком 
вершин АС, связанных с ней или по общему 
для них обеих входу, или выходы которых за-
действованы на входы данной вершины, или 
входы которых связаны с выходами данной 
вершины. Каждая вершина из такого списка 
также характеризуется собственными |in(fi)|, 
|out(fi)| и fi, соответствующим ей шагом алго-
ритма. Все вершины, имеющие все одинако-
вые перечисленные характеристики, попада-
ют в один класс. Таким образом, имеем доста-
точно подробное деление на классы, которое 
в подавляющем большинстве практических 
случаев обеспечивает наличие одного или 
нескольких классов вершин, состоящих из 
одного элемента, что существенно сокраща-
ет число возможных сопоставлений, а в ряде 
случаев однозначно определяет возможность 
переобозначения переменных в одной из АС. 
Реализация алгоритма разбиения на классы 
требует многократных просмотров множест-
ва F, но, в силу своей однонаправленности и 
однозначности определения принадлежности 
вершины к какому-либо классу, будет иметь 
полиномиальную оценку верхней границы 
сложности.

 АС изоморфны (АС1~АС2), если и толь-
ко если между их множествами F можно оп-
ределить взаимнооднозначное отображение 
(F1~F2), при условии что поставленные в со-
ответствие элементы множеств F1, F2 имеют 
совпадающие символы операций fi и одинако-
вые мощности множеств |in(fi)|, |out(fi)|. То есть 
изоморфные АС отличаются друг от друга 
только обозначениями переменных. Верши-
на может содержать ссылку на другую АС, в 
этом случае АС считаются равными или изо-
морфными, если равны или изоморфны и АС, 
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на которые ссылаются в вершинах сравнивае-
мых. Однако это ссылка не на другую АС, а на 
другую модель, иначе эта АС могла бы быть 
объединена с исходной АС в единую при по-
мощи ряда операций.

Если вершины сравниваемых АС содер-
жат табличную функцию, то считается, что 
все используемые табличные функции для 
всех моделей определены и имеют уникаль-
ные имена, тогда в сравниваемых АС должны 
быть ссылки на одинаковые имена.

Алгоритм распознавания изоморфности 
АС построен на основе аналогичных алгорит-
мов распознавания строгой эквивалентности 
алгоритмов. На изоморфность имеет смысл 
проверять только сети, имеющие одинаковое 
число классов вершин, и если соответствую-
щие друг другу классы равномощны. Алго-
ритм организует просмотр всех возможных 
вариантов переобозначения и заключается 
в поочередном просмотре вершин одной АС 
и выделенных классов в другой и выбор для 
каждой вершины одной АС вершины другой 
АС, принадлежащей к тому же классу, пере-
обозначению переменных выбранной верши-
ны с учетом ранее сделанных переобозначе-
ний. Если возникает противоречие с ранее 
сделанными переобозначениями, то алгоритм 
возвращается и начинает формировать дру-
гой вариант переобразования для анализируе-
мой вершины; если таких элементов в классе 
нет, то запоминает вариант переобозначения 
для всех ранее переобозначенных вершин 
как недопустимый и возвращается к началу 
просмотра и т. д. Если удалось найти хотя бы 
один вариант переобозначения, то сети изо-
морфны. Если варианта переобозначения не 
найдено, то сети не изоморфны. Предпочти-
тельно начинать анализ с классов, имеющих 
наименьшее число элементов.

Алгоритм распознавания изоморфизма 
АС (АС1~АС2) см. рис. 1:

1. Разбиение вершин сравниваемых АС 
на классы. Проверка совпадения числа клас-
сов и равномощности классов, имеющих сов-
падающие характеристики, если не совпада-
ют — сети не изоморфны, конец.

2. Выбор вершины АС1, для которой не 
найдено соответствующей в АС2, если таких 
нет, сети изоморфны, конец.

3. Выбор не полностью переобозначен-
ной вершины АС2 из класса, к которому отно-
сится выбранная вершина АС1.

4. Поиск допустимого варианта пере-
обозначения (не противоречащего ранее сде-
ланным для вершины и не приводящего к 
запрещенным вариантам для АС в целом) для 
переменных, связанных с найденной верши-
ной АС2, и переобозначение переменных. Если 
такие варианты есть, то переходим к п. 2.

5. Если это начало просмотра, то ко-
нец — сети не изоморфны.

6. Запоминание варианта переобозначе-
ния для всех ранее переобозначенных вершин 
АС как запрещенного для АС в целом. Возврат 
в начало просмотра АС1, к первой просмот-
ренной вершине, к п. 2.

Данный эвристический алгоритм со-
ответствует определению изоморфности АС, 
заканчивается в конечное время и имеет пе-
реборный характер. Алгоритм позволяет пе-
ребрать все варианты переобозначений и поэ-
тому, если сети изоморфны, всегда найдет со-
ответствующий вариант переобозначений. В 
данном своем варианте он имеет экспоненци-
альную от числа вершин АС оценку верхней 
границы сложности. На основе имеющегося 
практического опыта известно, что исполь-
зуемый принцип деления вершин на классы 
почти во всех случаях дает такое число одно-
элементных классов, которое позволяет од-
нозначно определить, существует ли вариант 
допустимого переобозначения переменных 
и его вид. Верхняя оценка сложности в этом 
случае будет полиномиальная. В практичес-
ких реализациях алгоритма можно использо-
вать менее подробное деление на классы. 

 Рассмотрим пример (рис. 2).
Даны две алгоритмические сети. Необ-

ходимо выяснить, изоморфны ли они.
Раскладываем классы по уровню вы-

числимости, а внутри каждого класса — на 
подклассы по реализуемым операторам и на 
подклассы входов и выходов (рис. 3).

Сначала смотрим все операторы перво-
го этапа вычислимости, одинаковый ли тип 
операторов, если да, то нужно посмотреть, по 
сколько входов у каждого из них. Проверим 
по всем классам вычислимости, одинаковое 
ли количество вершин, если да, то двигаемся 
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Рис. 1. Алгоритм распознавания изоморфизма АС
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совпадающие характеристики

Существует выбор
вершины АС1, для

которой не найдено
соответствующей в АС2

Выбор не полностью переобозначенной
вершины АС2 из класса, к которому
относится выбранная вершина АС1

Есть вариант поиска
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72 дальше. Берем наименьшую вершину класса 
вычислимости Р1 из первой АС и соответству-
ющую ей вершину Р11 из второй АС, они реа-
лизуют один и тот же оператор. Один выход 
от задержки и один внешний выход, а также 
один оператор ∆t. Выходы из вершин являют-

ся уменьшаемыми. На первом этапе сделаем 
соответствующие переобозначения: 

У1 := Х1;
У2 := Х2;
У8 := Х8.

Х1

Х6

Х2

Х4
У1

У4

У2

У6

Х7

Р2

Р4

Р1

Х7
∆t ∆t

Рис. 2. Две заданные алгоритмические сети

Рис. 3. Разложение АС на классы по уровню вычислимости
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На следующем этапе разложения берем 
вершину Р2 и Р3 из первой АС и вершины Р21 

и Р31 из второй АС. После анализа всех входов 
и выходов этих вершин было определено со-
ответствие, и в связи с этим допускаем следу-
ющие переобозначения:

У3 := Х3;
У4 := Х4;
У5 := Х5;
У6 := Х6.

На третьем этапе вычислимости мы бе-
рем вершину Р4 из первой АС и соответствую-
щую ей вершину Р41 из второй АС и заметим, 
что они также реализуют одни и те же опера-
торы на входе и такой же оператор на выходе. 
Сделаем соответствующее переобозначение:

У7 := Х7.

Все вершины пройдены, соответствия 
полностью установлены, следовательно, дан-
ные алгоритмические сети изоморфны.
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РАЗВИТИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ СОВРЕМЕННЫХ 
ИНФОКОММУНИКАЦИОННЫХ СИСТЕМ ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
СУДОХОДСТВА НА ВНУТРЕННИХ ВОДНЫХ ПУТЯХ РОССИИ

DEVELOPMENT AND PROSPECTS OF MODERN COMMUNICATIONAL SYSTEMS 
TO FACILITATE SHIPPING ON THE INLAND WATERWAYS OF RUSSIA

В статье рассматриваются вопросы развития современных инфокоммуникационных систем внут-
реннего водного транспорта, а также приводятся результаты натурных испытаний речной дифференци-
альной подсистемы Глонасс/GPS.

This article discusses the development of modern information and communication systems, inland waterway 
transport, as well as the results of fi eld tests river differential subsystem GLONASS/GPS.

 
Ключевые слова: речная информационная служба, автоматизированная идентификационная систе-

ма, дифференциальная система.
Key words: river information service, automatic identifi cation system, differential system.

НАСТОЯЩЕЕ время на внутренних 
водных путях (ВВП) России доста-
точно остро стоит вопрос обеспече-

ния эффективных мониторинга и безопаснос-
ти судоходства. Несомненно, качественное 
решение таких задач может быть получено 
только при условии успешного внедрения 
на внутреннем водном транспорте инфоком-
муникационных систем, строящихся на базе 
сплошных радионавигационных полей высо-
коточного местоопределения. 

В настоящее время в качестве систем, 
способных формировать такие поля на внут-
ренних водных путях России, могут выступать 
различные дифференциальные дополнения 
глобальных навигационных спутниковых сис-
тем ГЛОНАСС, GPS [1–3]. Международный и 
отечественный опыт эксплуатации различных 
дифференциальных дополнений ГНСС, а так-
же разработки российских ученых свидетель-
ствует, что на ВВП России для формирования 

сплошных высокоточных радионавигацион-
ных полей местоопределения судов наиболее 
перспективны и конструктивны локальные 
дифференциальные подсистемы ГЛОНАСС/
GPS, строящиеся на базе контрольно-коррек-
тирующих станций (ККС), работающих в СВ-
диапазоне (рис. 1). В пользу указанной техно-
логии было отдано предпочтение при форми-
ровании высокоточного радионавигационного 
поля трассы Север – Юг.

Рассматриваемая трасса проходит по 
акваториям основных магистральных рек, 
каналов, озер и водохранилищ европейской 
части ВВП России, к числу которых относятся 
река Нева, река Свирь, Ладожское и Онежское 
озеро, Рыбинское водохранилище, река Шек-
сна, река Волга и др. Для обеспечения высо-
коточного позиционирования в указанном 
районе используется цепь ККС, работающих 
в верхней части длинноволнового диапазона 
и нижней части коротковолнового диапазона 

В
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Рис. 1. Локальная дифференциальная подсистема ГНСС ГЛОНАСС/GPS

Рис. 2. Данные натурных исследований: 
а) спектральный анализ; б) качество сигнала; в) точность позиционирования
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(283,5–325,0 кГц). Цепь состоит из ККС: «Ше-
пелевский», «Шексна», «Нижний Новгород», 
«Казань», «Саратов», «Самара», «Волгоград», 
«Астрахань». 

Как свидетельствуют результаты на-
турных испытаний, выполненных осенью 
2009 года, для этих ККС обеспечивается точ-
ность навигационных местоопределений при 
нахождении судов в зоне действия любой из 
них лучше 5 м при Р = 99,8 %, а в отдельных 
случаях лучше 2 м при той же вероятности. 
Такая точность навигационных местоопреде-
лений, несомненно, свидетельствует о высо-
ком качестве работы испытанных ККС, а сле-
довательно, полученные данные могут быть 
в определенной степени успешно использо-
ваны в сочетании с системами отображения 
электронной картографии для обеспечения 
безопасности судоходства на единой глубо-
ководной системе (ЕГС) европейской части 
ВВП России.

К сожалению, в процессе испытаний 
цепи были обнаружены несколько районов, 
где прием корректирующей информации, пе-
редаваемой ККС, был в определенной мере 

осложнен вследствие различных причин, в 
том числе и наличием взаимных помех (рис. 
3). Устранить такие районы можно различ-
ными методами, однако для нахождения оп-
тимального и квазиоптимального решений 
необходимо проведение дополнительных на-
турных исследований, что позволит сформи-
ровать сплошное высокоточное радионавига-
ционное поле дифференциальной поправки на 
всей протяженности трассы Север – Юг и тем 
самым создать качественную базу для внед-
рения в указанном регионе инфокоммуника-
ционных триад типа корпоративная речная 
информационная система (КРИС) – речная 
информационная служба (РИС) – автомати-
зированная система управления движением 
судов (АСУДС) [3].

Реализация научно обоснованных реко-
мендаций, разработанных по данным натур-
ных и аналитических изысканий, совместно 
с квалифицированным научным сопровож-
дением, несомненно, позволят качественным 
образом решить многие имеющие место в на-
стоящее время производственные, инженер-
ные и эксплуатационные задачи. 

Рис. 3. Недостаточное перекрытие рабочих зон ККС «Шексна» и «Нижний Новгород»
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РЕГРЕССИОННАЯ МОДЕЛЬ ОПАСНОЙ ИЗОБАТЫ

REGRESSION MODEL OF A DANGEROUS ISOBATHS

В статье рассматривается регрессионная модель опасной изобаты фарватера (порт Дуала, Рес-
публика Камерун), использование которой дает повышение уровня навигационной безопасности плавания. 

This article are presents the regression model of a dangerous isobaths in the waterway of Douala port Re-
public of Cameroon, with goal to increase safety level of navigation.

Ключевые слова: регрессионная модель, опасные изобаты, навигационная безопасность плавания.
Key words: regression model, dangerous isobaths, navigation safety.

Д ЛЯ ОЦЕНКИ навигационной безо-
пасности плавания судоводителям 
необходимо знать систему опаснос-

тей в районе судоходства. При этом возникает 
задача уточнения области возможного нахож-
дения судна, где риск сближения с навигаци-
онной опасностью минимален.

Для решения задачи определения та-
кой области с минимальным навигацион-
ным риском необходимо рассмотреть сис-
тему с рекомендованными курсами и опас-
ными изобатами, траверзные расстояния до 
которых представляются случайными вели-
чинами.

Если произвести статистический ана-
лиз траверзных расстояний, то можно выде-
лить регрессионные модели траверзных рас-

стояний и остаточные погрешности аппрок-
симации, геометрическое место точек и оп-
ределить доверительные области нахождения 
судна относительно опасностей.

Определение допустимых областей ми-
нимального риска позволит судить о качестве 
судовождения, конфигурации стационарных 
и плавучих систем навигационного оборудо-
вания и уровнях навигационных рисков.

Построение регрессионных моделей на 
сегодняшний день, несомненно, является на-
иболее широко применяемым методом много-
мерного статистического анализа навигацион-
ных данных. Использование регрессионных 
методов позволяет найти модели траверзных 
расстоянии от оси рекомендованного пути 
до опасной изобаты для получения гаранти-
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рованного движения судна, движущегося по 
фарватеру порта. 

Задача регрессионного анализа состо-
ит в построении модели, позволяющей по 
значениям независимых показателей полу-
чать оценки значений зависимой переменной. 
Регрессионный анализ является основным 
средством исследования зависимостей меж-
ду точками на оси рекомендованного пути и 
расстоянием до опасной изобаты. Эта задача 
рассматривается в рамках самой распростра-
ненной в статистических пакетах классичес-
кой модели линейной регрессии [1, 2].

Примем, что корабль следует в фарвате-
ре порта по линии пути, положение которой 
относительно опасной изобаты случайно, все 
остальные факторы примем как несущест-

венные (подготовка команды идеальна, влия-
ние внешней среды отсутствует). Положение 
опасной изобаты относительно линии пути 
через каждые 2 кабельтовых определяется 
кратчайшей дистанцией (dкр). Так как поло-
жение линии пути случайно, то и кратчайшая 
дистанция также величина случайная. Изме-
рив через равные промежутки дистанции dкр, 
с помощью компьютерных программ статис-
тического пакета SPSS 17 можно рассчитать 
коэффициенты полиномиальных моделей рег-
рессии и построить модель опасной изобаты 
по каждому борту. Анализ полученных ре-
зультатов показывает, что наилучшими значе-
ниями параметров (R2, F и S2) обладают пред-
ставления регрессионной модели полиномом 
5 степени (табл. 1).

Таблица 1
Коэффициенты уравнения модели

Constant b1 b2 b3 b4 b5

190,17 –33,946 3,4642 –0,1657 0,004 –0,00005

Соответственно, уравнение модели име-
ет вид:

,

где: dмодi — кратчайшее расстояние до модели 
опасной изобаты; xi — порядковый номер точ-

ки замера.
Графически модель представлена на 

рис. 1.
С тем чтобы избежать погрешности 

приближения модели, сместим линию модели 
на величину разности измеренной и рассчи-
танной дистанций (Δdмод) в сторону линии ре-
комендованного пути (рис. 2). 

Рис. 1. Регрессионная модель опасной изобаты
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Мы получили модель опасной изобаты, 
описывающую крайние точки реальной изоба-
ты. Физической смысл этой смоделированной 
изобаты в том, что при нахождении корабля 
на линии вероятность касания грунта стре-
мится к 1 (Рпроисш → 1); при нахождении кораб-
ля в зоне между моделью и реальной изобатой 
касание грунта неизбежно (Рпроисш = 1); за ли-
нией модели в сторону увеличения глубины 
вероятность безопасного плавания корабля  
0 ≤ (1 – Рпроисш) ≤ 1 .

Проанализируем остаточные значения 
погрешностей аппроксимации, обусловлен-
ные неточностью приближения модели. Про-
верим гипотезу о нормальном законе распре-

деления вероятностей для остаточных зна-
чений методом Колмогорова – Смирнова. В 
результате расчетов получено

Z = 1,36; p = 0,049,

где: Z — статистика критерия; р — уровень 
значимости статистики.

Соответственно, так как значение p = 
= 0,049 < 0,2 и гипотеза о нормальном распре-
делении остаточных значений не соблюдается, 
то для практических расчетов будем использо-
вать квантиль, равный двум σ, что соответству-
ет обеспеченности с вероятностью 0,95.

Статистические параметры распреде-
ления для остаточных значений приведены в 
табл. 2.

Рис. 2. Смещенная модель опасной изобаты левого борта

Модель+∆dмод

Таблица 2 
Наименование параметра Параметры, м

Среднее значение –210,71

95 % доверительный интервал для среднего Нижняя граница –355,58
Верхняя граница 65,83

Медиана 34,99
Дисперсия 186,393
Стандартное отклонение (σ) 13,65
Minimum –1713,73
Maximum 159,53
Размах 1873,26
Коэффициент асимметрии –1,842
Крутизна 2,617



Ж У Р Н А Л
университета
в о д н ы х
коммуникаций

80

Для получения допустимой области на-
хождения судна с заданной вероятностью не-
обходимо отложить значения кσ от значений 
регрессионной модели для каждой точки ре-
комендованного маршрута. 

Из курса теории вероятностей известно, 
что вероятность того, что значение случайной 
погрешности не превысит значение стандар-
тного отклонения (σ), составляет 68,3 %. Из 
этого следует, что в пределах заштрихован-
ной области вероятность появления глуби-
ны, меньшей значения опасной изобаты, со-

ставляет 68,3 %, а соответственно, и вероят-
ность безопасного плавания будет составлять 
0 ≤ (1 – Рпроисш) ≤ 0,68.

Еще дополнительно сместим модель 
изобаты на величину σ (в сумме 2σ от модели) 
(рис. 3). В результате мы получили еще одну 
область шириной σ. Значению случайной ве-
личины, равному 2σ, соответствует Р = 95 %. 
Соответственно, вероятность безопасного 
плавания в области между σ и 2σ составит 
0,68 ≤ (1 – Рпроисш) ≤ 0,95.

Рис. 3. Смещенная модель опасной изобаты + 2σ

Рис. 4. Двусторонняя модель фарватера (порт Дуала)

Модель+∆dмод

Модель+∆dмод+σ

Модель+∆dмод+2σ

модель л/б+∆dмод

модель л/б+∆dмод+σ

модель л/б+∆dмод+2σ

модель пр/б+∆dмод

модель пр/б+∆dмод+σ

модель пр/б+∆dмод+2σ
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Таким образом, построены границы, 
определяющие зоны рисков касания кораблем 
грунта при плавании на фарватере. Границы 
таких зон можно построить для любой задан-
ной вероятности безрискового плавания от 
посадки на мель (касания грунта).

На рис. 4 представлены модели опас-
ных изобат, построенные для правого и лево-
го бортов. Заштрихованная часть показывает 
область безрискового (Р = 0,954) плавания. 
Данная методика позволяет также учесть 
погрешности определения места за счет до-
полнительного смещения модели на величи-
ну погрешности определения места с задан-
ной вероятностью.

Построение и анализ регрессионной 
модели опасной изобаты фарватера порта 

позволяет сделать следующие основные вы-
воды:

1. Оценка регрессионных моделей опас-
ных изобат определяет области минимально-
го навигационного риска при заходе в порт 
Дуала.

2. Направление ведущих створов при 
заходе в порт Дуала должно быть смещено на 
5º.

3. Расчетное значение ширины гаран-
тированной полосы безопасного движения 
судна (В) позволяет определить доступ-
ность судоходства для судов типа ро-ро 
(например, должны использоваться букси-
ры при благоприятных ГМУ и рекоменда-
ции стоять на якоре при неблагоприятных 
ГМУ).
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МОДЕЛЬ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ КАЧЕСТВОМ ТРЕНАЖЕРНОЙ 
ПОДГОТОВКИ СПЕЦИАЛИСТОВ ПО СУДОВОЖДЕНИЮ

MODELS IN THE NAVIGATION SPECIALIST’S SYSTEM OF SIMULATOR
TRAINING MANAGEMENT

Анализ сравнительных характеристик моделей содержания практической подготовки в учебном 
процессе показал, что в качестве частных и обобщенных моделей структуры и моделей функционирования 
системы управления качеством тренажерной подготовки должны применяться математические модели, 
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основанные на структурно-функциональном подходе. Рассмотрены частные модели объектов системы 
тренажерной подготовки в составе: модели прогноза требуемой численности специалистов по судовож-
дению, участвовавших в процессе тренажерной подготовки, модели перспективного планирования трена-
жерной подготовки будущих специалистов по судовождению и модели распределения процесса тренажер-
ной подготовки по кафедрам учебного заведения.

Analysis of comparative features of the different training models revealed, that mathematical models based 
on the structural and functional method can be used as a concrete and generalized models of the simulator train-
ing management quality. Different models of simulator training system were described: 1) models of prospective 
quantity of the navigation specialists, who participate in simulator training 2) planning models of the future naviga-
tion specialist’s simulator training and 3) models of distribution of the navigation training process among different 
subdivisions of the training center. 

Ключевые слова: содержание, технологии, качество, обучение, судовождение, модели управления, 
учебно-материальная база, тренажерная подготовка.

Key words: content, technology, quality, training, navigation, management models, training base, simulator 
training.

З АНАЛИЗА возможных типов 
адекватных моделей выпускника 
(обучающегося) можно определить, 

какой класс моделей может быть использо-
ван для моделирования содержания трена-
жерной подготовки (ТП). В табл. 1 приве-
дены сравнительные характеристики моде-
лей содержания практической подготовки. 
Анализ таблицы позволяет сделать вывод о 
том, что для построения наглядной модели 
тренажерной подготовки целесообразно ис-
пользовать сетевые методы или методы те-
ории графов, которые формально позволяют 
связывать отдельные мероприятия ТП в еди-
ную систему. 

Модели третьего и четвертого объек-
тов системы ТП, а именно технологии ре-
ализации образовательных мероприятий и 
контроля (оценки) их качества в общем плане 
рассматривались в работах Ю. К. Бабанского, 
В. П. Беспалько, Н. Ф. Талызиной, В. А. Ку-
нина и других ведущих педагогов [1, 2, 8]. 
Опираясь на фундаментальные результаты 
данных работ, можно обозначить основные 
положения моделирования технологий ТП, 
контроля и оценки ее результатов. Под терми-
ном «технология ТП» следует понимать про-
цесс формирования у обучающегося умений 
и навыков как выбор способа решения задач 
практической подготовки. Содержание дан-
ной технологии предусматривает описание, 
классификацию, анализ и выбор организаци-
онных форм, методов, средств и условий ТП, 
которые должны обеспечить безусловную 

реализацию ее целей. Модель технологии ТП 
должна включать следующие параметры: ха-
рактеристики методов ТП, состав и параметры 
средств учебно-материальной базы, парамет-
ры реализуемых информационных техноло-
гий, характеристики научного и методическо-
го обеспечения реализации мероприятий ТП. 
Технология контроля и оценки качества ТП, 
кроме перечисленных параметров технологии 
ТП, должна включать определенную номенк-
латуру частных, групповых и интегральных 
показателей. Естественно, что обе названные 
технологии должны учитывать уровень педа-
гогической и психологической подготовки ру-
ководителей ТП.

Модель последнего объекта систе-
мы ТП — это модель деятельности руково-
дителя практического обучения, которая 
представлена в работах Н. В. Кузьминой, 
А. А. Реана, Н. Ф. Талызиной и др. [3, 8]. 
Обобщенно деятельность руководителя ТП 
может быть рассмотрена в виде пяти ком-
понент: проектировочной, конструктивной, 
организационной, коммуникационной и 
гностической. Выделены и содержательно 
раскрыты пять уровней педагогического 
мастерства: репродуктивный, адаптивный, 
локально моделирующий, системно модели-
рующий знания, системно моделирующий 
деятельность и поведение. Ограничения ис-
пользования данных моделей обусловлены 
тем, что в них отсутствуют количественные 
параметры педагогической деятельности, уп-

И
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равление не выступает в единстве всех его 
функций, не охватывает широкого перечня 
характеристик, определяющих качество обра-
зовательного процесса. Исходя из последнего 
утверждения, использование моделей такого 

класса может рассматриваться лишь как осно-
ва для создания частной модели деятельности 
руководителя ТП как основного звена автома-
тизированной системы управления качеством 
тренажерной подготовки (СУКТП).

Таблица 1
Сравнительные характеристики моделей содержания практической подготовки

Тип модели Параметр модели Недостаток модели

Функциональная мо-
дель К. Томаса, Дж. Де-
виса, Д. Спеншоу, 
Дж. Берда

Заданы конечные требования к обучаю-
щемуся (умения и навыки). Есть крите-
рий эффективности учебной программы. 
Задана матрица связей между порциями 
программы

Нет четкого различия между «связью» 
и «различием порций». 
Нельзя сравнивать две разные про-
граммы. 
Привязка к линейной обучающей про-
грамме

Сетевая модель — 1 
А. А. Овчинникова, 
В. С. Пушинского

Модель позволяет решать вопросы ор-
ганизации подготовки. Дает наглядное 
представление связи между разделами 
программы и программами

Не учитывается технология процесса 
подготовки.
Не решается вопрос о создании систе-
мы управления качеством подготовки

Графовая модель 
И. Б. Моргунова

Позволяет проверить учет принципа 
систематичности и последовательности

Отсутствует целостный подход к со-
держанию практической подготовки.
Низкая результативность использова-
ния модели

Логическая 
модель А. М. Сохора

Моделируются локальные отрезки учеб-
ного материала. Введены количествен-
ные показатели дидактических особен-
ностей содержания подготовки

Нечеткость в фиксации содержания 
и объема элементов модели не позво-
ляет оценивать качество содержания 
подготовки

Структурная 
модель А. В. Нетушила, 
А. В. Никитина

Содержание обучения моделируется 
аппаратом ориентированных графов. 
Введен критерий оптимальности про-
граммы подготовки

Учет только внешних структурных 
особенностей содержания подготовки. 
Нет опоры на целостный подход к уп-
равлению качеством подготовки

Сетевая модель — 2 
Б. П. Черкасова

Введены временные характеристики 
отдельных отрезков учебного материала. 
Обеспечивается минимизация забыва-
ния ранее изученного

Не учитывается, что:
― пройденный материал изучается 
заново;
― необходимо связывать время изу-
чения материала с методом

Анализ типа адекватных моделей эле-
ментов СУКТП позволил сделать следующие 
выводы:

1. В качестве частных и обобщенных 
моделей структуры и функционирования син-
тезируемой СУКТП должны применяться ма-
тематические модели, основанные на струк-
турно-функциональном подходе.

2. В состав частных моделей должны 
быть включены модели следующих объектов 
системы ТП: обучающегося как будущего спе-
циалиста по судовождению; содержания тре-
нажерной подготовки; технологий ТП, конт-
роля и оценки ее качества; руководителя ТП.

3. Для контроля и оценки качества тре-
нажерной подготовки необходимо выделить 
совокупность единичных показателей и с 
использованием метода агрегирования полу-
чить необходимые групповые и интегральные 
показатели.

4. Проведенный анализ существующих 
моделей, которые могут служить основой для 
разработки структурно-функциональных час-
тных моделей объектов системы ТП, показал, 
что необходимо создание новых подходов к 
разработке адекватных моделей управления 
качеством ТП, предлагающих регулирование 
процесса ТП с помощью СУКТП на основе 
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критериев и показателей качества элементов 
организационной и дидактической подсистем, 
учета характера их взаимодействия и факто-
ров, оказывающих наибольшее влияние на 
управление качеством ТП.

Основы построения обобщенной 
структурно-функциональной модели 

СУКТП специалистов по судовождению 
и ее подсистем

Деятельность учебного заведения по 
подготовке будущих специалистов по судо-
вождению представляет сложный динамичес-
кий процесс, для исследования которого могут 
быть использованы модели различного уровня 
описания в соответствии с поставленными це-
лями. Вместе с тем подход к решению задачи 
управления качеством ТП требует разработ-
ки обобщенной структурно-функциональной 
модели СУКТП, способной обеспечить воз-
можность формирования управляющих воз-
действий как со стороны организационной 
подсистемы на дидактическую, так и внутри 
организационной и дидактической подсистем, 
в результате которых процесс тренажерной 
подготовки изменялся бы требуемым обра-
зом.

Известно, что моделирование управле-
ния качеством любого процесса (в том числе и 
процесса ТП) предполагает [4, 5–7, 9, 10]:

1) определение субъекта и объекта уп-
равления как управляющей и управляемой 
подсистемы;

2) выделение структурных элементов 
этих подсистем;

3) определение условий их эффективно-
го (результативного, оперативного, низкоре-
сурсозатратного) функционирования;

4) построение модели управления.
С учетом сказанного первую задачу 

моделирования СУКТП можно интерпрети-
ровать как построение структурной модели 
управления сложным объектом, включающей 
три стадии (рис. 1):

― формирование структуры основ-
ных элементов СУКТП (организационной и 
дидактической подсистем), представляющее 
стадию структуризации,

― определение структуры показателей, 
оценивающих качество процесса тренажерной 

подготовки под управлением СУКТП (стадия 
параметризации),

― определение структуры управляю-
щих воздействий, реализуемых СУКТП в ходе 
управленческого цикла (стадия регламентиза-
ции).

На стадии структуризации выделяются 
все структурные элементы СУКТП, ее под-
систем и определяются связи между ними. 
При этом в качестве системообразующего 
фактора выступают цели ТП. В соответствии 
с деятельностной теорией конечная цель ТП 
специалиста по судовождению определяется 
как овладение им к моменту окончания обу-
чения нормативной системой деятельности с 
заданными показателями качества.

С учетом личностно-деятельностно-
го подхода формулировку целей ТП можно 
дополнить требованием формулирования у 
обучающегося необходимых личностных ка-
честв, а также устойчивой потребности в са-
моразвитии и самообразовании. Структура 
СУКТП всецело определяется целями ТП. 
Следовательно, глобальная цель управления 
качеством ТП с использованием СУКТП за-
ключается в создании условий для эффектив-
ной реализации процесса ТП и обеспечения 
гарантированного достижения заданных це-
лей ТП.

На стадии параметризации определя-
ются такие требования к структуре модели 
СУКТП, которые обеспечивали бы возмож-
ность проводить диагностику текущего со-
стояния СУКТП и оценивать степень до-
стижения целей управления качеством ТП. 
Следовательно, СУКТП должна обладать со-
ответствующей совокупностью свойств, сте-
пень выраженности которых может служить 
критерием для определения степени достиже-
ния целей ТП. Качественное и количественное 
определение степени проявления названных 
свойств и процедур измерения представляют 
собой задание соответствующей структуры 
критериев и показателей (единичных, группо-
вых и интегральных) качества ТП. На стадии 
регламентации определяются основные этапы 
цикла управления качеством ТП с использо-
ванием СУКТП и их конкретное содержание. 
Анализ СУКТП в рамках типовой оргштатной 
структуры учебного заведения показывает, 
что для нее характерно несколько уровней уп-
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а) стадия структуризации

б) стадия параметризации

в) стадия регламентации

Рис. 1. Стадии построения структурной модели СУКТП

Цели ТП будущих специалистов
по управлению ТП

Кафедра

Прогнозирование

Структура управления
составлением
прогноза ТП
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равления: конкретный обучающийся (первый 
уровень), факультет, кафедра, научное подраз-
деление (второй уровень), процесс ТП (третий 
уровень). На первом уровне СУКТП управля-
ет процессом выработки у обучающихся со-
ответствующих умений и навыков в судовож-
дении, т. е. управляет формированием у них 
профессиональных и личностных качеств. На 
втором и третьем уровнях СУКТП для обес-
печения требуемого качества процесса ТП 
управляет решением задач ТП, которые сто-
ят перед каждой группой и учебным заведе-
нием в целом. Управление на всех названных 

уровнях для каждого этапа цикла управления 
качеством ТП опирается на соответствующие 
структуры управляющих воздействий.

Таким образом, построение структур-
ной части обобщенной модели СУКТП сво-
дится к трем стадиям, на которых определя-
ется, во-первых, состав компонент (подсистем 
и элементов) системы и связи между ними. 
Во-вторых — состав единичных, групповых 
и интегральных показателей и связи между 
ними на основе применения метода агреги-
рования. В-третьих — состав управляющих 
воздействий, реализуемых СУКТП, и связи 

Сбор и анализ информации
о ходе реализации 

управляющих воздействий. 
Сопоставление результатов

с заданными целями

Рис. 2. Этапы функционирования СУКТП в цикле управления
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между ними для каждого этапа цикла управ-
ления качеством ТП.

 Построение функциональной части 
обобщенной модели СУКТП базируется на 
общем алгоритме цикла управления процес-
сом ТП (рис. 2).

Анализ структуры целей управления 
качеством ТП позволяет говорить о ее мно-
гоуровневом иерархическом построении. В 
соответствии с этим ее следует представлять 
в виде дерева целей. При этом должны соблю-
даться следующие условия:

1) ни одна из целей верхнего уровня не 
может быть достигнута непосредственно, а 
только в результате достижения подцелей, на 
которые она декомпозируется;

2) существует противоречивость и вза-
имосвязь целей, проявляющаяся на всех уров-
нях иерархии;

3) цели верхних уровней формируются 
в общем виде и конкретизируются на низших 
уровнях;

4) для каждой подсистемы СУКТП су-
ществуют внутренние и внешние цели (само-
сохранения, взаимодействия с внешней сре-
дой и др.).

Цели управления качеством ТП долж-
ны отображать целостность объекта управ-
ления и одновременно логическую структуру 
целенаправленной деятельности руководства 
ТП по управлению процессом ТП. Иерархи-
ческий подход к формированию целей уп-
равления качеством ТП позволяет оценить 
степень влияния на качество ТП характерис-
тик объектов управления различных уровней 
(рис. 1, а), степень агрегированности инфор-
мации, временные параметры управления и 
т. д. Следовательно, цели являются основным 
системообразующим началом в функциональ-
ной части модели СУКТП, а их адекватная 
постановка во многом определяет успешность 
синтеза перспективных СУКТП.

Прогнозирование как ожидаемый ре-
зультат функционирования СУКТП должно 
строиться на основании построенного дерева 
целей путем соотнесения их с реальными ус-
ловиями и способами достижения. Таким об-
разом, содержание процесса управления ТП 
(функционирования СУКТП) заключается в 
оценивании реальных возможностей СУКТП 

по достижению целей управления (достиже-
ния критериальных значений показателей ка-
чества ТП) и определении способов (содержа-
ние управления) их достижения.

На основании выбранных способов уп-
равления должна быть разработана последо-
вательность реализации управляющих воз-
действий, т. е. организация реализации про-
цесса ТП. Функция организации управления 
состоит в том, чтобы обеспечить необходимые 
условия для функционирования СУКТП по 
управлению процессом ТП с целью достиже-
ния требуемого ее качества. При этом эффек-
тивная организация управления предполагает 
наличие состава руководителей ТП, а также 
успешность координации действий всех эле-
ментов СУКТП (успешность руководства про-
цессом ТП). Руководство ТП — это процесс 
регулирования деятельности лиц, входящих в 
состав руководителей ТП и осуществляющих 
управление качеством ТП.

Последующие этапы цикла управления 
связаны, во-первых, со сбором и анализом ин-
формации состояния объектов управления. 
Во-вторых — с сопоставлением результатов 
управления с заданными целями, т. е. с ус-
тановлением отклонений от требуемого хода 
управления качеством ТП. В-третьих — с вы-
явлением причин отклонений, если они воз-
никли в результате получения дополнитель-
ной информации, и выбора пути устранения 
причин возникновения отклонений. В-чет-
вертых — с принятием решения о реализации 
выбранного пути за счет выполнения ряда уп-
равляющих воздействий.

Таким образом, предложенные выше 
положения определяют суть построения обоб-
щенной структурно-функциональной модели 
СУКТП. Поскольку в состав СУКТП входят 
две подсистемы, то для упрощения ее анали-
за и синтеза целесообразно выделить два ряда 
частных моделей, отнесенных к каждой из 
подсистем:

1. Для организационной:
― модель прогноза требуемой числен-

ности выпускников, участвовавших в процес-
се ТП;

― модель перспективного планирова-
ния тренажерной подготовки будущих офи-
церов–специалистов по управлению ВВТ;
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― модель распределения процесса ТП 
по кафедрам военного учебного заведения.

2. Для дидактической:
― модель руководителя ТП;
― модель обучающегося;
― модель содержания мероприятий 

ТП;
― модель технологии реализации ме-

роприятий ТП.
Для успешного функционирования 

СУКТП необходимо наличие отвечающей 
современным требованиям к ТП учебно-мате-
риальной базы (УМБ), находящейся в распоря-
жении кафедр для организации мероприятий 
ТП. Ясно, что как состав, так и эффективность 
использования кафедрами компонент УМБ 
определяют ее качество. При этом возникает 
необходимость оценивать именно эффектив-
ность использования УМБ в ходе ТП, для чего 
должна быть разработана соответствующая 
модель.

Модель прогноза требуемой численности 
специалистов по судовождению, 

участвовавших в процессе тренажерной 
подготовки

Известно, что конечным результатом 
деятельности учебного заведения, готовяще-
го специалиста по судовождению, является 
выпуск по специальностям подготовки в про-
гнозируемый период Т, с оценкой выпусков 
в заданные планируемые моменты времени 
t, начало планирования — t0, t0 < t < T. Тогда 
уравнение динамики прогноза выпуска при-
мет вид:

,    (1)

где:  — прогнозируемая численность вы-
пускников i-й специальности, которые будут 
использоваться по судовождению в t-й момент 
времени;

 — численность офицеров i-й спе-
циальности в год начала планирования t0;

 — прогнозируемый выпуск офице-
ров i-й специальности в t-й момент времени;

 — коэффициент, учитывающий при-
рост или сокращение выпускников i-й специ-
альности в t-й момент времени.

В случае когда возникают непредвиден-
ные обстоятельства в момент времени t, тре-
бующие прироста или сокращения выпускни-
ков i-й специальности, уравнение динамики 
прогноза примет вид:

,   (2)

где   — прирост (сокращение) численнос-
ти выпускников i-й специальности в момент 
времени t, вызванный потребностью кадро-
вых органов. 

Совместное решение уравнений (1) и (2) 
позволяет оценить численность выпуска по 
отдельным специальностям подготовки.

Естественно предположить, что при 
определенных обстоятельствах возникают 
новые требования к специалистам по судо-
вождению, предполагающие изменения тех-
нологии ТП, на что необходимо затратить оп-
ределенное время.

Пусть Tj — минимальный промежуток 
времени, необходимый кафедре на подготов-
ку будущих выпускников по новой j-й специ-
альности. Тогда имеют место соотношения:

                                     (3)

где  — прогнозируемый выпуск по новой 
j-й специальности.

Элементы   сводятся в матрицу, столб-
цы которой определяют выпуск специалистов 
по судовождению в моменты времени t, t + 1, 
t + 2, …, а строки характеризуют распределе-
ние выпуска новой специальности по интер-
валам прогноза.

При распределении выпускники, про-
шедшие тренажерную подготовку, попадают 
на должности, где исполнение функциональ-
ных обязанностей определяется конкретным 
образцом судна, управление которым должен 
осуществлять выпускник, имеющий общую 
базовую практическую подготовку на кон-
кретных тренажерных средствах. В связи с 
этим возникает необходимость введения по-
нятия направленности использования специ-
алистов по судовождению. Пусть имеет место 

 число направлений использования 
специалиста по судовождению. Если  — 
количество выпускников i-й специальности, 
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используемых в t-й момент времени в q-м на-
правлении, то справедливо соотношение

.     (4)

При этом целевая функция задачи прогнози-
рования численности выпускников по мно-
жеству специальностей I = { il } за интервал 
времени T = { tn } примет вид:

,    (5)

где:  — функция, характеризующая 
эффект от деятельности выпускников по спе-
циальности i в q-м направлении деятельности 
в момент времени t; 

 — количество выпускников, ис-
пользуемых на практике в момент времени t 
по i-й специальности в q-м направлении де-
ятельности;

 — функция, характеризующая 
затраты на ТП будущих специалистов по су-
довождению по специальности i в момент вре-
мени t на m-й кафедре,  .

Следовательно, задача оптимального 
прогноза требуемой численности выпускни-
ков, участвующих в процессе ТП по i-й спе-
циальности, сводится к условной задаче ли-
нейного программирования с учетом ограни-
чений:

              (6)

Поскольку содержание требований к 
качеству ТП выпускников учебных заведе-
ний определяется слабо учитываемыми вне-
шними факторами, то использование при-
веденной выше модели позволяет получать 
грубые ориентировочные оценки числен-
ности обучающихся, проходящих ТП. При-
менение экспертной оценки не обеспечивает 
достаточной достоверности и дает противо-
речивые результаты. Поэтому наиболее целе-
сообразно делать прогноз на перспективу не 
более 2–3 лет.

Модель перспективного 
планирования тренажерной подготовки 
будущих специалистов по судовождению

При перспективном планировании чис-
ленности обучающихся для тренажерной под-
готовки на первое место выходят: 1) парамет-
ры принимаемого контингента обучающихся 
и 2) количество специальностей, по которым 
учебное заведение ведет ТП. С учетом этого 
уравнение динамического планирования чис-
ленности принимаемого на ТП контингента 
обучающихся по каждой i-й специальности 
имеет вид:

,                                        (7)

где: Ni — численность обучающихся, прохо-
дящих ТП; 

 —

прогнозируемое потребное количество спе-
циалистов по судовождению по i-й специ-
альности; 

α — принятый процент ежегодного за-
мещения должностей по i-й специальности 
(α = 3–4 %),

β — принятый процент ежегодного про-
гнозируемого увеличения потребности в i-й 
специальности (β ≈ 1,5 %); 

γ — принятый процент отсева обучаю-
щихся за время ТП по i-й специальности,

tср — количество лет, отводимых на ТП 
по i-й специальности,

Bi — требуемая доля специалистов с 
высшим образованием к общему числу спе-
циалистов по i-й специальности подготовки,

Ci — доля первичных должностей спе-
циалистов с высшим образованием по i-й спе-
циальности.

Каждой учетной специальности (УС) 
соответствует определенная модель специа-
листа, отвечающая квалификационным тре-
бованиям. Из моделей специалиста (квалифи-
кационных требований), разработанных при-
менительно к конкретным должностям, могут 
быть получены модели тренажерной подго-
товки для различных комбинаций должнос-
тей. Обобщение выполняется по следующей 
схеме:
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 (8)

где:  — модель ТП по i-й специальнос-
ти;

 — модель специалиста по j-й 
УС;

Р — количество должностей, замещае-
мых определенными специалистами;

К — количество УС, объединенных не-
которой специальностью ТП.

Для разработки модели тренажерной 
подготовки МТП необходимо:

1. Провести анализ объектов конкрет-
ных должностей, имеющих идентичные спе-
циальности, для выделения групп наиболее 
сходных объектов, составляющих «ядра» 
специальностей (тренажерной подготовки). 
Для этого требуется кластерный анализ, в 
результате которого удаляются объекты, на-
рушающие однородность выборок, и получа-
ется МТП.

2. С помощью процедур кластерного 
анализа обработать отдельные модели ТП, 
представленные соответствующими вектора-
ми. В результате многомерные объекты и их 
совокупности представляются в компактной 
форме на плоскости в виде дендрограмм клас-
теризации. Анализ дендрограмм позволяет 
сформировать научно обоснованную класси-
фикацию моделей тренажерной подготовки 
по конкретной специальности.

Таким образом, путем определения чис-
ленности принимаемого на ТП контингента 
обучающихся и использования модели содер-
жания ТП можно осуществлять ее перспек-
тивное планирование.

Модель распределения процесса ТП 
по кафедрам учебного заведения
При планировании мероприятий ТП 

в рамках конкретного учебного заведения 
возникают вопросы, связанные с интегра-
цией тренажерных средств, принадлежащих 
различным кафедрам, для подготовки буду-
щих выпускников по единой специальности. 
Построение модели распределения процесса 
ТП по кафедрам должно производиться с 

учетом текущего планирования реализации 
мероприятий ТП. Формально модель рас-
пределения процесса ТП по кафедрам долж-
на опираться на следующее: выпуск специа-
листов по судовождению должен быть равен 
потребности в них дифференцированно по 
каждой специальности. Тогда должно иметь 
место соотношение вида:

, (9)

где:   — потребность в выпускниках j-й 
специальности к t-му моменту времени;

 — номер варианта специализа-
ции,

 — наименование кафедры, реа-
лизующей мероприятия ТП;

 — коэффициент, характеризую-
щий интенсивность использования q-го вари-
анта специализации на s-й кафедре в момент 

времени t, при этом ;

 — выпуск j-й специальности по s-й 
кафедре при варианте специализации q в мо-
мент времени t.

В случае принятия q-го варианта спе-
циализации на основе разработанного плана 
ТП будущих специалистов по судовождению 
определяются кафедры и масштабы ТП по 
каждой специальности. При этом должно вы-
полняться условие

, (10)

где: B = { bi } — множество типов судов;

 — потребности в выпускниках j-й 
специальности по b-му типу судна в момент 
времени t.

При использовании данной модели на-
ибольшую трудность вызывает определение 
коэффициента , который учитывает спе-
циализацию кафедры при больших значениях 
и характеризует необходимость совместного 
решения задач ТП несколькими взаимодейс-
твующими кафедрами при малых значениях. 
Следовательно, значение коэффициента  
определяется потребностью в специалистах 
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по судовождению конкретной УС, а также 
возможностями конкретных кафедр, осущест-
вляющих ТП.

Приведенные выше три частные моде-
ли могут быть использованы для текущего и 
перспективного планирования ТП будущих 
специалистов по судовождению, направлен-
ного на прогноз численности выпускников, 
прошедших курс ТП; перспективное плани-
рование самого процесса ТП; распределение 
процесса ТП по кафедрам учебного заведения 

в зависимости от специализаций и специаль-
ностей. Кроме того, можно утверждать, что 
все три модели являются линейными, имею-
щими линейные ограничения. Следовательно, 
для решения с их использованием ряда опти-
мизационных задач могут применяться мето-
ды линейного и целочисленного программи-
рования. Предложенные модели обеспечива-
ют возможность сравнения конкурирующих 
вариантов перспективных планов ТП и выбор 
наиболее адекватного.
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ОРГАНИЗАЦИЯ КОНТРОЛЯ ПОТЕНЦИАЛЬНО ОПАСНЫХ                         
ОБЪЕКТОВ СУДОХОДСТВА

ORGANIZATION OF THE CONTROL POTENTIALLY DANGEROUS OBJECTS      
OF NAVIGATION

Рассматриваются основные аспекты создания подсистемы контроля потенциально опасных объек-
тов водного транспорта на внутренних водных путях, в том числе информационное и аппаратное обеспе-
чение. Предложен подход по определению мест дислокации чувствительных элементов измерительной части 
подсистемы, основанный на методах анализа риска.

The basic aspects of creation of a subsystem of the control of potentially dangerous objects of a sailing 
charter on internal waterways, including information and hardware maintenance are considered. The approach by 
defi nition of places of a disposition of sensitive elements of a measuring part of the subsystem, based on methods of 
the analysis of risk is offered.

Ключевые слова: контроль, потенциально опасные объекты, разлив нефти.
Key words: control, potentially-dangerous objects, oil spill.

НАСТОЯЩЕЕ ВРЕМЯ в Российской 
Федерации  создана Единая госу-
дарственная система предупрежде-

ния и ликвидации чрезвычайных ситуаций 
(РСЧС), которая объединяет органы управ-
ления, силы и средства федеральных органов 
исполнительной власти, органов исполнитель-
ной власти субъектов РФ, органов местного 
самоуправления и организаций, в полномочия 
которых входит решение вопросов по защите 
населения и территорий от чрезвычайных си-
туаций (ЧС).

Одним из основных направлений даль-
нейшего развития РСЧС является совер-
шенствование системы мониторинга, лабо-
раторного контроля и прогнозирования ЧС 
природного и техногенного характера, ис-
пользование современных методов и средств 
при ее осуществлении [1].

Значительную опасность для населения 
и окружающей среды (ОС) в настоящее вре-
мя представляют чрезвычайные ситуации, 
связанные с аварийными разливами нефти 

ЧС (Н), которые сопровождаются интенсив-
ным загрязнением важнейших компонентов 
природной среды (поверхностных водных 
объектов, почвы, атмосферного воздуха, био-
ресурсов), вызывают их последующую дегра-
дацию и/или гибель на достаточно больших 
территориях вокруг источника загрязнения, 
что обуславливается физико-химическими 
свойствами нефти и параметрами ОС [2].

Решением Правительства РФ в рамках 
РСЧС Министерству транспорта поручено 
создание функциональной подсистемы орга-
низации работ по предупреждению и ликви-
дации разливов нефти и нефтепродуктов на 
внутренних водных путях (ВВП) с судов и 
объектов морского и речного транспорта [3].

Создание функциональной подсисте-
мы связано с применением современных ин-
формационных технологий, обеспечивающих 
информационно-аналитическую поддержку 
мероприятий по локализации и ликвидации 
аварийных разливов нефти, которая практи-
чески может быть реализована на основе ин-

В



93

Ж У Р Н А Л
университета
в о д н ы х
коммуникаций

формационно-управляющей системы (систе-
ма «ЛАРН»). В структуру подобной системы 
входят подсистемы: контроля потенциально 
опасных объектов водного транспорта (ПОО 
ВТ); сбора, хранения и обработки информа-
ции; прогнозирования; поддержки и приня-
тия решений [4].

В данной статье рассматриваются ос-
новные аспекты проблемы контроля ПОО ВТ 
на ВВП.

Подсистема контроля ПОО ВТ пред-
ставляет собой информационно-измеритель-
ную систему, обеспечивающую мониторинг 
состояния и деятельности ПОО, обработку 
поступающей информации различного типа и 
взаимодействие с другими системами опера-
тивного контроля объектов.

Мониторинг необходим для отслежива-
ния состояний и позиций подвижных и стаци-
онарных объектов, при этом полученная и об-
работанная информация записывается в базу 
данных системы и может быть использована в 
дальнейшем при управлении ЧС.

Возможны следующие виды монито-
ринга: 1) событийный — мониторинг по при-
ходу внешних сообщений от объектов мони-

торинга и любых других внешних источников, 
способных генерировать исходящие сообще-
ния; 2) позиционный — мониторинг позиции 
объектов, который выполняется в абсолют-
ных (географических) и в относительных (по-
лярных — относительно центра мониторинга, 
дальность от/до контрольной точки) коорди-
натах; 3) мониторинг внутреннего состояния 
объекта — контроль работоспособности ма-
шин и механизмов, контроль состояния дат-
чиков.

Аппаратную основу измерительной час-
ти подсистемы контроля ПОО ВТ составляют 
сенсор-детекторы, специальные телекамеры, 
тепловизионные системы [5].

Для построения информационной час-
ти указанной подсистемы в настоящее время 
наиболее перспективным программным про-
дуктом является «Многоуровневая интегри-
рованная система обеспечения комплексной 
безопасности объектов территорий и аквато-
рий — WAIPS (Widely Applicable Integrated 
Protect System) производства компании 
ТРАНЗАС [6].

Подсистема контроля ПОО, основанная 
на WAIPS, представляет собой эффективный 

Рис. 1. Определение мест дислокации чувствительных элементов подсистемы (этап 1)
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инструмент выявления разливов нефти (РН) 
на ранней стадии их возникновения, комп-
лексной оценки текущей обстановки, опре-
деляет исходные данные для дальнейшего 
прогнозирования развития ситуации в соот-
ветствии с гидрометеорологическими усло-
виями, а также планирования операций по 
локализации и ликвидации РН.

Создание подсистемы контроля ПОО 
ВТ на ВВП имеет существенные особенности 
относительно подобных систем для морских 
акваторий, связанные с определением мест 
дислокации чувствительных элементов из-
мерительной части системы, определяющих 
местоположение РН и его параметры. Решение 
этой задачи возможно в два этапа. На первом 
определяются зоны с высоким уровнем риска 
ЧС (Н) (рис. 1), для чего предварительно со-
здается база данных по стационарным и пере-
движным источникам ЧС (Н) для рассматри-
ваемых участков ВВП.

В Волжской государственной академии 
водного транспорта (ВГАВТ) для этих целей 
была создана и обновляется база данных, со-
держащая информацию по источникам ЧС (Н) 
Волжского, Северо-Западного, Азово-Донско-
го, Камского, Печерского, Обского и Обь-Ир-
тышского бассейнов. В настоящее время в базу 
занесены данные по более 200 стационарным 
(места проведения бункерных, перевалочных 
и грузовых операций с нефтью и нефтепро-
дуктами) и 2300 передвижным источникам 
ЧС (Н) (аварии транспортных судов), а также 
проводится работа по созданию аналогичной 
базы данных для Ленского бассейна.

Значительную практическую ценность 
представляет разработанная база данных по 
передвижным источникам ЧС (Н), при запол-
нении которой использовались статистичес-
кие данные по транспортным происшествиям 
(ТП) Федеральной службы по надзору в сфе-
ре транспорта за временной интервал 30 лет 
(1980–2009 гг.), содержащая следующую ин-
формацию: место ТП, дата аварии, описание, 
причина, наличие повреждений корпуса судна, 
вид флота, номер проекта судов, грузоподъем-
ность судна, виды перевозимых грузов, нали-
чие затопления, объем разлива, тип нефтепро-
дукта, запас топлива, ссылка на справочник по 
серийным транспортным судам.

Второй задачей первого этапа является 
определение координат источников ЧС (Н). 
При этом наибольшие затруднения вызывает 
решение этой задачи для движущихся судов, 
поскольку координата ТП является случайной 
величиной, отсюда возникает необходимость 
выполнения статистических исследований 
ТП внутри участков их аварийности.

Для определения расположения потен-
циальных источников ЧС (Н) целесообразно 
использовать методику определения распо-
ложения потенциальных источников РН на 
ВВП при движении судов [7], разработан-
ную на кафедре охраны окружающей среды 
и производственной безопасности ВГАВТ, 
основанную на анализе статистики аварий-
ности транспортных судов, в соответствии с 
которой местоположение потенциального ис-
точника РН определяется как математическое 
ожидание координаты ТП в границах участка 
аварийности.

Оценка параметров источников ЧС (Н) 
выполняется на основе анализа транспортных 
судов и их характеристик, обеспечивающих 
грузоперевозки на рассматриваемых участках 
ВВП. Исходная информация по судам груп-
пируется по видам флота, а в качестве анали-
зируемых характеристик рассматриваются: 
грузоподъемность, виды перевозимых грузов, 
главные размерения, запас топлива и др.

Объемы разливов нефти и нефтепро-
дуктов рассчитываются на основании дейс-
твующих в РФ нормативно-правовых актов 
отдельно для условий паводка и межени, 
поскольку глубина судового хода является 
лимитирующим показателем для прохода су-
дов с определенной осадкой, а следовательно, 
и грузоподъемностью.

Оценка риска ЧС (Н) выполняется в 
соответствии с [8] и включает анализ вероят-
ностей: нарушения технологических процес-
сов бункерных и грузовых операций; возник-
новения ТП; возникновения РН при ТП; по-
явления гидрологического режима реки (па-
водок или межень); появления данного вида 
нефтепродукта (мазут, дизельное топливо и 
т. п.) и пр.

Оценка ущерба при ЧС (Н) на аквато-
риях связана со значительными, в том числе 
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объективными, трудностями методического 
характера: большое разнообразие ситуаций, 
при которых возникает аварийный разлив 
нефти; обширная география местоположения 
возможных источников ЧС (Н); разнообразие 
типов ВП (поверхностных водотоков) и гидро-
метеорологических условий; учет эффектив-
ности мероприятий по ликвидации ЧС (Н); 
значительное количество сценариев ЧС (Н) и 
составляющих ущерба (компоненты природ-
ной среды); множество методик для расчета 
ущерба и отсутствие механизмов расчета, 
учитывающих специфику разливов нефти как 
самостоятельного вида негативного воздейс-
твия на ОС и т. п. [2].

Картирование риска ЧС (Н) выполня-
ется с использованием геоинформационных 
технологий. В настоящее время в РФ для этих 
целей наиболее широко применяется геоин-
формационная система ArcGIS 9 производства 
компании ESRI, являющейся лидером рынка 
ГИС-компонентов.

На втором этапе (рис. 2) выполняется 
обоснование оптимального размещения эле-
ментов подсистемы внутри зоны повышенного 

риска для создания максимальной зоны покры-
тия при минимальной стоимости подсистемы. 
При этом необходимо учитывать следующие 
ограничения: влияние естественных условий 
ВВП на эффективность работы подсистемы 
(скорость течения, высокие береговые склоны, 
извилистость речного русла и др.); сегментный 
режим работы элементов подсистемы; доста-
точность средств мониторинга; вид носителя 
элементов (береговые объекты, суда); влияние 
сенсор-детекторов на мореходные качества 
носителя; безопасность средств мониторинга 
для персонала, населения и ОС.

В качестве примера возможного раз-
мещения компонентов указанной подсисте-
мы на ВВП рассмотрен проект дислокации 
чувствительных элементов подсистемы на 
участке с 503-й по 536-й км р. Волги (район 
порта г. Ярославль), где находится более 50 
источников ЧС (Н). В результате проведен-
ных исследований обоснована целесообраз-
ность установки одного сенсор-детектора на 
530,3 км (левый берег). Выбранный вариант 
установки позволяет:

1) контролировать более 30 источни-
ков ЧС (Н) в двухсекундной зоне покрытия 

Рис. 2. Определение мест дислокации чувствительных элементов подсистемы (этап 2)
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(рис. 3), 8 источников в зоне обнаружения на 
время до Ч + 1 час и более 10 источников в 
зоне обнаружения на время до Ч + 4 часа;

2) максимально использовать условия 
ОС (за счет поворота русла зона действия сен-
сор-детектора увеличена на 10 % без дополни-
тельных затрат;

3) расположить в двухсекундной зоне 
практически 100 % стационарных источников 
ЧС (Н), в том числе нефтеналивные грузовые 
терминалы, подводный переход магистраль-
ного нефтепровода, рейды для нефтеналив-
ных судов, места проведения бункерных опе-
раций.

Ориентировочная стоимость проекта 
составляет от 37 до 45 млн руб. в зависимости 
от вариантов конфигурации подсистемы.

Рассмотренный метод контроля ПОО 
ВТ на ВВП имеет ряд преимуществ перед аль-
тернативными вариантами (авиационный и 
космический виды мониторинга):

1) экономическая целесообразность 
(стоимость применения авиации на порядок 
выше, а искусственных спутников Земли 

(ИСЗ) — на несколько порядков);
2) возможность межведомственного ис-

пользования оборудования;
3) более высокое качество данных (тол-

щины пятен, фракционный состав, вязкость);
4) способность обнаружения микрораз-

ливов (до нескольких кг);
5) оперативность получения данных;
6) альтернативы имеют ряд существен-

ных недостатков (зоны покрытия GPS, невоз-
можность работы в условиях ВВП (пресная 
вода, штиль, персонал).

В то же время нельзя исключать воз-
можности применения ИСЗ на Онежском и 
Ладожском озерах.

Таким образом, предложенный подход 
к контролю ПОО обеспечивает проведение 
процедуры принятия управленческих реше-
ний на основе информации, поступающей в 
реальном времени, и оперативных прогнозов 
развития ЧС, что является необходимым ус-
ловием для эффективного функционирования 
системы «ЛАРН».

Рис. 3. Источники ЧС (Н) в двухсекундной зоне покрытия
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ОБРАЗОВАНИЯ СТОЧНОЙ ВОДЫ НА СУДАХ

INVESTIGATION OF THE PROSESS OF THE SEWAGE FORMATION ON THE 
SHIPS

На основании теоретических и экспериментальных исследований авторами работы предложены 
новые направления решения проблемы предотвращения загрязнения водоемов сточной и подсланевой водой 
при эксплуатации судов: мероприятия по снижению количества сточной воды, разделение стока сточной 
воды, а также технология очистки подсланевой воды внесудовыми техническими средствами.

On the basis of the theoretical and experimental research the authors offer some new ways of solving the 
problem of preventing the pollution of reservoirs with sewage and bilge water generated during ships maintenance. 
These ways are: reducing the volume of the sewage, separation of the sewage drainage, bilge water purifi cation 
with outside  ship facilities.
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КТУАЛЬНОСТЬ проблемы — пре-
дотвращение загрязнения водных 
объектов при эксплуатации судов 

и их энергетических установок (СЭУ). Суд-
но как любой техногенный объект является 
источником загрязнения водных объектов — 
внутренних водных путей и морей. Основным 
аспектом загрязнения водоемов при эксплуа-
тации судов и их энергетических установок 
является образование сточной воды и нефте-
содержащей подсланевой воды. 

Требованиями современного природо-
охранного законодательства, регулирующего 
загрязнение окружающей среды при эксплу-
атации судов и их энергетических установок, 
запрещен всякий сброс сточной и подсланевой 
воды в водоем без их очистки. 

Очистка судовой загрязненной воды 
может быть организована двумя способами. 
Первый предполагает применение судовых 
установок для очистки сточной и подслане-
вой воды, второй — сбор загрязненной воды 
с судов и ее последующую очистку на так на-
зываемых внесудовых природоохранных тех-
нических средствах (ВПТС). К ВПТС отно-
сится целый комплекс средств, которые обес-
печивают сбор, транспортировку, временное 
хранение и очистку загрязненной воды. Такая 
организация очистки загрязненной воды оп-
ределяется тем, что с точки зрения возмож-
ности и необходимости оснащения судов 
природоохранным оборудованием все суда 
можно разделить на следующие группы:

― суда, на которых в соответствии с 
международными требованиями необходимо 
наличие судовых установок для очистки под-
сланевой или сточной воды;

― суда, на которых очистка подслане-
вой или сточной воды может осуществляться 
как с помощью судовых установок, так и с по-
мощью средств внесудовой очистки;

― суда, для которых очистка подслане-
вой или сточной воды может быть организо-
вана только с помощью средств внесудовой 
очистки. 

Каждое из указанных направлений ре-
шения исследуемой проблемы характеризует-
ся как минимум одним общим обстоятельс-
твом — необходимостью создания техничес-
ких средств: судовых установок, береговых 
или плавучих сооружений или систем для 
очистки загрязненной воды. Таким образом, 
основным объектом в указанном комплексе 
технических средств являются очистные со-
оружения, которые могут быть размещены 
как на плавучих (плавучие очистные станции, 
суда для комплексной переработки отходов), 
так и на береговых объектах. Плавучие объ-
екты могут быть стационарными и передвиж-
ными.

Эффективность работы очистных систем 
(установок, сооружений) зависит от следующих 
факторов: технологии очистки воды, которая 
предусмотрена в рассматриваемой очистной 
системе, и конструкции отдельных очистных 
устройств, входящих в состав очистной систе-
мы.

В свою очередь технология очистки, то 
есть набор операций, обеспечивающих требу-
емое качество очищенной воды, определяет-
ся: 

― требованиями к качеству очистки 
воды;

― свойствами очищаемой воды.
Основными свойствами загрязненной 

воды являются дисперсно-фазовый состав 
очищаемой воды, природа вещества примесей 
и их количество, а также количество загряз-
ненной воды. 

Главные источники образования су-
довой нефтесодержащей подсланевой воды 
(НПВ) — протечки в корпусе судна, в дейд-
вудном устройстве, судовых системах. 

Основными факторами, от которых за-
висит образование подсланевой воды, явля-
ются:

― мощность судовой энергетической 
установки;

― срок службы судна;

Ключевые слова: водопотребление, водоотведение, предотвращение загрязнения водоемов, сточная 
вода.

Key words: water consumption, drainage system, preventing of reservoirs pollution, sewage.
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― уровень инженерной культуры об-
служивающего персонала.

С точки зрения природоохранного за-
конодательства основным признаком, харак-
теризующим свойства подсланевой воды, 
является присутствие в ней нефтепродуктов. 
Однако в такой воде могут содержаться не 
только нефтепродукты, но и, например, взве-
шенные вещества, СПАВ.

Нефтепродукты, которые находятся в 
подсланевой воде, могут находиться в виде 
отдельного слоя, а также в эмульгированном 
состоянии.

Многолетний опыт эксплуатации судов 
внутреннего плавания показывает, как коли-
чество подсланевой воды зависит от мощнос-
ти СЭУ (см. рис. 1).

На представленном графике верхняя 
граница данных о суточном накоплении НПВ 
(кривая а) соответствует низкому уровню ин-
женерной культуры при обслуживании и экс-
плуатации СЭУ. Как видно из приведенных 
данных, повышение уровня инженерной куль-
туры обслуживающего персонала (кривая б) 
позволяет существенно — до 30–50 % — сни-
зить суточное образование подсланевой воды. 
В целом количество подсланевой воды, кото-
рое образуется на судах внутреннего плавания, 
колеблется в диапазоне 0,1–0,5 м3 в сутки.

Источниками образования судовой 
сточной воды являются гальюны, умываль-
ники, душевые, камбуз, прачечные. 

Количество сточной воды зависит от 
количества людей (команда и пассажиры) на 
судне, а также от характера водопотребле-
ния воды. 

Нашими исследованиями было уста-
новлено, что в целом имеется существенный 
резерв возможностей снижения водопотреб-
ления, а следовательно, и уменьшения коли-
чества образующейся на судах сточной воды.

Например, наблюдая за осуществлением 
любой операции бытового водопотребления, 
авторами было замечено, что часть воды ис-
пользуется полезно по прямому назначению, а 
часть чистой воды сразу попадает в сток. Ко-
личественную оценку этому обстоятельству 
можно дать с помощью коэффициента полез-
ного водопотребления Кпвп. Этот коэффициент 
представляет собой отношение полезно ис-
пользованной воды к ее общему количеству, 
которое было потреблено на осуществление 
какой-либо операции. Наши эксперименталь-
ные исследования позволили определить зна-
чения коэффициента Кпвп для основных опера-
ций водопотребления в бытовых целях. 

Рис. 1. Суточное накопление НПВ на судах
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Кроме того, значения коэффициента 
полезного водопотребления определялись не 
только для разных операций водопотребления, 
но и для двух режимов водопотребления — 
фактически наблюдаемого и экономичного.

Фактически наблюдаемый режим пред-
ставляет собой такое водопотребление, кото-
рое мы чаще всего можем наблюдать в нашей 
жизни. Экономичный режим водопотребле-
ния обеспечивается применением различных 
средств и способов экономии воды. К таким 

средствам и способам относятся, например, 
краны, которые открываются и закрывают-
ся при поднесении и удалении рук от кра-
на; души, где вода открывается нажатием на 
кнопку и закрывается автоматически через 
10–15 с, аэраторы, унитазы с двухрежимным 
сливом, посудомоечные машины, стиральные 
машины и другое оборудование. 

Результаты этих исследований приведе-
ны в табл. 1.

Таблица 1
Значения коэффициента полезного водопотребления Кпвп

№ п/п Вид операции 
водопотребления

Значение коэффициента 
Кпвп при отсутствии 
средств и способов 
экономии воды

Значение коэффициента 
Кпвп при применении 
средств и способов 
экономии воды

1 2 3 4

1 Мытье рук 0,45 0,95–1,0

2 Умывание 0,40 0,95

3 Чистка зубов 0,015–0,020 1,0

4 Бритье 0,04 0,95

5 Душ 0,25 0,9–1,0

6 Мытье посуды (ручная 
мойка)

0,25 0,8

7 Мытье посуды 
(моечная машина)

1,0 1,0

7 Мытье продуктов 
питания 

0,8–1,0 0,9–1,0

8 Приготовление пищи 1,0 1,0

9 Стирка ручная 0,6–0,9 0,9–1,0

10 Стирка машинная 1,0 1,0

Понятно, что водопотребление должно 
быть организовано таким образом, чтобы вся 
потребляемая вода расходовалась только по-
лезно (Кпвп = 1,0).

Низкие значения коэффициента Кпвп яв-
ляются объективным свидетельством неэко-
номного расходования воды, а также указыва-
ют на те операции водопотребления, которые 
прежде всего требуют применения средств и 
способов экономии расхода воды.

Общее потребление воды, например, в 

течение суток можно определить по счетчику 
воды или расчетом по формуле:

QΣ = Σ(Vi · ti),
где: Vi — скорость истечения воды из крана, 
л/мин; ti — время i-й операции потребления 
воды, мин.

Скорость истечения воды определяется 
экспериментально. В некоторых случаях, на-
пример при предварительном анализе, в качес-
тве расчетных значений скорости истечения 
воды могут быть приняты данные табл. 2.
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Таблица 2
Расчетное значение скорости 

истечения воды

№ 
п/п

Наименование 
источника воды

Скорость 
истечения воды, 

л/мин
1 Кран умывальника 6–8

2 Кран мойки на кухне 5–6

3 Душ 4–5

Расчетные значения времени одной опе-
рации потребления воды можно принять по 
данным табл. 3. 

Таблица 3
Расчетное время одной операции 

потребления воды, мин

№ 
п/п

Вид операции 
водопотребления

Время одной 
операции потребления 

воды, мин.

1 Мытье рук 0,3–0,75

2 Умывание 0,5–1,0

3 Чистка зубов 2,5–3,0

4 Бритье 3–4

5 Душ 5–7

Для анализа водопотребления необхо-
димо собрать некоторые данные о характере 
водопотребления в течение суток.

Полезное водопотребление определяет-
ся для каждой операции потребления воды по 
формуле

(Qпвп )i = (Kпвп )i · Vi · ti .

Значения коэффициента Kпвп принима-
ются в зависимости от степени использования 
средств и экономии воды по табл. 1. 

Общее водопотребление QΣ определяет-
ся по формуле

QΣ = Σ(Qпвп )i .

Степень экономичности потребления 
воды можно оценить, сравнивая значения об-
щего водопотребления QΣ и общего полезного 
водопотребления Σ(Qпвп )i, а также сравнивая 
затраты на оплату водопотребления.

Плата за потребление воды на бытовые 
нужды может быть рассчитана следующим 
образом.

Месячная плата за потребление воды, 
когда не применяются средства и способы 
экономии воды, определяется по зависимости
Побщ. = 30 · 10-3( а · Схол.в. · QΣ + в · Сгор.в. · QΣ).

Плата за потребление воды, когда при-
меняются средства и способы экономии воды, 
определяется по зависимости
Ппвп = 30 · 10-3(а · Схол.в. · Qпвп + в · Сгор.в. · Qпвп).

В указанных зависимостях а и в пред-
ставляют собой долю холодной и горячей 
воды в воде, вытекающей из смесителя. С 
достаточной точностью можно принять, что 
а = 0,7–0,8 и в = 0,2–0,3. При выборе значе-
ний а и в для расчета платы должно соблю-
даться условие: а + в = 1. Указанные значе-
ния параметров а и в являются средними для 
всех операций водопотребления, в том чис-
ле и тех, когда расходуется только холодная 
вода.

Наши экспериментальные исследования 
и расчеты показывают, что суточное бытовое 
водопотребление на одного человека может 
достигать 170–190 л. При этом полезное водо-
потреблении составляет 60–70 л.

Анализ процессов образования загряз-
ненной воды на судах показывает, что одним 
из направлений решения проблемы предотвра-
щения загрязнения водоемов судовой сточной 
и подсланевой водой является снижение коли-
чества загрязненной воды.

Снижение водопотребления, а следо-
вательно, и снижение образования сточной 
воды обеспечивается применением средств 
и способов экономии воды прежде всего к 
операциям, которые характеризуются самым 
низким значением коэффициента водопотреб-
ления. Теоретически возможным пределом 
снижения водопотребления является значение 
полезного водопотребления Σ(Qпвп).

С точки зрения экономических затрат 
на осуществление мероприятий по экономии 
водопотребления все мероприятия можно 
разделить на две группы. Первая группа ме-
роприятий  не требует финансовых затрат. 
К таким прежде всего относится повышение 
уровня экологической дисциплины водопот-
ребления. 

Вторая группа мероприятий предполо-
гает финансовые затраты, например установ-
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ку устройств, включающих воду при поднесе-
нии рук к крану воды в умывальнике. 

Все причины образования НПВ можно 
разделить на объективные и субъективные. К 
первым относятся мощность СЭУ и срок служ-
бы судна. Ко вторым — в частности уровень 
инженерной культуры эксплуатации СЭУ.

Объективные причины образования 
НПВ зависят от уровня технологии судостро-
ения, материалов, применяемых в судострое-
нии, конструкции отдельных узлов, судовых 
устройств и агрегатов в целом. Указанные 
факторы меняются медленно, но все равно 
приводят к постепенному уменьшению ко-
личества протечек в корпусе судна и СЭУ. 
Однако полностью исключить образование 
подсланевой воды ни сейчас, ни в некотором 
будущем не представляется возможным. 

Уменьшение количества подсланевой 
воды на судах можно и нужно обеспечить за 
счет субъективной составляющей причин об-
разования, то есть путем повышения уровня 
инженерной культуры эксплуатации СЭУ.

Еще одной группой мероприятий, обес-
печивающих предотвращение загрязнения 
окружающей среды сточной и подсланевой 
водой при эксплуатации судов, является 
уменьшение количества загрязняющих ве-
ществ в этой воде. Традиционно такая группа 
мероприятий предусматривала очистку сточ-
ной и подсланевой воды, что как раз и обес-
печивало удаление из воды загрязняющих 
веществ. Авторы статьи обращают внимание 
на то, что снижение загрязняющих веществ в 
сточной и подсланевой воде может быть обес-
печено и на этапе образования загрязненной 
воды. 

Уменьшение общего количества нефте-
продуктов в подсланевой воде обеспечивает 
герметичность судовых систем топлива и мас-
ла. Снижение доли эмульгированных нефтеп-
родуктов может быть обеспечено запретом на 
использование синтетических поверхностно-
активных веществ в машинном отделении су-
дов.

Еще одним из направлений решения 
указанной проблемы является разделение 
стока сточной воды на сток из гальюнов и 
камбуза и сток от умывальников и душевых. 
В результате образующиеся два потока сточ-
ной воды характеризуются более однородным 

составом стока, что существенно упрощает 
последующую очистку. 

Как было сказано выше, в целом очист-
ка загрязненной воды, образующейся при экс-
плуатации судов, может быть организована по 
двум следующим направлениям: с помощью 
судовых и внесудовых природоохранных тех-
нических средств. Выбор направления реше-
ния проблемы осуществляется по результатам 
анализа возможности и целесообразности с 
учетом таких конкретных обстоятельств, как 
тип и проект судна, район плавания, требова-
ния законодательства, и некоторых других.

Оба направления характеризуются од-
ним общим обстоятельством — необходимос-
тью применения очистных комплексов: судо-
вых установок, плавучих очистных станций 
или береговых очистных сооружений.

Одной из трудностей создания судовых 
установок для очистки сточной и подслане-
вой воды является ограниченность объемов 
размещения таких установок на судах, что в 
итоге сказывается на качестве очистки загряз-
ненной воды. К числу новых предложений в 
области создания очистных систем относится 
разнесение операций по очистке загрязненной 
воды во времени, а также по месту размеще-
ния очистных устройств для осуществления 
этих операций. Например, в настоящее вре-
мя авторами разрабатывается предложение о 
создании комплекса для внесудовой очистки 
подсланевой воды, который предусматривает 
начальную ее очистку на баржах-накопителях 
и последующую — на специальных судах, 
оснащенных блоком очистных устройств для 
глубокой очистки НПВ.

Комплекс средств внесудовой очист-
ки включает средства для сбора, хранения, 
транспортировки и очистки загрязненной 
воды. Эффективность применения такого 
комплекса характеризуется расстановкой ука-
занных средств на определенном участке вод-
ных путей. По своему характеру такая задача 
является оптимизационной, и авторами уже 
предложены некоторые ее решения: напри-
мер, разработана методика определения опти-
мального размещения плавучих станций для 
сбора и очистки подсланевой воды на участке 
водных путей, которая обеспечивает мини-
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мальные затраты на сбор и транспортировку 
подсланевой воды.

Таким образом, анализ процессов обра-
зования загрязненной воды на судах показыва-
ет, что, несмотря на определенные достижения 
специалистов по защите окружающей среды 
при эксплуатации судов, существует перспек-

тива достижения положительного эффекта в 
исследуемой области при уменьшении образо-
вания загрязненной воды на судах, а также при 
разделении стока сточной воды и разнесения 
технологических операций по очистке воды и 
оптимального применения судовых и внесудо-
вых природоохранных технических средств.
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ОЦЕНКА ПОТЕРЬ И ОТРИЦАТЕЛЬНОГО ВЛИЯНИЯ НА ОКРУЖАЮЩУЮ 
СРЕДУ ОТКРЫТЫХ СКЛАДОВ С СЫПУЧИМИ ГРУЗАМИ

EVALUATION OF LOSSES AND NEGATIVE ENVIRONMENTAL IMPACTS OF 
OPEN STORAGE OF BULK CARGOES

В статье представлен метод исследования на моделях процесса пылеуноса сыпучих грузов с от-
крытых складов и результаты применения данного метода для оценки потерь и загрязнения окружающей 
среды.

The article presents a method of research on models of dusling of bulk materials with open storage and the 
results of applying this method to evaluate losses and environmental contamination.

Ключевые слова: сыпучие грузы, открытый склад, потери.
Key words: bulk cargo, outdoor storage, loss.
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ЫПУЧИЕ материалы широко при-
меняются в промышленности для 
различных целей. Некоторые сыпу-

чие материалы являются природными образо-
ваниями — песок, гравий, уголь, но основная 
их масса — продукт деятельности человека: 
рудные и химические концентраты, камен-
ный уголь, гранулированные материалы. Но-
менклатура сыпучих материалов, особенно 
сырьевых, неуклонно растет, это связано с их 
технологичностью в транспортных и перера-
батывающих операциях.

Морские и речные порты, являясь круп-
ными транспортными узлами по перевалке 
различных грузов, из которых более поло-
вины составляют сыпучие, своей эксплуата-
ционной деятельностью оказывают отрица-
тельное воздействие на атмосферный воздух, 
почву и акваторию порта. Наиболее ощутимо 
это влияние проявляется вследствие пыления 
и пылеуноса при перегрузочных операциях с 
сыпучими грузами и особенно при их хране-
нии на открытых складах (как оперативных, 
так и накопительных). Причем открытые пор-
товые склады с сыпучими грузами не только 
отрицательно воздействуют на окружающую 
среду, но и обуславливают невозвратные по-
тери за счет пылеуноса груза.

Портовые открытые склады с сыпучи-
ми грузами, склонными к пылению, относят к 
неорганизованным источникам загрязнения, 
а величины пылевых выбросов с указанных 
складов определяют по методикам, разрабо-
танным бывшими министерствами речного и 
морского флота и Ленморниипроектом.

Однако указанные методики не учи-
тывают влияние геометрических размеров 
открытых складов и направление ветровых 
потоков на величину пылевыбросов и не поз-
воляют определять с приемлемой точностью 
размер потерь сыпучих грузов от пылеуноса.

В данной статье предлагается метод 
прогнозирования величины запыленности 
воздуха и размеров потерь груза от пылеуноса 
с открытого склада, основанный на методах 
подобия и анализа размерностей.

Факторы, влияющие на интенсивность 
пылеобразования при хранении сыпучих гру-
зов на открытых складах, можно разбить на 
две группы [1, 2]: 

― физико-механические и химические 
свойства сыпучего груза;

― параметры открытого склада и ха-
рактеристика внешних воздействий.

К основным физико-механическим па-
раметрам и химическим свойствам сыпучих 
грузов, которые характеризуют их пылеобра-
зующую способность, относятся:

― фракционный состав и форма час-
тиц;

― влажность груза и его смачивае-
мость;

― плотность частиц, определяющая 
скорость их оседания;

― насыпная плотность груза.
Решающее влияние на интенсивность 

пылеобразования при открытом способе 
хранения сыпучих грузов оказывают: гео-
метрические размеры открытого склада; 
продолжительность нахождения груза на 
складе и характеристики ветровых потоков, 
воздействующих на склад.

Необходимо отметить, что процесс пы-
леобразования при воздействии ветровых по-
токов на открытый штабель с сыпучим гру-
зом является недостаточно изученным про-
цессом.

Прогнозирование пылевых выбросов 
при открытом хранении сыпучих материа-
лов требует прежде всего разработки физи-
ческой модели, подобной конкретному объ-
екту натуры.

Методы физического моделирования, 
основанные на теории подобия и размернос-
тей, рассматриваются как приближенные 
методы анализа процессов при замещении 
реального объекта подобной ему моделью. 
Значимость этих методов возрастает при ре-
шении поисковых и прогнозных задач, когда 
структура и состав уравнений, описывающих 
процесс, не точны или недостаточно надеж-
ны. К числу таких задач относится образова-
ние пылевоздушных потоков при открытом 
хранении сыпучих грузов.

Процесс пылеобразования при откры-
том хранении сыпучих грузов следует рас-
сматривать как систему, включающую следу-
ющие процессы:

 — сдувание груза с поверхности шта-
беля открытого склада;

С
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 — распространение взвешенных час-
тиц пыли ветровыми потоками.

В общем случае эти процессы не могут 
рассматриваться как независимые, но реше-
ние задачи в таком виде является сложным 
и трудоемким. Поэтому будем считать, что 
указанные процессы системы независимы 
друг от друга, то есть решение задачи пыле-
образования будем основывать на раздельном 

моделировании, которое апробировано в ра-
боте [3].

Для определения критериев подобия не-
обходимо выявить все параметры, характери-
зующие изучаемые процессы. Определяющие 
параметры, характеризующие процесс пыле-
уноса сыпучего материала с поверхности от-
крытого склада, приведены в табл. 1.

Таблица 1
Совокупность определяющих параметров процесса пылеуноса пылящего

материала с поверхности штабеля открытого склада

Наименование параметров Обозначение 
величины

Единица 
измерения

Формула 
размерности

Обозначение 
масштабов 
подобия

Размеры открытого склада 
(штабеля):
 длина м L

k

ширина b kb

высота h kh

Скорость ветра υ м/с LT-1 kυ
Направление ветра относительно 
продольной оси штабеля φ рад - kφ

Вес частицы σ Н LMT-2 kσ
Количество унесенной пыли в 
единицу времени q кг/с МТ-1 kq

Время ветрового воздействия t с Т kt

Осуществление модели процесса пы-
леуноса сыпучего материала с поверхности 
штабеля требует выполнения следующих ус-
ловий подобия:

 — геометрического;
 — взаимодействия ветра с поверхнос-

тью штабеля склада;
 — однозначности граничных условий.
Геометрическое подобие означает, что 

отношение всех соответствующих длин в мо-
дели и натуре должны быть одинаковы. Поэ-
тому геометрическое подобие имеет вид:

,                                         (1)

где:   — соответствующие длины соот-
ветственно в натуре и модели, м;

 — константа или масштаб геометри-
ческого подобия.

Процесс сдувания сыпучего груза с по-
верхности штабеля открытого склада можно 
описать уравнением

.                            (2)

Согласно π-теореме, количество крите-
риев подобия можно образовать из системы 
определяющих параметров:
N = n – r = 8 – 3 = 5,                                        (3)
где:  n — общее количество определяющих  
параметров;

r — количество основных единиц изме-
рения, содержащихся в определяющих пара-
метрах ( м, кг, c).

Вид критериев подобия определяется с 
помощью анализа размерностей, который поз-
воляет находить критерии подобия, не имея ма-
тематического описания физического явления, 
зная только, от каких параметров оно зависит.
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Для исследуемого явления критерии по-
добия имеют вид:

;   ; 

;   ; 

.                                  

(4)

На основе полученных критериев подо-
бия, из которых П1 является определяемым, 
можно составить критериальное уравнение 
процесса сдувания сыпучего груза с поверх-
ности штабеля открытого склада и соответс-
твующие им индикаторы подобия:

;

;   ;

;                  (5)

;   
 

.

Из полученных критериев подобия для 
процесса сдувания пылящего материала с 
поверхности штабеля открытого склада кри-

терий   указывает на то, что необ-

ходимо моделировать натурный материал, то 
есть создавать для модельных исследований 
эквивалентный натурному материал.

Процесс изготовления эквивалентных 
материалов весьма трудоемок и сложен. Поэ-
тому предлагается в модельных исследовани-
ях применить натурный груз — так называе-
мое неполное моделирование.

Таким образом, при использовании в 
модельных исследованиях натурного груза 
значение масштаба подобия  kσ необходимо 
принимать равным единице, то есть
kσ  = 1.                                                    (6)

Учитывая, что kσ  = 1, характеристики 
ветрового воздействия на склад в модели и 
натуре также должны быть одинаковыми, по-

этому принимаем значения масштабных ко-
эффициентов
kυ  = kφ = 1.                                                        (7)

Для построения модели примем отно-
шение модели к натуре равным масштабному 
коэффициенту . Тогда процессы сдувания 
сыпучего груза с поверхности штабеля откры-
того склада в модели и натуре будут подобны 
при следующих значениях масштабных коэф-
фициентов:

.                                       (8)
Таким образом, основные положения 

метода прогнозирования процесса пылеуноса 
сыпучих грузов с поверхности штабеля от-
крытого склада можно сформулировать сле-
дующим образом:

― выполнять модель геометрически по-
добной натурному объекту; 

― использовать при модельных иссле-
дованиях натурный сыпучий груз;

― соблюдать в модели и натуре одина-
ковыми режимы перемещения окружающего 
воздуха (скорость и направление ветровых 
потоков);

― соблюдать в модели и натуре одина-
ковыми температуру и влажность окружаю-
щей среды.

Потери груза Mск(т) в результате пыле-
уноса при его хранении на открытых складах 
рекомендуется определять по формуле

,  
(9)

где:    — количество груза, унесенного с 
одного квадратного метра поверхности шта-
беля за i-й месяц навигационного периода, 
т/м2сут;

 — площадь поверхности штабеля 
склада в i-й месяц навигационного периода, 
м2;

 — площадь поверхности штабеля 
склада в g-й месяц межнавигационного пери-
ода, м2;

 — время хранения груза на скла-
де соответственно в i-й месяц навигационно-
го и g-й месяц межнавигационного периодов, 
сут;
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 — количество груза, унесенного с 
одного квадратного метра поверхности шта-
беля за g-й месяц межнавигационного перио-
да, т/м2сут.

Величины  и    для натурных 
условий определяются как

;  .        (10)

Величины  и  находят при мо-
дельных исследованиях с учетом преобла-
дающих скоростей и направлений ветровых 
потоков, где планируется расположить или 
располагается открытый склад грузового при-
чала для перегрузки сыпучего груза, по меся-
цам навигационного и межнавигационного 
периодов.

При модельных исследованиях процес-
са пылеуноса из штабеля открытого склада 
и запыленности воздуха следует применять 
двухфакторный эксперимент (ПФЭ), в кото-
ром управляемыми независимыми факторами 
являются скорость υ и направление φ ветро-
вых потоков, воздействующих на модели от-
крытых складов.

Так были получены математические мо-
дели процессов пылеуноса (потерь) Мп и запы-
ленности qз воздуха для угля при его хранении 
на открытых складах, которые имеют вид: 

штабель с поперечным сечением в фор-
ме призмы 

;

;
(11)

штабель с поперечным сечением в фор-
ме обелиска

;

,    
(12)

где:   x1 — скорость υ ветрового потока в отно-
сительных единицах;

x2 — относительное направление φ вет-
рового потока.

Используя предлагаемый метод иссле-
дования на моделях процесса пылеуноса сы-
пучего груза, аналогичные математические 
модели можно получить и для других сыпу-
чих грузов.

Подставляя в выражения (11) и (12) со-
ответствующие каждому месяцу навигацион-
ного и межнавигационного периода значения 
υ и φ, определяют значения соответствующих 
величин потерь сыпучего груза и запылен-
ности воздуха по месяцам при модельных ис-
следованиях. 

Величины , 
 
по месяцам на-

вигационного и межнавигационного периода 
для натурных условий находят по выражению 
(10). Величины    и   для натурных ус-
ловий — по выражению 

= ,    = .              (13)

Экспериментальные исследования вли-
яния масштабного фактора на адекватность 
модели натуре показали, что значения линей-
ного масштабного коэффициента не должны 
превышать 100, то есть .

В табл. 2 приведены результаты срав-
нения величин запыленности воздуха и пы-
леуноса, полученные при натурных замерах 
и с помощью математических моделей (11) 
и (12).

Таблица 2
 Результаты сравнения величин запыленности воздуха и пылеуноса 

Форма 
поперечного 
сечения 
штабеля

Месяц 
проведения 
эксперимента

Запыленность воздуха, мг/м3 Величина пылеуноса, мг/с

При 
натурных 
замерах

Полученный с 
помощью мат. 

модели

При 
натурных 
замерах

Полученный с 
помощью мат. 

модели
Призма июнь 2005 г. 17,0 15,5 6,7 6,1

июль 2005 г. 118,1 73,9 35,6 31,8
август 2005 г. 22,7 21,6 9,6 8,7

Обелиск июнь 2005 г. 113,5 102,8 28,1 25,3
июль 2005 г. 604,6 473,9 117 104,5
август 2005 г. 146,4 142,2 36,7 33,4
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Из данных табл. 1 видно, что расхожде-
ния сравниваемых величин лежат в пределах: 
по запыленности воздуха — 3–21 %; пылеуно-
са — не превышают 10 %, что дает их удов-
летворительную сходимость, достаточную 
для данных исследований.

Кроме этого, были выполнены исследо-
вания влияния геометрических параметров 
склада, формы поперечного сечения штабеля и 
направления ветрового потока на величину пы-
леуноса груза и запыленность воздуха. Резуль-
таты этих исследований приведены в табл. 3.

Таблица 3
Результаты исследования влияния геометрических параметров склада и формы 

поперечного сечения штабеля на пылеунос груза и запыленность воздуха

Поперечное 
сечение штабеля

Длина 
штабеля , м

Пылеунос с 1 м2, мг/с Запыленность воздуха, мг/м3

Направление ветрового потока со скоростью 5 м/с

вдоль 
штабеля

поперек 
штабеля

вдоль штабеля
поперек 
штабеля

Призма
0,23 4,5 6,5 48 40
0,43 4,1 6,0 65 35
0,8 3,4 4,7 80 25

Обелиск
0,4 51 16,0 62 52
0,6 46 15,2 78 46
0,8 38 14,0 95 35

Анализ данных табл. 3 позволяет сде-
лать следующие выводы:

― при направлении ветрового потока 
вдоль штабелей с увеличением их длин раз-
мер пылеуноса уменьшается;

― для штабеля с поперечным сечением 
в форме призмы размер пылеуноса при на-
правлении ветрового потока поперек штабеля 
на 28–32 % больше, чем при направлении вет-
рового потока вдоль штабеля;

― для штабеля с поперечным сечением 
в форме обелиска размер пылеуноса при на-
правлении ветрового потока поперек штабеля 
на 31–37 % меньше, чем при направлении вет-
рового потока вдоль штабеля;

― для обоих штабелей с увеличением 

их длин при направлении ветрового потока 
вдоль штабеля запыленность воздуха увели-
чивается, а при направлении ветра поперек 
штабеля — уменьшается;

― для штабеля с поперечным сечени-
ем в виде призмы запыленность воздуха при 
соответствующих направлениях ветрового 
потока меньше на 15–25 % по сравнению со 
штабелем с поперечным сечением в виде обе-
лиска.

Ни одна из существующих методик не 
учитывает влияния размеров склада, формы 
поперечного сечения штабеля и направления 
ветровых потоков на размер пылевыбросов, 
хотя указанные факторы существенным обра-
зом влияют на процесс пылеуноса.
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МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ТРАНСПОРТНОГО 
ОБЕСПЕЧЕНИЯ ЛОКАЛЬНЫХ ЭКОНОМИЧЕСКИХ СИСТЕМ

METHOD OF DETERMINING THE RATE OF TRANSPORT SUPPORT LOCAL 
ECONOMIES

В статье представлены методические материалы по определению показателей транспортного 
обеспечения локальных экономических систем.

In article methodical materials by defi nition of indicators of transport maintenance of local economic sys-
tems are presented.

Ключевые слова: транспортное обеспечение, протяженность путей сообщения (эксплуатационная 
длина), провозная способность, транспортные доходы, расходы транспорта, прибыль транспорта, чис-
ленность населения, площадь территории.

Keywords: transport maintenance, extent of means of communication (operational length), carrying ability, 
transport incomes, transport expenses, transport profi t, population, the territory area.

РАНСПОРТНОЕ обеспечение отра-
жает степень развития транспорта 
и направлено на надежное функци-

онирование транспортной системы в целях 
обеспечения локальной экономической систе-
мы транспортными услугами. 

Для характеристики уровня транспор-
тного обеспечения локальной экономической 
системы предлагается применить следующие 
семь групп показателей.

Показатели первой группы характеризу-
ют густоту путей сообщения и ВВП: абсолют-
ную протяженность сети (эксплуатационную 
длину) путей сообщения локальной эконо-
мической системы по отношению к площади 
территории (dS); численности населения (dN); 
объему продукции (dQ); площади террито-
рии и численности населения (dSN); площади 
территории, численности населения и объему 
производства (dSNQ):
dS = L / S;
dN = L / N;
dQ = L / Q ;                                                                 (1)
dSN = L / ;
dSNQ = L / ³ ,

где:  L — протяженность путей сообщения 
(эксплуатационная длина), км;

S — площадь территории локальной 
экономической системы, км²;

N — численность населения локальной 
экономической системы , чел.;

Q — объем производства продукции в 
регионе, т.

Показатели, включенные в данную 
группу, нельзя считать достаточно сопоста-
вимыми по локальным экономическим систе-
мам, потому что в них не учтены качествен-
ные различия сети, связанные с ее пропуск-
ной и провозной способностью.

В целях приведения путей сообщения 
разных видов и мощности к наибольшей со-
поставимости обычно используют перевод-
ные коэффициенты корректировки, учиты-
вающие различия в техническом оснащении 
путей сообщения и, соответственно, в их про-
возной способности.

Вторая группа показателей отражает 
объем грузовых перевозок (∑ P), который со-
поставляется: с площадью территории (dS′); 
численностью населения (dN′); объемом про-
изводства продукции (dQ′); площадью терри-

Т
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тории и численностью населения (dSN′); пло-
щадью территории, численностью населения 
и объемом производства продукции (dSNQ′). 
Может быть выражена следующими форму-
лами:
dS′ = ∑ P/ S;

dN′ = ∑ P/ N;

dQ′ = ∑ P/ Q;                                (2)

dSN′ = ∑ P/ ;

dSNQ′ = ∑ P/ ³ ,

где P — объем грузовых перевозок, т.
Объем грузовых перевозок может при-

ниматься фактический или максимально воз-
можный.

Показатели третьей группы характе-
ризуют грузооборот (∑ PL) по отношению: к 
площади территории (dS′′); численности на-
селения (dN′′); площади территории и числен-
ности населения (dSN′′); площади территории, 
численности населения и объему производс-
тва продукции (dSNQ′′):
dS′′ = ∑ PL / S;

dN′′ = ∑ PL / N;

dQ′′ = ∑ PL / Q;                                                   (3)

dSN′′ = ∑ PL / ;

dSNQ′′ = ∑ PL / ³ ,

где ∑ PL — грузооборот, т-км нетто.
Грузооборот может приниматься фак-

тический или максимально возможный по 
пропускной и провозной способности.

Разнородные виды транспортной про-
дукции с разными показателями качества 
имеют разную стоимость, на основе которой 
должна устанавливаться соответствующая 
качеству цена перевозок. Это, в свою очередь, 
отразится на суммарных транспортных та-
рифных затратах грузовладельцев, населения 
и народного хозяйства. Эти затраты являются 
в сущности доходами транспорта.

Четвертая группа показателей отра-
жает транспортные доходы локальной эконо-
мической системы, которые сопоставляются: 
с площадью территории (gS); с численностью 
населения (gN); с площадью территории и 
численностью населения (gSN); с площадью 

территории, численностью населения и объ-
емом производства продукции (gSNQ):
gS = ∑ D / S;

gN = ∑ D / N;

gQ = ∑ D / Q ;                                                              (4)

gSN = ∑ D / ;

gSNQ = ∑ D / ³ ,
где ∑ D — транспортные доходы региона по 
грузовым перевозкам.

Транспортные затраты локальной эко-
номической системы по грузовым перевозкам 
(доходы транспорта по грузовым перевозкам) 
могут приниматься фактические или плани-
руемые транспортные затраты по тарифам.

Пятая группа показателей сопоставля-
ет расходы транспорта: с площадью террито-
рии (CS); численностью населения (CN); пло-
щадью территории и численностью населения 
(CSN); площадью территории, численностью 
населения и объемом производства продук-
ции (CSNQ):
CS = ∑ З / S;

CN = ∑ З / N;

CQ = ∑ З / Q;                                                              (5)

CSN = ∑ З / ;

CSNQ = ∑ З / ³ ,
где ∑ З — расходы транспорта по грузовым 
перевозкам, руб.

Шестая группа показателей характе-
ризует прибыль транспорта по отношению: 
к площади территории (prS); к численнос-
ти населения (prN); к площади территории 
и численности населения (prSN); к площади 
территории, численности населения и объему 
производства продукции (prSNQ):
prS = ∑ П / S;

prN = ∑ П / N;

prQ = ∑ П / Q;                                                  (6)

prSN = ∑ П / ;

prSNQ = ∑ П / ³ ,
где ∑ П — прибыль транспорта по грузовым 
перевозкам.

Седьмая группа показателей характери-
зует наличие подвижного состава и основных 
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технических средств (вагонов, локомотивов, 
контейнеров, погрузочно-разгрузочных средств 
и т. д.), необходимых для нормального функци-
онирования транспортной системы и выполне-
ния заданного объема перевозок грузов.

Результаты расчетов показателей транс-
портного обеспечения на примере железных 
дорог и ВВП локальной экономической сис-
темы за период 2008–2009 гг. приведены в 
табл. 1, 2.

Таблица 1
Показатели транспортного обеспечения локальной экономической системы 

железными дорогами и ВВП

Показатели (единица)

Величина показателя по годам

2008 г. 2009 г.

ж/д речной ж/д речной

1 2 3 4 5

dS (км/тыс. км²) 4,05 8,36 4,09 8,40

dN (км/1 тыс. чел.) 1,84 3,79 1,85 3,80

dQ (км/млн т) 70,02 144,43 67,16 137,82

dS′ (млн т/тыс. км²) 0,15 0,004 0,15 0,005

dN′ (млн т/тыс. чел.) 0,068 0,002 0,069 0,002

dQ′ (млн т/млн т) 2,6 0,07 2,5 0,08

dS′′ (млн т-км/тыс. км²) 12,32 2,32 13,01 2,57

dN′′ (млн т-км/тыс. чел.) 5,59 1,05 5,89 1,16

dQ′′ (млн т-км/млн т) 212,82 40,0 213,44 42,41

CS (млн руб./тыс. км²) 0,21 0,056 0,2 0,063

CN (млн руб./тыс. чел.) 0,09 0,026 0,09 0,029

CQ (млн руб./млн т) 3,6 0,98 3,35 1,04

prS (млн руб./тыс. км²) 0,04 0,006 0,05 0,009

prN (млн руб./тыс. чел.) 0,02 0,003 0,02 0,004

prQ (млн руб./млн т) 0,72 0,10 0,78 0,16

Из табл. 1 видно, что величина показа-
теля dS для железных дорог локальной эконо-
мической системы в 2008 г. равнялась 4,05 км 
путей на 1000 км², для речного транспорта — 
8,36; в 2009 г. — 4,09 км для железных дорог 
и 8,40 км для речного транспорта. Среднее 
повышение для каждого года составило для 
железных дорог — 1 %, а для речного транс-
порта — 0,1 %.

Величина показателя dN для железных 
дорог локальной экономической системы в 
2008 г. равнялась 1,84 км путей на 1 тыс. чел. и 
для речного транспорта — 3,79; в 2009 г. для 
железных дорог — 1,85, для речного транспор-
та локальной экономической системы — 3,80. 
Среднее повышение для каждого года для же-
лезных дорог — 0,54 % и для речного транс-
порта — 0,26 %.
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Таблица 2
Распределение районов локальной экономической системы по уровню показателей dS и dN 

железнодорожного и речного транспорта (2009 г.)

Районы
Показатель dS (км/тыс. км²)

Показатель dN 
(км/1 тыс. чел)

ж/д речной ж/д речной

1 2 3 4 5
Вельский 1/76,8 9/11,50 1/16,15 16/2,42
В. Тоемский - 6/12,95 - 6/12,44
Вилегодский 8/5,9 3/14,21 9/3,2 8/7,70
Виноградовский - 14/6,29 - 13/4,20
Каргопольский - 7/12,04 - 9/7,03
Коношский 4/12,6 19/1,46 5/4,1 18/0,48
Котласский 3/13,04 2/16,12 11/0,77 17/0,95
Красноборский - 12/9,50 - 10/6,17
Ленский 11/4,5 17/5,13 6/3,92 12/4,48
Лешуконский - 10/10,25 - 3/31,34
Мезенский - 4/13,76 - 4/38,18
Няндомский 2/16,1 - 7/3,85 -
Онежский 7/6,67 16/5,36 2/4,86 14/3,90
Пинежский 12/2,43 8/11,97 10/2,62 5/12,92
Плесецкий 6/8,43 45/5,84 3/4,32 15/2,99
Приморский 10/5,4 18/3,08 12/0,2 19/0,11
Соловецкий - - - -
Устьянский 5/12,43 1/18,47 4/4,12 11/6,13
Холмогорский 9/5,84 5/13,46 8/3,54 7/8,17
Шенкурский - 11/10,14 - 4/18,34
НАО - 13/6,64 - 2/37,36

Примечание: в числителе — занимаемое место; в знаменателе — численные значения показателей 
для условий 2009 г.

Из табл. 2 видно, что величина пока-
зателя dS для железных дорог в Вельском и 
Няндомском районах локальной экономичес-
кой системы занимает 1-е и 2-е места (соот-
ветственно 76,8 и 16,1 км путей на 1000 км²), 
для речного же транспорта — в Устьянском и 
Котласском районах (соответственно 18,47 и 
16,12 км путей на 1000 км²).

В Приморском и Котласском районах 
количество населения (соответственно 629,6 и 
151,7 тыс. чел.) больше, чем в других городах 
локальной экономической системы, поэтому 
показатель dN занимает 12-е и 11-е места.

Для речного транспорта величина пока-
зателя dN в Приморском и Коношском райо-
нах локальной экономической системы зани-
мает 19-е и 18-е места (соответственно 0,11 и 
0,48 км путей на 1000 чел.)

Смысл преобразований на транспорте 
заключается в достижении параметров Мини-
мального транспортного стандарта, отражаю-
щего социальные, экономические, экологичес-
кие, геополитические условия непосредствен-
ной среды жизнедеятельности, зависящие от 
транспорта.

Надежность ЕТС (см. табл. 3) — способ-



113

Ж У Р Н А Л
университета
в о д н ы х
коммуникаций

ность транспортно-коммуникационной систе-
мы обеспечить доступность от любой точки до 
любой другой за определенный промежуток 
времени. При этом различают надежность тех-
ническую и конфигурационную. Техническая 
надежность транспортных коммуникаций — 
способность транспортной системы осущест-
влять движение по участкам с заданной скоро-
стью. Основной показатель, характеризующий 
техническую надежность, — коэффициент 
технической надежности транспортной сети. 
Коэффициент технической надежности пред-
ставляет собой отношение средневзвешенных 
по участкам скоростей движения транспорта 
(фактических и нормативных). Коэффициент 
технической надежности в среднем по ло-
кальной экономической системе равен 0,38, 
по районам области колеблется от 0,32 до 0,47. 
Нормативное значение этого показателя со-
ставляет 0,99. Такое низкое значение этого ко-
эффициента объясняется низкой технической 
надежностью ведомственных автомобильных 
дорог (0,3).

Среди районов локальной экономичес-
кой системы по фактическому значению ко-
эффициента технической надежности выде-
ляются Онежский (0,32), Плесецкий (0,32) и 
Верхнетоемский (0,33) районы. Такое значение 
коэффициента технической надежности ЕТС 
объясняется прежде всего низким значением 
этого коэффициента по ведомственным до-
рогам, их большим удельным весом в общей 
протяженности автомобильных дорог райо-
нов и низкой технической надежностью же-
лезнодорожной сети. Техническая надежность 
морского транспорта достаточно высокая, что 
можно объяснить условиями использования 
морских линий для каботажных перевозок.

Коэффициент технической надежности 
по пассажирскому транспорту еще более низ-
кий и составляет в среднем по области 0,21, 
что в 1,8 раза меньше значения этого коэффи-
циента по грузовому транспорту. Это можно 
объяснить прежде всего низким техническим 
уровнем ведомственных дорог, выполняющих 
общепользовательские функции (0,11), по ко-
торым выполняются некоторые пассажирские 
перевозки: в первую очередь плохим техни-
ческим состоянием подвижного состава, низ-
ким техническим состоянием речных и морс-
ких маршрутов для пассажирских перевозок, 

невозможностью использования новых быст-
роходных судов. Колебания этого показателя 
по районам области значительны — от 0,06 до 
0,17. Самый низкий уровень этого показателя 
в Соловецком, Холмогорском, Лешуконском, 
Вилегодском районах.

Коэффициент вероятности связаннос-
ти показывает способность выполнять свои 
функции в полном объеме в случае выхода 
из строя отдельных ее участков. Чем больше 
зацикленных участков сети — связок и выше 
их коэффициент надежности, тем этот пока-
затель лучше. В целом по локальной эконо-
мической системе значение этого показателя 
равно 0,76, что ниже нормативного. Ни один 
из районов области не имеет значение этого 
коэффициента близкое к нормативному, то 
есть начертание транспортной сети общего 
пользования локальной экономической систе-
мы является крайне ненадежным.

Фактическое значение коэффициента 
вероятности связанности по пассажирскому 
транспорту значительно меньше норматив-
ного и составляет 0,34. В 10 районах облас-
ти значение этого коэффициента ниже сред-
необластного. Развитие транспортной сети 
локальной экономической системы позволит 
повысить коэффициент связанности до 0,87 
по грузовым перевозкам, до 0,37 — по пасса-
жирским перевозкам.

Транспортные условия жизнедеятель-
ности населения и хозяйствования значитель-
но отличаются между относительно благопо-
лучным Приморским районом и отсталыми в 
транспортном отношении Верхнетоемским и 
Пинежским районами. Транспортная полити-
ка будет направлена на выравнивание транс-
портных условий жизнедеятельности.

Положительный сдвиг в удовлетворе-
нии социальных потребностей населения за 
счет транспорта будет сделан посредством 
двух приоритетов:

― путем ускоренного развития местной 
сети автодорог и восстановления функциони-
рования в полной мере местных воздушных 
линий и речных маршрутов;

― реформы низового административ-
ного деления, благодаря которой произойдет 
концентрация расселения и будет получен 
двойной инфраструктурный эффект.
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СПГУВК

СОВРЕМЕННЫЕ ПРОБЛЕМЫ ОРГАНИЗАЦИИ РОССИЙСКОГО 
СУДОХОДСТВА, ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ И КАЧЕСТВО ЖИЗНИ

RESENT PROBLEMS OF TNE ORGANISATION OF TNE RUSSIAN SHIPPING, 
ECOLOGICAL SAFETY AND QUALITY OF LIFE

Приведены фактические данные об интенсивности судового потока на Балтике, в том числе в Фин-
ском заливе, его влияние на экологию воздушной и водной среды бассейна. Показаны организационные про-
блемы интенсификации обслуживания судов в российских портах, их влияние на различные аспекты обще-
ственной жизни и возможные пути решения.

Real data given about vessels navigation intensity in Baltic Sea and Gulf of Finland, its infl uence on air and 
water environments ecology of the basin. Organizational problems on intensifi cation of vessels harbor services in 
the russian ports, its infl uence on various aspects of public life and possible ways for solutions are shown.

Ключевые слова: интенсивность судоходства, выбросы, экология, обслуживание судов, производи-
тельность и потребность во флоте, качество жизни.

Key words: navigation intensity, emission, ecology, harbor service of vessels, productivity and demand for 
fl eet, quality of life.

РАНСПОРТ — необходимое и всеоб-
щее условие общественного произ-
водства, тем более в эпоху глобализа-

ции экономики. Вместе с тем это серьезнейший 
фактор негативного влияния на окружающую 
среду. Несмотря на то что водный транспорт 
считается одним из самых «чистых» в эколо-
гическом отношении, к сожалению, и он не яв-
ляется исключением. Мировой океан в целом 
ощущает его отрицательное воздействие, а в 
некоторых бассейнах оно чрезмерно, если не 
критично. В частности, Балтийское море явля-
ется одним из наиболее напряженных в транс-
портном отношении бассейнов Мирового оке-
ана с соответствующим отрицательным влия-
нием водного транспорта на его экологию.

По данным Хельсинской Комиссии 
(HELKOM), постоянно в Балтике находит-
ся более 1000 судов различного назначения 
и размеров, а в отдельные моменты их коли-
чество достигает 2000. Количество и размеры 
судов, работающих на Балтике, существенно 
растут за последние годы и особенно по груп-
пе нефтеналивных танкеров, дедвейт которых 
уже достигает 150 тыс. т.

На рис. 1 и в табл. 1 и 2 приведены фак-
тические данные [4, 5] о количестве судов по 
видам, осадке и районам их преимуществен-
ной дислокации (работы). Общее количество 
судов, зафиксированных на Балтике AIS (Au-
tomatic Identifi cation System) по итогам 2006 г., 
более 370 тыс., что составило около 15 % ми-
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рового тоннажа и за два года увеличилось еще 
на 77 тыс. При этом около 10 % общего судо-
потока Балтийского бассейна приходится на 
район Финского залива. На рис. 2 представлен 
снимок (HELKOM AIS) дислокации флота в 
Балтийском море 27.12.2007, иллюстрирую-
щий главные судоходные направления и на-
пряженность трафика — распределение судо-
вого потока в бассейне. 

Известно, что в экологическом отноше-
нии «абсолютно чистых» судов нет, в обозри-
мой перспективе и быть не может. Поэтому 
для окружающей среды как экосистемы судно 
любого назначения является инородным те-
лом, нежелательным элементом, так или ина-
че травмирующим ее.

Отрицательное влияние судов на ок-
ружающую среду при этом не зависит от 
того, в каком состоянии находится судно: 
движется, обслуживается или простаивает 
в ожидании. Потому что вредные выбросы в 
атмосферу от использования транспортных 
средств имеют место не только во время их 
движения. Известно, что расход топлива и 
смазки грузовыми теплоходами, например, 
на стоянке составляет около 5 % от общего 

расхода ГСМ на ходу. Как результат, общие 
выбросы серы судами в атмосферу бассейна 
Балтийского моря составили: 147 и 137 тыс. 
т в 2006 и 2007 г. соответственно, а окислов 
азота — 370 и 400 тыс. т [4].

Рис. 1. Распределение судов 
по районам бассейна Балтийского моря

Таблица 1
Динамика судового потока в бассейне Балтийского моря

Годы Пассажирские Грузовые Танкеры Другие Не
определены Всего

2006 42731 226855 67458 39627 — 376671

% 11,3 60,2 17,9 10,5 — 100,0

2007 43215 237342 69335 56981 6901 413774

% 10,4 57,4 16,8 13,8 1,7 100,0

2008 49355 210021 61996 122029 10297 453698

% 10,9 46,3 13,7 26,9 2,3 100,0

Таблица 2
Распределение судов в Балтийском море по районам и осадке, 2006 г.

Район
Осадка, м

< 7 7–9 9–11 11–13 13–15 > 15 Неизвестна Всего

Skaw 34424 9823 4089 1024 989 487 792 51628

The Great Belt East 
Bridge 

8862 3824 3105 764 899 190 77 17721

Drogden 350096 3703 82 6 0 152 365 39404
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Langeland East 7689 3876 3120 759 904 187 112 16647

Bornholm North 37694 10407 3312 690 868 233 181 53385

Bornholm South 12150 1318 208 15 22 9 76 13798

Kadet Fairway 48811 9634 3648 770 904 253 268 64288

Gotland West 16411 2998 313 66 44 50 57 19939

Gotland East 20332 6519 2416 440 683 169 126 30685

Åland West 15749 2776 317 52 32 25 77 19028

Åland East 5146 69 6 0 0 5 28 5254

Gulf of Finland 25388 8494 2187 321 624 154 168 37036

Irbe Strait 6689 683 370 76 0 5 35 7858

Total 274441 63824 23173 4983 5969 1919 2362 376671

Percantage 72,86 16,4 6,15 1,32 1,58 0,51 0,63 ~100 %

Таблица 2
(Окончание)

Рис. 2. Дислокация судов в Балтийском море.
Снимок 27 декабря 2007 г.

Заметим, что при общем росте судового 
потока в бассейне на 37 тыс. (около 10 %) аб-
солютное снижение выбросов серы в количес-
тве 10 тыс. т за год (приблизительно на 7 %) 
явилось результатом организационно-право-
вого воздействия (фактора), в 2007 г. вступи-
ло в действие положение о введении режима 

зоны контроля за выбросами окислов серы в 
бассейне Балтийского моря (SECA).

Для водной среды любое судно являет-
ся источником отрицательного воздействия, 
выводящим эту экосистему из равновесного 
состояния. В процессе эксплуатации флота в 
водную среду в любом случае выбрасывают-
ся органические или неорганическое остатки, 
имеются шумы, вибрация, несвойственные 
для оптимального состояния перемещения 
воды, в совокупности наносящие непоправи-
мый вред ее биологическим ресурсам, флоре 
и фауне вообще.

Естественно, что снижение отрицатель-
ного воздействия судоходства на экологию 
водного и воздушного бассейнов возможно 
в том числе за счет уменьшения количества 
используемых судов. При неизменном или 
растущем объеме транспортной работы, что 
является объективным фактором обществен-
ного развития в условиях глобализации, это 
осуществимо только за счет повышения про-
изводительности работы флота, его провозной 
способности.

Потребное количество судов в эксплуа-
тации от названных факторов может быть вы-
числено по выражению

, судов,  (1)

где Аг — грузооборот (т-км);
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Рэ — валовая производительность (т-км/
тс-сут);

Qр — грузоподъемность (тс);
Тэ — период эксплуатации (сут).
С другой стороны, и это следует осо-

бо подчеркнуть, увеличение производитель-
ности работы флота приводит к снижению 
себестоимости перевозок (2), рекуррентному 
снижению фрахтовых ставок, тарифов на пе-
ревозку и, как следствие, стоимости товаров.
Cn = Cэ / Pэ, руб./т-км,   (2)
где Cn — себестоимость перевозок, измеряе-
мая в расчете на т-км,

Cэ — себестоимость содержания судна, 
измеряемая в рублях на тоннажесутки.

Pэ — валовая производительность, из-
меряемая в ткм на одни тоннажесутки.

Одним из направлений увеличения про-
изводительности флота является интенсифи-
кация его обслуживания и сокращение непро-
изводительных стоянок.

Сокращение стоянок судов вообще 
обусловливает его более производительную 
работу за счет увеличения доли ходового, в 
том числе с грузом, времени в течение навига-
ции. Так, валовая производительность флота в 
зависимости от основных эксплуатационных 
показателей его использования определяется 
по выражению:
Pэ = εпр · ихг · ахг, т-км/тс-сут,   (3)

где:    εпр — коэффициент использования гру-
зоподъемности (т/тс);

uх.г. — техническая скорость хода с гру-
зом (км/сут);

αх.г. — коэффициент ходового с грузом 
времени.

Стоянки грузовых судов в портах со-
ставляют около половины его эксплуатацион-
ного времени [1]. Обслуживание судов торго-
вого флота в портах состоит из грузовой об-
работки — погрузки/выгрузки как основного 
вида портового обслуживания, а также дру-
гих операций, которые принято в совокупнос-
ти называть операциями комплексного обслу-
живания флота (КОФ). Продолжительность 
обслуживания судов в портах определяется 
как валовая величина, включающая продол-
жительность грузовой обработки и операций 
КОФ:

tвал = tп/в + tкоф ,     (4)

где:    tп/в — продолжительность операций гру-
зовой обработки (погрузки/выгрузки);

tкоф  — продолжительность операций 
КОФ.

Продолжительность грузовой обработ-
ки судов зависит от пропускной способности 
причалов и определяется по выражению
tп/в = Qэ /Бп/в , ч,   (5)

где    Qэ — норма загрузки судна (т);
Бп/в  — норма грузовых работ на причале 

или судо-часовая норма (т/ч).
Пропускная способность и судо-часо-

вые нормы зависят от технико-технологичес-
ких факторов и условий и прежде всего от ме-
хановооруженности причалов. Под механово-
оруженностью обычно понимается количест-
во и тип перегрузочных машин и механизмов, 
образующих соответствующий технологи-
ческий перегрузочный комплекс — механи-
зированную установку или линию.

Операции комплексного обслуживания 
флота, осуществляемые в портах, дифферен-
цируют по следующим группам [2]:

― портово-эксплуатационное обслужи-
вание;

― материально-техническое, медицин-
ское, культурно-массовое и бытовое обслужи-
вание;

― навигационный ремонт и техничес-
кое обслуживание.

В формировании валовой продолжи-
тельности обслуживания судов в портах про-
должительность операций КОФ участвует не 
как суммарная величина — ∑tкофi, а лишь час-
тично. Эта составляющая tвал (1) обусловлена 
теми операциями по обслуживанию судов, 
которые выполняются вне грузовой обработ-
ки, т. е. не совмещаются с основными опера-
циями технологического процесса полной об-
работки судна в порту.

Продолжительность каждой из этих 
операций зависит от технических возможнос-
тей — производительности обслуживающей 
системы и ее отдельных элементов. Однако 
их совокупная составляющая в валовой про-
должительности обслуживания судна в пор-
ту во многом зависит от уровня организации 
этого процесса. Уровень организации обслу-
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живания судов в портах определяется степе-
нью согласованности выполнения операций 
КОФ и грузовой обработки, обеспечивающей 
их максимально возможное совмещение, т. е. 
параллельное выполнение во время грузовой 
обработки.

Качество организации обслуживания 
судов в портах может быть оценено с помо-
щью коэффициента совмещения операций [3]
kсов= tвал / ∑tобслi     (6)

или относительного совмещения

,  (7)

где     tвал  — валовое время обслуживания суд-
на в порту (с учетом совмещения операций),

∑tобслi — суммарная продолжительность 
операций обслуживания судна (без совмеще-
ния).

На рис. 3 приведен пример типового 
технологического процесса полной обработки 
танкеров дедвейтом 120 тыс. т в порту При-
морск.

Операции обслуживания
судна

Норма 
времени, 

ч.

Текущее время суток

18    20    22   24    2     4     8    10    12     14   16

Проводка судна к причалу / от 
причала

5,0 / 5,0

Швартовка / отшвартовка 1,0 / 0,5

Работа комиссии КПП по офор-
млению прибытия / убытия

2,5 / 2,5

Согласование грузового плана 0,5

Подготовка судовых магистра-
лей до и после погрузки

0,5 / 0,5

Осмотр и прием грузовых танков 1,0 / 0,5

Анализ проб балластной воды 1,0

Установка / снятие боновых за-
граждений вокруг танкера

1,0

Шланговка / отшланговка и
опрессовка стендеров

0,75 /0,75

Грузовые операции 10,0

Замеры груза, оформление гру-
зовых документов

3,0

Бункеровка 2,0

Сдача льяльных / хозфекальных
вод

2,0

Сдача сухого мусора 0,5

Шипчандлерское обслуживание 3,0

Водолазные работы 1,0

Рис.3. Типовой технологический процесс (технологическая карта) полной обработки танкера
дедвейтом 120 тыс. т в порту Приморск
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Следует отметить, что порт Приморск, 
расположенный на северном побережье Финс-
кого залива, является современным специали-
зированным нефтеналивным портом, по сво-
им техническим характеристикам — одним 
из лучших на Балтике. Нормативная продол-
жительность грузовой обработки судов в нем 
определяется высокими судо-часовыми нор-
мами — 10 000 т/ч, однако валовая продолжи-
тельность обслуживания, например, танкеров 
дедвейтом 120 тыс. т практически вдвое боль-
ше и составляет 22,5 ч. Коэффициент отно-
сительного совмещения при этом всего лишь 
0,29. Таким образом, высокие нормы грузовых 
работ как следствие соответствующей техни-
ческой оснащенности (механовооруженности) 
портов автоматически не гарантируют уско-
ренную обработку флота — здесь очень важ-
ны и организационные факторы.

Как отмечено выше, напряженность 
судоходства и его экологическая нагрузка на 
водную среду в Финском заливе чрезвычайно 
высока.

С дальнейшим развитием российских 
портов в восточной части Финского залива 
ситуация может еще более усугубиться в свя-
зи с неадекватно низкой пропускной способ-

ностью транспортных узлов на их базе и ин-
тенсивностью обслуживания судов.

Причиной относительно низкой интен-
сивности полного обслуживания судов в рос-
сийских портах, даже при современной техни-
ческой оснащенности и высоких судо-часовых 
нормах, является несовершенство организа-
ционно-правового обеспечения. Это прежде 
всего связано с практикой организации офор-
мления прихода-отхода судов, таможенных, 
пограничных и других формальностей, во 
время которых выполнение иных операций по 
обслуживанию судов действующим в России 
законодательством не разрешается.

Последнее обстоятельство, как было по-
казано ранее, существенным образом влияет 
на различные аспекты общественной жизни, 
включая экологическую безопасность, качес-
тво и стоимость товаров и услуг, во многом 
определяющих качество жизни (см. рис. 4).

Международная практика свидетельс-
твует о том, что на этом направлении имеют-
ся эффективные решения, лучшие из которых 
могут и должны быть, несомненно, использо-
ваны в России. Начинать здесь надо с разра-
ботки и принятия прогрессивного правового 
документа о таможенном оформлении судов и 

Рис. 4. Взаимосвязь интенсивности обслуживания судов в портах и показателей качества жизни
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грузов, исходя из современных реалий и ми-
рового опыта. Об этом более подробно изло-
жено в [1].

Совершенствование организации об-
служивания судов в российских портах, 
кроме рассмотренного ранее, несомненно, 

повысит и уровень конкурентоспособности 
наших портов со всеми вытекающими пос-
ледствиями: увеличением товарооборота 
через наши порты, рабочих мест, налоговых 
отчислений и т. д.
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СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ ТРАНСПОРТНЫМИ ПОТОКАМИ                                     
В ТУРИСТИЧЕСКОЙ ИНДУСТРИИ

MANAGEMENT SYSTEM OF TRANSPORT FLOWS IN TOURIST INDUSTRY

В статье поднимаются вопросы по использованию системы транспортных потоков в туристичес-
кой индустрии для эффективной деятельности туристических организаций.

In article questions on use of system of transport streams in the tourist industry for effective activity of the 
tourist organisations are brought up.

Ключевые слова: туризм, логистика, сервис, продукт, перевозка, план, управление.
Key words: tourism, logistics, service, a product, transportation, the plan, management.

УСЛОВИЯХ развития рыночных от-
ношений в России изменяются ори-
ентации производственно-коммер-

ческой деятельности хозяйственных струк-
тур, усиливается значимость стратегической 
ориентации и степени удовлетворения спроса 
потребителей.

 Уже в 90-е годы прошлого века туризм 
превратился в наиболее динамичную отрасль 

мировой экономики, а с начала нынешнего 
века влияет на экономику целых стран и ре-
гионов. Индустрия туризма является весьма 
эффективной и высокодоходной отраслью. На 
его долю приходится около 11 % мирового ва-
лового продукта.

 Туризм дает каждое десятое рабочее 
место, на его долю приходится около 10 % ка-
питаловложений [1, с. 53].

В
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 Интеграция нашей страны в мировую 
экономическую систему, достаточно свобод-
ный доступ на рынок иностранных конкурен-
тов приводит отечественных производителей 
к необходимости завоевывать свое место на 
мировом рынке, что требует не только раз-
нообразных знаний и профессионализма в 
туристско-экскурсионной деятельности, но и 
умения пользоваться новыми прогрессивны-
ми методами обработки и приема-передачи 
информационных и материальных потоков. 
Вследствие чего возникает необходимость 
изучения ряда управленческих проблем. Эти 
проблемы связаны с всесторонним анализом, 
совершенствованием и развитием конкурен-
тоспособности отечественных структур за 
счет активного формирования туристского 
рынка. Одним из важных факторов повыше-
ния конкурентоспособности современных 
туристских фирм является логистическое 
управление с учетом современных требова-
ний бизнес-структур.  И как свидетельствует 
мировой опыт в области туризма, лидерство 
в конкурентной борьбе за рынки сбыта тур-
продукта сегодня завоевывает тот, кто умело 
пользуется разработками и рекомендациями 
логистики [2, c. 78].

 Рассматривая управление материаль-
ными потоками как процесс основной в ор-
ганизации туризма, мы считаем, что посто-
янное повышение уровня управления будет 
являться задачей инновационной логистики. 
Инновационная логистика — это наиболее 
актуальная составляющая логистики, которая 
занимается изучением возможности и реаль-
ным внедрением инноваций в организацию 
текущего и стратегического управления пото-
ковыми процессами путем их оптимизации.

 Сегодня в России многие предприятия 
рассчитывают на повышение эффективности 
функционирования за счет выявления и ис-
пользования резервов с помощью логистичес-
ких систем. Исследования показывают, что 
клиенты фирм логистического сервиса могут 
снизить общие издержки на 6–10 % и одно-
временно улучшить качество обслуживания 
потребителей.

 Процесс внедрения логистического 
управления не влечет за собой никаких но-
вовведений и не противоречит внутренней 

экономической политике туристской фирмы, 
а лишь дополняет их, выводя фирму на более 
высокий уровень, обеспечивающий улучше-
ние финансовых дел и психологический кли-
мат в коллективе.

 Туристская отрасль сегодня представ-
ляет собой единый комплекс, который вклю-
чает множество подотраслей, дополняющих 
друг друга, обеспечивающих заданные темпы 
роста и производства туристских и вспомо-
гательных услуг. Каждая из них отличается 
определенным технологическим процессом, 
организацией производства и управления, 
продукцией (услугой) и т. п. Услуга не при-
нимает материально-вещественной формы 
и потребитель не может увидеть туристский 
продукт до его потребления. Следовательно, 
услуги должны быть своевременными и ка-
чественными, чтобы поддерживать репута-
цию фирмы. Взаимодействие потоковых про-
цессов между данными составляющими все 
еще не позволяет осуществить эффективное 
управление резервами, незадействованными 
в хозяйственном обороте [3, c. 52].

 Слово «логистика» заимствовано из 
французского языка; представляет военный 
термин, который означает искусство перевоз-
ки, поставки и размещения воинских подраз-
делений, а в экономике — искусство управле-
ния материалопотоком и потоком продукции 
от источника до потребителя, т. е. комбиниро-
вание видов деятельности различных учреж-
дений и служб, связанных с распределением, 
материальным обеспечением, планированием 
производства и его управлением. 

Что касается использования этого тер-
мина в туризме, то он может быть определен 
следующим образом. Логистика — наука о 
планировании, контроле и управлении опера-
циями, совершаемыми в процессе формиро-
вания тура, доведения готовой продукции до 
потребителя в соответствии с интересами и 
требованиями последнего, а также в процессе 
передачи, хранения и обработки соответству-
ющей информации [4, c. 14].  Из этого опре-
деления следует, что логистика является сис-
темой, содержащей функциональные области, 
каждая из которых решает определенные про-
блемы. В состав системы входят:



Ж У Р Н А Л
университета
в о д н ы х
коммуникаций

124

― информация — планирование туров, 
обработка заказов, прогнозирование спроса. 
Любая логистическая система управляется 
при помощи информационной;

― перевозка — выбор вида транспорта 
и компании-перевозчика;

― кадры, обслуживающие туристов, 
это важный составной элемент системы ло-
гистики, их подбору и подготовке придается 
большое значение;

― обслуживающее производство — 
подразделения, которые обслуживают про-
цесс формирования тура и оказания услуг 
потребителю.

Производственные мощности и эконо-
мическая приспосабливаемость туристского 
предприятия имеют важное значение для 
функционирования логистической системы. 
Важной проблемой для нее является опреде-
ление размера туристского предприятия.

 Элементы логистической системы и 
факторы, которые необходимо учитывать при 
ее разработке:

1. Филиалы туристской фирмы. Разме-
щение и количество филиалов необходимо 
осуществить с учетом количества туристов, 
которое фирмы реально могут обслужить, до-
ступности и привлекательности места распо-
ложения офисов.

2. Связь. Для эффективной работы все 
подразделения, входящие в логистическую 
систему, должны быть связаны информацион-
ной, контрольной и транспортной сетью.

3. Информационная связь. В этих целях, 
как правило, используются компьютерные 
технологии (Internet, е-mail).

4. Транспортная модель. Оптимальная 
транспортная модель в большинстве случаев 
определяется поставщиком транспортных ус-
луг (т. е. авиакомпанией и др.)

 Деловая логистика является жизненно 
важным компонентом экономики, специа-
листы в этой области должны иметь необхо-
димые навыки для эффективного решения 
логистических задач в рамках фирмы. При-
менение этих навыков тесно связано с инфор-
мационной, транспортной системами, сбытом 
продукции и другими областями, входящими 
в логистическую систему.

 Управление деловой логистической 
системой — это системный принцип, охваты-
вающий в итоге все мероприятия по использо-
ванию информации и перемещению потоков 
туристов по каналам фирмы [5, c. 44].  Это оз-
начает, во-первых, что специалисты, призван-
ные управлять этой деятельностью, должны 
понимать проблемы всего предприниматель-
ства в целом и учитывать, что принятие реше-
ний в одной области логистической системы 
(например, в области перевозок) может пов-
лиять на систему в целом. Во-вторых, деловая 
логистика в туризме самым тесным образом 
связана с обслуживанием потребителей, учи-
тывает предложение туристского продукта на 
рынке при заранее определенных затратах и 
параметрах обслуживания. Это подразумева-
ет наличие рыночных аспектов в логистичес-
ких системах туризма. В-третьих, основным 
требованием разработки эффективного уп-
равления деловой логистикой является тесная 
связь между процессами составления тура, 
продаж и оказания услуг.

 Принцип системы деловой логисти-
ки связан с управлением информационными 
потоками и распределением. Американские 
ученые считают, что логистика — это скорее 
структура планирования, чем функция пред-
принимательства. Другими словами, задача 
управления в области деловой логистики свя-
зана с обеспечением механизма разработки 
стратегий, в рамках которых может осущест-
вляться повседневная деятельность по управ-
лению распределением.

 Одна из особенностей деловой логис-
тики состоит в том, что она не только интег-
рирует виды деятельности, которые тради-
ционно относятся к различным функциям 
предпринимательства, но и объединяет их. 
Например, во многих компаниях ответствен-
ность за перевозку туристов (бронирование 
мест на самолете) и продажи туров может вхо-
дить в раздельные функции перевозок и рас-
пределения. Если эти функции разделены, то 
принятие решений в области продаж без уче-
та возможностей транспорта (предварительно 
выкупленного по выгодной цене блока мест) 
может привести к увеличению общих затрат 
на перевозку из-за возникающей необходи-
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мости выкупать в разгар сезона авиабилеты 
у других компаний. В логистической системе 
вышеупомянутые функции должны быть вза-
имосвязаны.

 В логистических решениях принимают 
участие:

а) поставщики составных элементов ту-
ристского продукта;

б) транспортные агентства;
в) потребители.
 Основные стратегические и межфункци-

ональные решения, которые принимаются на 
предприятии, по своим значениям делятся на:

1) решения, касающиеся продаж и мар-
кетинга;

2) решения, касающиеся продукции и ее 
производства.

 В компании, ориентированной на обслу-
живание потребителей (турагент), стратегию 
диктуют продажи и маркетинг. Ключевые ре-
шения касаются типа распространяемых про-
дуктов и их сочетания; типа обслуживаемых 
потребителей и уровня предоставляемого сер-
виса. Ключевыми являются решения, связан-
ные с подходами к ценовой политике, а также 
с установлением сферы влияния на продажи. 
После того как задана ориентация на обслу-
живание клиентов, следуют необходимые 
производственные решения. В компаниях, 
ориентированных на производство (туропера-
торы), акцент делается на противоположное. 
Прежде всего определяются и решаются про-
блемы производственной стратегии.

 Основные решения того или иного 
типа будут результатом односторонних по-
токов. В компаниях, ориентированных на 
обслуживание потребителей, обратная связь 
от производства к продажам и маркетингу 
максимально ограничена. То же самое может 
быть сказано об обратной связи от продаж и 
маркетинга к производству в компании, ори-
ентированной исключительно на производс-
тво. Например, если туристская компания ос-
новывает свое долгосрочное планирование на 
политике разработки новых экзотических ту-
ров для состоятельных клиентов, полагая, что 
выгодные рынки сбыта конечной продукции 
всегда найдутся, и не уделяя должного внима-
ния маркетингу, то она может в конце концов 
обанкротиться.

 Этот типичный односторонний прин-
цип принятия решений становится незамет-
ным, когда элементы логистики не собраны 
воедино и не являются функциональной от-
ветственностью. Из-за отсутствия централи-
зации подразделения по продажам управляют 
собственными видами продукции: производ-
ственное подразделение планирует, с какими 
из поставщиков услуг, составляющих турпа-
кет, работать фирме; транспортный отдел уп-
равляет перевозками туристов различными 
видами транспорта; экономисты посредством 
прогнозов продаж помогают отрегулировать 
товарные уровни и т. д.

 Чтобы турфирмы не пострадали от од-
ностороннего потока в принятии логистичес-
ких решений, топ-менеджмент должен прини-
мать корректирующие действия.

 Компании вынуждены разрабатывать 
долгосрочные планы перевозок туристов за 
границу, бронирования блоков мест в гости-
ницах. В таких случаях необходимо заранее 
до начала сезона планировать примерное ко-
личество туристов, которое фирме придется 
обслужить. Финансовый риск таких решений 
может быть действительно ощутим. Скажем, 
сняв на сезон целый самолет, при некоторых 
обстоятельствах (снижение покупательной 
способности населения, смена вкусов или даже 
плохая политическая обстановка в стране от-
дыха) турфирма почти наверняка понесет ог-
ромные убытки. Понятно, что крупные компа-
нии все больше обращаются к методам анализа 
риска. Некоторые специально разработанные 
для турфирм компьютерные программы поз-
воляют производить взаимосвязанные усо-
вершенствования в планировании перевозок 
туристов, бронировании мест в отелях, что по-
могает сократить до минимума количество не 
используемых в данный момент времени мест.

 Планы необходимо пересматривать и 
исправлять ежесезонно, а иногда и чаще, ори-
ентируясь на сложившуюся на рынке ситуа-
цию [6, c. 34].

 Проекты логистики, без сомнения, вы-
годны очень большим компаниям с собствен-
ными аналитиками, способными их разраба-
тывать, и компьютерным персоналом. В то 
же время небольшие компании, каких на ту-
ристском рынке большинство, теряют значи-
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тельные возможности увеличения своих при-
былей и снижения издержек, так как менед-
жеры, неправильно понимая всеобъемлемость 

логистических операций, не считают нужным 
направлять усилия на проведение экономи-
ческого анализа операций компании.
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ПРОБЛЕМЫ ПОВЫШЕНИЯ КАЧЕСТВА ГОСУДАРСТВЕННЫХ УСЛУГ             
НА ВОДНОМ ТРАНСПОРТЕ

PROBLEMS OF IMPROVEMENT OF QUALITY OF THE STATE SERVICES             
ON THE SAILING CHARTER

В статье рассматриваются государственные услуги, оказываемые предприятиями внутреннего 
водного транспорта, в частности в ГБУ «Волго-Балт». Рассмотрены количественные и качественные 
индикаторы, применяемые при бюджетировании, ориентированном на результат, и ведущие к росту эф-
фективности и результативности бюджетных расходов.

In article the state services rendered by the enterprises of an internal sailing charter, in particular in «Volgo-
Balt» are considered. The quantitative and qualitative indicators applied at budgeting, focused on result, and lead-
ers to growth of effi ciency and productivity of budgetary expenses are considered.

Ключевые слова: стандарт качества, государственная услуга, критерии качества, безопасность 
судоходства, бюджетирование, ориентированное на результат, эффективность, результативность, ин-
дикаторы.

Key words: the quality standard, the state service, criteria of quality, safety of navigation, the budgeting 
focused on result, effi ciency, productivity, indicators.

С ТАНДАРТ качества оказания госу-
дарственных услуг в области внут-
реннего водного транспорта распро-

страняется на эксплуатацию и развитие вод-
ных путей и гидротехнических сооружений, 
обеспечение безопасности судоходства, эко-
логической и пожарной безопасности, диспет-

черское регулирование движения судов и про-
водку судов государственными лоцманами.

Государственная услуга — это деятель-
ность органа власти в ответ на обращение 
гражданина или организации, результатом 
которой является возникновение (изменение, 
прекращение) правоотношения (например, 



127

Ж У Р Н А Л
университета
в о д н ы х
коммуникаций

выплата социальной помощи) либо создание 
документа (например, выдача паспорта моря-
ка, лоцманского удостоверения).

Качество оказания услуг — это степень 
удовлетворенности получателя бюджетной 
услуги, т. е. соответствие полученного и ожи-
даемого.

Основная услуга внутреннего водного 
транспорта — обеспечение безопасности судо-
ходства. В связи с этим рассмотрим государс-
твенные услуги, оказанные предприятиями 
внутреннего водного транспорта, в частности 
Федеральным государственным учреждени-
ем «Волго-Балтийское бассейновое управле-
ние водных путей и судоходства» (далее ГБУ 
«Волго-Балт»). Для того чтобы стандарт ка-
чества соблюдался, необходимо определить 
индикаторы его измерения, ведущие к росту 
эффективности и результативности бюджет-
ных расходов.

Проблемы совершенствования качест-
ва, существующие в ГБУ «Волго-Балт», были 
связаны главным образом с самим типом бюд-
жетного планирования. Постатейная форма 
представления бюджета не позволяет отсле-
живать и контролировать результаты произ-
веденных бюджетных расходов. Единственно 
доступным параметром бюджетных расходов 
является величина затраченных ресурсов (фи-
нансовых, материальных, людских и т. д.), на 
которой строится оценка эффективности рас-
ходов. Другими словами, можно определить, 
сколько ресурсов потрачено на ту или иную 
функцию, услугу, товар. Однако оценить целе-
сообразность расходов и их направленность 
на повышение качества не представляется 
возможным. Поэтому в ГБУ «Волго-Балт» 
стала рассматриваться возможность перехода 
на другой тип финансового планирования — 
бюджетирование, ориентированное на резуль-
тат, связывающий расходование бюджетных 
средств с заявленными приоритетами.

Важно также и то, что бюджетирова-
ние, ориентированное на результат, должно 
было способствовать участию в бюджетном 
процессе общественности, так как использу-
ет в качестве своих целей общественно зна-
чимые приоритеты, определяемые на основе 
опросов населения, общественных слуша-
ний, работы общественных советов и т. д. 

Более того, использование в бюджете ряда 
нефинансовых показателей, направленных 
на рост качества услуг, потенциально могло 
повысить его прозрачность, предоставляя 
инструмент мониторинга и контроля выпол-
нения декларируемых целей.

В развитых странах попытки внедрить 
систему БОР начали предприниматься еще с 
середины ХХ века. К примеру, в США к концу 
1990-х гг. процедуры бюджетирования, ориен-
тированного на результат, были законодатель-
но оформлены в 31 штате, а еще в 16 сущест-
вовал ряд его элементов. В настоящий момент 
система бюджетирования, ориентированного 
на результат, в том или ином виде использует-
ся в большинстве стран Европейского союза, 
Австралии, Новой Зеландии и в других госу-
дарствах. 

Метод бюджетирования, ориентирован-
ного на результат, был заимствован из прак-
тики частного бизнеса. Главной новацией для 
общественного сектора было сочетание цен-
трализации при выборе целей расходования 
бюджетных средств с децентрализацией оп-
ределения способа их достижения. Однако в 
отличие от частного бизнеса в общественном 
секторе не существует механизмов (аналогов 
«ценовых сигналов» на открытом рынке), поз-
воляющих автоматически регулировать пред-
ложение и качество услуг в соответствии со 
спросом. Более того, мотивация работников 
в частных структурах отлична от мотивации 
чиновников. В связи с этим применение бюд-
жетирования, ориентированного на результат, 
в публичном секторе экономики ведет к необ-
ходимости разработки целого комплекса ко-
личественных параметров (индикаторов), на 
основе которых можно оценивать эффектив-
ность и результативность бюджетных расхо-
дов, ведущих к повышению качества услуг.

Индикаторы разрабатываются для каж-
дого из этапов предоставления бюджетной ус-
луги.

К основным типам индикаторов отно-
сятся следующие категории. 

Затраты — ресурсы, необходимые для 
предоставления бюджетной услуги. Индика-
торами в данном случае служат объемы де-
нежных и материальных ресурсов, например 
количество средств, затраченных на ремонт 
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шлюза, количество человек, занятых в рабо-
тах и т. д. 

Результаты — объем предоставленных 
услуг. Как правило, индикаторы имеют абсо-
лютное выражение — численность населения, 
получившего услугу, количество построен-
ных объектов (шлюзы и т. д.), протяженность 
благоустроенных водных путей и т. д. 

Социально-экономический (обществен-
ный) эффект — показатель общественной 
выгоды от затраченных ресурсов. Примерами 
количественных индикаторов могут являть-
ся увеличение объема перевозок в результа-
те роста пропускной способности указанных 
участков, увеличение объема перегрузоч-
ных работ в результате строительства новых 
грузовых причалов. Примеры качественных 
индикаторов — содержание навигационно-
го обслуживания в надлежащем состоянии. 
Важно учитывать, что именно общественный 
эффект является целью бюджетной полити-
ки, в то время как результаты являются ее 

инструментами. 
Результативность — оценка достиже-

ния намеченной цели, степень соответствия 
результатов поставленным целям. Индика-
торы результативности во многом схожи с 
параметрами, используемыми при оценке об-
щественного эффекта. В общем виде отличие 
заключается в том, что под результативнос-
тью понимается качественная степень дости-
жения цели только за счет данной расходной 
программы, без учета других факторов. 

Эффективность — количество затра-
ченных ресурсов на единицу произведенной 
услуги. Индикатором может служить коли-
чество бюджетных денег, затраченных на ка-
чественный ремонт 1 км русла реки, затраты 
на одного нанятого рабочего и т. д. 

Ниже представлена таблица, обобщаю-
щая данные понятия и показывающая различ-
ные сочетания индикаторов, используемых 
при оценке качества бюджетных расходов 
(табл. 1).

 Таблица 1
Количественные и качественные индикаторы, 

применяемые при бюджетировании, ориентированном на результат
 Количество Качество
Ресурсы (затраты) Объем произведенных работ и 

затраченных ресурсов
Качество услуг (доступность, 

уровень обслуживания, 
своевременность и т. д.)

Результаты и эффект Объем оказанных услуг, 
количество получателей услуг
(результат и эффективность)

Количество получателей услуг, 
получивших от нее пользу 

(эффект и результативность)

Необходимо учитывать, что важность 
данных индикаторов неодинакова. При тради-
ционном затратном финансировании наиболее 
ценную информацию будет содержать левый 
нижний квадрант, в то время как при бюдже-
тировании по результатам — правый нижний. 

В таблице цифрами показана приоритетность 
каждого из квадрантов в рамках БОР. Данная 
схема крайне удобна при выборе индикаторов 
для расходных программ. В табл. 2 приведен 
пример использования схемы для услуг внут-
реннего водного транспорта. 

Таблица 2 
Количественные и качественные индикаторы для оценки расходов 

на внутренний водный транспорт
 Количество Качество

Ресурсы (затраты)

Количество 
судовладельцев, 
получающих 

навигационные услуги

Содержание навигационного 
обслуживания в надлежащем состоянии.
Доля судовладельцев, оплачивающих 

дополнительные сборы
(лоцманская проводка и др.)

Результаты и эффект
Количество обновленных 

шлюзов, маяков.
Затраты на один маяк

Доля судов, прошедших через шлюз 
вовремя, без задержек



129

Ж У Р Н А Л
университета
в о д н ы х
коммуникаций

Применение такого подхода к бюджет-
ному процессу предоставляет большую сво-
боду распорядителям бюджетных средств в 
выполнении поставленных перед ними задач, 
а также позволяет измерять эффективность 
и результативность бюджетных расходов. По 
сути, данные преимущества ведут к отказу от 
практики затратного финансирования, сти-
мулируют критический анализ структуры 

и объема расходования бюджетных средств, 
способствуют выбору расходных направле-
ний в соответствии с поставленными страте-
гическими целями. 

Анализ практики ГБУ «Волго-Балт» 
показывает, что используемая администраци-
ей схема бюджетного процесса в рамках бюд-
жетирования, ориентированного на результат, 
состоит из четырех этапов (см. схему). 

Схема применения бюджетирования, ориентированного на результат, 
в ГБУ «Волго-Балт»

Рассмотрим результаты по основным 
услугам, оказываемым внутренним водным 

транспортом, которые представлены в табл. 3.
Таблица 3

Требования к показателям качества оказываемых государственных услуг

Услуга Определение качества 
оказываемой услуги Результат оказываемой услуги в 2009 г.

1. Навига-
ционное 

обслужива-
ние судов

1. Содержание навигационного об-
служивания (маяки, буи, огражде-
ния и др.) в надлежащем состоянии

2. Поддержка гарантированных 
габаритов судовых ходов

3. Сохранение сроков действия 
судоходной обстановки

4. Диспетчерское регулирование 
движения судов

5. Обеспечение судов путевой гид-
рометеорологической информацией

Ремонт маяков, буев и т. д.; строительство но-
вых навигационных ограждений; модернизация; 
реструктуризация водных путей

2.1. Увеличение протяженности внутренних вод-
ных путей с гарантированными габаритами на 
16,5 % (с 42 тыс. км в 2000 г. до 48,92 тыс. км в 
2009 г.)
3.1 Продление сроков навигации в 2009 г. позволи-
ло на 5,8 % увеличить использование внутренних 
водных путей для перевозок грузов и пассажиров
4.1 Повышение качества работы диспетчерской 
службы в 2009 г.:
— повышение квалификации;
— обновление оборудования;
— повышение прозрачности предоставляемой 
информации
5.1. Обновление гидрометеорологической инфор-
мации
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2. Дно-
углуби-
тельные, 
выправи-
тельные 
работы

Работы по расширению берегов 
или углублению дна водоемов пос-
редством выемки грунта, восста-
новление и укрепление берегов рек 
и каналов. Позволяют значительно 
увеличить ширину и глубину водо-
емов

Появление новых классов судов, в частности пас-
сажирских и грузовых с большей осадкой

3. Подго-
товка ма-
териалов 
для изда-
ния карт и 
схем внут-
ренних 
водных 
путей, 

корректу-
ра карт

Получение готовых карт и схем 
в объеме, необходимом для всех 
пользователей внутренних водных 
путей

Применение новых карт и схем, что способству-
ет увеличению производительности

4. Лоцман-
ская про-
водка

Оказание помощи судоводителю по 
проводке судна наиболее безопас-
ным путем

Повышение качества работы лоцманской службы:
— обучение лоцманов на курсах повышения ква-
лификации;
— повышение эффективности работы по цепи: 
диспетчер — лоцман

5. Дипло-
мирование 
лиц ко-
мандного 
состава 
судов

Проведение аттестации ответствен-
ных за обеспечение безопасности 
судоходства работников

Так как целью бюджетной политики яв-
ляется эффект, а результаты являются инстру-
ментами, то рассмотрим эффективность госу-
дарственных услуг.

Введем показатели эффективности по 
государственным услугам на внутреннем вод-
ном транспорте:

1. Доля новых маяков (буев) = 
= Кол-во новых маяков (буев) / Всего ма-

яков (буев) * 100 %, %.
2. Доля реконструированных маяков 

(буев) = Кол-во новых маяков (буев) / Всего 
маяков (буев) * 100 %, %.

3. Доля реконструированных маяков 
(буев) = Кол-во новых маяков (буев) / Всего 
маяков (буев) * 100 %, %.

4. Коэффициент обновления текущей 
базы навигационного обслуживания = 

= Суммарная стоимость введенных ОС 
(шлюзов, дамб, ограждений и т. д.) / 

/ Первоначальная стоимость ОС на к. г. 
* 100 %, %.

5. Коэффициент выбытия текущей базы 
навигационного обслуживания = 

= Суммарная стоимость выбывших в те-
чение года ОС (шлюзов, дамб, ограждений и 
т. д.) / Первоначальная стоимость ОС на н. г. 
* 100 %, %.

6. Коэффициент эффективности судопо-
тока на н. г. = Основные фонды н. г. / Количес-
тво обслуживаемых судов, руб./шт.

7.  Коэффициент эффективности судопо-
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тока на к. г. = Основные фонды к. г. / Количес-
тво обслуживаемых судов, руб./шт.

8. Коэффициент протяженности нави-
гационной обстановки =  Количество про-
шедших судов во время продления нав. об-
становки / Количество обслуживаемых судов 
* 100 %, %.

9.  Коэффициент эффективности повы-
шения качества работы персонала =  Количес-
тво работников, повысивших квалификацию /  
Общее число работников * 100 %, %.

Ключевыми и наиболее трудными эле-
ментами БОР являются разработка и исполь-
зование количественных и качественных ин-
дикаторов оценки эффективности и качества 
бюджетных расходов. В свою очередь слож-
ность их применения заключается в опреде-
лении связей между затратами, результатами 

и общественным эффектом, полученными от 
предоставленной государственной услуги. За-
частую власти не располагают статистичес-
кими данными, по которым можно было бы 
проследить подобные взаимосвязи. Еще более 
трудно планировать затраты в зависимости от 
желаемого общественного эффекта. Вместе с 
тем использование количественных и качест-
венных индикаторов составляет базис БОР. 

Вот почему методические основы внед-
рения БОР требуют тщательного планирова-
ния результатов деятельности организации и 
разработки элементов результативности и эф-
фективности по всем направлениям деятель-
ности. С нашей точки зрения, эту проблему 
призваны решать не только органы власти, но 
и непосредственно государственные и муни-
ципальные учреждения.
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УДК 65.012:656.615  М. Ю. Артамонова,
ФГОУ ВПО «Морская государственная академия 
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МЕТОДЫ ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ СЛУЖБЫ КОНТРОЛЛИНГА 
В МОРСКИХ ПОРТАХ

METHODS OF EVALUATION OF THE EFFECTIVENESS OF THE SERVICE OF 
CONTROLLING IN SEAPORTS

В условиях постоянно усиливающейся конкуренции в морских портах должна быть создана служба 
контроллинга, с помощью которой можно принимать управленческие решения. В статье представлены 
состав этой службы и ее работа, для оценки эффективности которой рассмотрены инструменты конт-
роллинга, позволяющие управлять парком перегрузочного оборудования. Разработана линейная модель уп-
равления затратами на ремонт оборудования, следовательно, можно определить его оптимальный парк 
при снижении этих затрат, что является важной составляющей технической политики порта.
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Under ever increasing competition in seaports offi ce of controlling must be created, which can be used to 
make management decisions. The article presents the composition of the service and its work, for evaluation, of its 
effectiveness which examines, tools you’re controlling, let you manage fl eet of cargo handling equipment. A liner 
model is developed to control the cost of repair, so we can determine its optimal limited fl eet while reducing these 
costs, which is an important component of technology policy port.

Ключевые слова: морской порт, контроллинг, служба контроллинга, инструменты контроллинга, 
активные фонды предприятия, методы линейного программирования.

Key word: seaport, controlling, department of controlling, controlling instruments, active funds of the enter-
prise, methods of liner programming.

ОРСКИЕ ПОРТЫ — это транспорт-
ные узлы со сложной организацион-
ной структурой, которые связывают 

различные виды транспорта и, являясь между-
народными «воротами», обеспечивают более 
50 % объема внешней торговли. ОАО «Ново-
российский морской торговый порт» (НМТП) 
стабильно удерживает лидирующие пози-
ции в транспортной отрасли России, являясь 
крупнейшим портом по грузообороту среди 
морских портов стран СНГ, Балтии, и входит 
в десятку крупнейших портов Европы, что во 
многом определяется способностью порта ис-
пользовать в своей работе лучшие тенденции 
развития мировой техники и технологии. 

В условиях постоянно усиливающей-
ся конкуренции управление портом требует 
решения многочисленных проблем, обуслов-
ленных как внешними, так и внутренними 
факторами, поэтому инструментом, который 
интегрирует учет, контроль, планирование в 
единую самоуправляемую систему, где четко 
определяются цели предприятия, принципы 
управления и способы их реализации, может 
быть система контроллинга. Для эффективной 
ее реализации в морском порту должна быть 
создана соответствующая специализирован-
ная служба, которая обеспечивает системный 
сбор, обработку и анализ информации по всем 
подразделениям порта, определяет ее в соот-
ветствии с принятой стратегией развития, 
подготавливает конструктивные предложе-
ния для руководства по эффективному реше-
нию возникших проблем. На этой основе су-
щественно улучшается качество управления.

Цель деятельности службы контрол-
линга — информационно-аналитическая и 
методическая поддержка руководителей всех 
уровней управления предприятием в процес-

се принятия ими управленческих решений 
[3]. Отдел контроллинга — это обслуживаю-
щая служба, которая выполняет сервисную 
функцию для менеджмента и контролиру-
ющую — для служб порта. Если руково-
дитель несет ответственность за результат 
производственно-хозяйственной деятельнос-
ти, то начальник отдела контроллинга — за 
«прозрачность» этого результата, т. е. за ме-
тодическую обоснованность всей процедуры 
подготовки принятия решений и отчетности, 
отражающей результаты этих решений, их 
своевременность и согласованность между 
функциональными подразделениями. Также 
данная служба не определяет, что планиро-
вать, но разрабатывает технологию планиро-
вания, выполняя управленческую функцию 
ведения задачи планирования на предприятии 
морского транспорта. 

Служба контроллинга не замещает ру-
ководителей в процессе планирования, не ве-
дет учет затрат вместо других подразделений 
и не накапливает контрольно-аналитическую 
информацию для собственных нужд, а ана-
лизирует информацию, полученную другими 
подразделениями порта. Она, являясь само-
стоятельной во всех отношениях структурой, 
находится в непосредственном подчинении 
у генерального директора порта. Этот отдел 
должен состоять из высококвалифицирован-
ных специалистов, знающих работу порта, 
обладающих достаточно большими полномо-
чиями и доступом ко всему объему портовой 
информации, а также владеющих методами 
экономического и математического анали-
за. Набранный персонал, безусловно, должен 
постоянно повышать свою квалификацию, 
поскольку инструментарий контроллинга не-
прерывно совершенствуется. Каждый из со-
трудников имеет свои обязанности, которые 

М
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определены должностными инструкциями. В 
то же время соблюдается командный принцип 
работы и коллективное решение проблемы, 
когда какое-то крупное аналитическое зада-
ние сотрудники службы контроллинга выпол-
няют все вместе, помогая друг другу.

В состав службы должны входить спе-
циалисты разнопланового профиля, а именно, 
экономических, юридических и технических 
служб порта. 

Рассмотрим состав отдела контроллин-
га ОАО «НМТП», который должен состоять 
из начальника отдела контроллинга, кура-
торов-контролеров по различным вопросам 
(см. рис. 1).

В данном рисунке приведен перечень 
вопросов, курируемых соответствующими 

кураторами-контролерами по своему заведо-
ванию. Работа отдела ориентировочно долж-
на строиться следующим образом: на рабо-
чих совещаниях руководства порта либо на 
совещаниях совета директоров обозначаются 
проблемы, требующие решения в краткос-
рочной либо долгосрочной перспективе. Эти 
проблемы доводятся до сведения директоров 
по заведованию и берутся на контроль СВК 
(службой внутреннего контроля). Параллель-
но проблемная задача поступает в отдел конт-
роллинга (это не исключает и обратную связь, 
т. е. отдел контроллинга инициирует пробле-
му и доводит до соответствующих дирекций 
и руководства). 

Начальник отдела контроллинга при-
казом либо распоряжением создает рабочую 

Рис. 1. Состав отдела контроллинга ОАО «НМТП»
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группу, в которую включаются специалисты 
соответствующего направления (не исклю-
чается участие одного куратора-контроле-
ра сразу в решении нескольких проблемных 
вопросов), и формулирует ей задачу. Специа-
лизация и количество кураторов-контролеров 
в рабочей группе определяются спецификой 
поставленной проблемы, прежде всего ее 
сложностью. 

Далее пишется техническое задание на 
разработку мероприятий по решению пробле-
мы с указанием сроков, которые согласовыва-
ются с СВК и директором по заведованию, и 
утверждается генеральным директором порта. 

В зависимости от сложности и важнос-
ти вопроса техническое задание может быть 
вынесено на утверждение совета директоров, 
где принимаются решения о возможном при-
влечении сторонних организаций и соответс-
твующем финансировании, если это необхо-
димо. Следующим шагом рабочей группы 
является изучение проблемы — документа-
ции, производится сбор информации, и, если 
необходимо, совместно с сотрудниками под-
разделений, специалистами ведутся работы 
по приобретению дополнительного оборудо-
вания, информационных систем, систем сбора 
информации, что позволяет глубоко изучить 
проблему, создать полную информационную 
картину и базу данных, разработать формы 
необходимых отчетных документов и присту-
пить к анализу ситуации и накопленной ин-
формации. 

После проведенного анализа форми-
руется отчет группы, где излагают причины 
проблемы и предлагаются пути ее решения. 
Отчет должен содержать раздел затрат и обос-
нованного расчета экономического эффекта 
либо рекомендации руководству и менедж-
менту по принятию соответствующих реше-
ний, направленных на устранение выявлен-
ной проблемы. О принятых решениях инфор-
мируется СВК порта, который берет на кон-
троль реализацию принятых мероприятий. 
Необходимо отметить, что основные отличия 
СВК от контроллинговой службы в том, что 
СВК выполняет надзирающие функции, ста-
вит задачи, а отдел контроллинга предлагает 
пути их решения. Кроме того, СВК курирует 
вопросы внешнего характера, зависящие от 

конъюнктуры рынка, ситуации в экономике 
страны, инвестиционные проекты и т. д.

Далее рассмотрим, как с помощью инс-
трументария и созданной службы контрол-
линга можно принимать управленческие ре-
шения.

Важной составляющей управления ра-
ботой портов является эффективность эксплу-
атации основных фондов (а именно активных), 
которая напрямую зависит от своевременной 
оценки соотношения затрат на их эксплуата-
цию и прибыль, которую они формируют.

Наиболее активной частью основных 
фондов предприятия является перегрузоч-
ное оборудование. При анализе прежде всего 
устанавливается количественная обеспечен-
ность предприятия оборудованием и полнота 
его использования. Возросшая интенсивность 
грузопотоков требует высокой грузоподъем-
ности и производительности портовой техни-
ки. Правильный выбор портовой техники для 
освоения грузопотоков и использование ее в 
разумных эксплуатационных режимах, удов-
летворяющих освоение грузопотоков, но не 
превышающих допустимые нагрузки в маши-
нах, обеспечит минимум эксплуатационных 
расходов на перегрузочные работы, увеличит 
фондоотдачу и эффективность капитальных 
вложений на приобретение машин.

Сегодня морские порты работают в ус-
ловиях жесткой конкуренции на рынке транс-
портных услуг, ведя постоянную борьбу за 
грузопотоки, и в связи с этим меняется струк-
тура этих грузопотоков, что в свою очередь 
требует постоянного обновления и увеличе-
ния доли перегрузочных машин и оборудова-
ния.

В настоящее время в системе контрол-
линга не существует раздела, занимающегося 
управлением парком оборудования, но, ис-
пользуя инструментарий контроллинга, мож-
но управлять, в том числе повышая эффектив-
ность его использования.

Оценка и своевременное реагирование 
на соотношения затрат в портах представляет 
определенные трудности. Эти трудности объ-
ясняются, во-первых, отсутствием комплекс-
ного подхода, который предусматривает на-
личие службы, проводящей информационный 
мониторинг в реальном масштабе времени. 
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Во-вторых, отсутствием программно-техни-
ческих средств автоматического регистриро-
вания необходимой информации в пунктах 
возникновения (регистрации) и телеметри-
ческой (дистанционной) передачи в центра-
лизованные базы данных для последующей 
обработки, а также практического использо-
вания существующих методик для расчета и 
анализа. 

Задачей данного анализа является опре-
деление обеспеченности порта оборудовани-
ем и установление уровня его использования. 
Для проведения анализа необходим расчет 
следующих групп показателей: 

― показатели движения и технического 
состояние парка оборудования; 

― показатели эффективности использо-
вания парка оборудования;

― показатели удельных эксплуатаци-
онных затрат, приходящиеся на единицу пе-
реработанной тонны [2]. 

Для решения поставленных задач не-
обходимо использование различных инстру-
ментов контроллинга, таких как современные 
математические, экономические методы и мо-
дели, анализ, автоматизированные системы 
управления, которые являются надежными 
помощниками при поддержке принятия ре-
шений. Эти средства реализуют полномасш-
табную систему, помогая руководству и со-
трудникам предприятия. Подобные продук-
ты могут давать весьма квалифицированную 
оценку основных экономических параметров, 
позволяют взвешивать финансовые риски и 
подготавливать решения [1].

Предприятия, внедрившие и применяю-
щие инструментарий контроллинга, получа-
ют значительный эффект за счет упрощения 
процедур планирования, принятия решений 
и своевременного поступления информации о 
собственной деятельности.

Таким образом, рассмотрим инструмен-
ты контроллинга, используемые в управлении 
морскими портами по областям применения:

1) планирование (факторный анализ, 
методы анализа инвестиционных проектов, 
методы логистики, SWOT-анализ, анализ ка-
чества обслуживания, методы линейного про-
граммирования, планирование загрузки мощ-
ностей и т. д.);

2) управленческий учет (методы анали-
за отчетности и т. д.);

3) организация информационных пото-
ков (системы документооборота);

4) мониторинг и контроль (контроль 
соответствия фактических показателей пла-
новым).

Выбор соответствующих моделей, ме-
тодов и согласование их входных и выходных 
параметров, определение последовательности 
реализации, выбор критерия эффективности 
использования этих моделей — все это задачи 
контроллинга. Модели, ресурсы (математи-
ческие, информационные и организационного 
обеспечения) составляют структуру системы 
управления.

Оценка существующих элементов сис-
темы управления ОАО «НМТП» показал, что 
частично функции контроллинга выполняют-
ся различными отделами предприятия, но ис-
пользуемые методики не обеспечивают в пол-
ной мере потребностей управления. Данные 
причины приводят к недостаточной оператив-
ности контроля затрат компании в целом и от-
дельных ее подразделений, к невозможности 
гибкого использования ресурсов.

Для оценки эффективности работы 
службы контроллинга в ОАО «НМТП» рас-
смотрим использование математической зада-
чи линейного программирования. 

К моделям линейного программирова-
ния относят исследования конкретных про-
изводственно-хозяйственных ситуаций, кото-
рые в том или ином виде интерпретируются 
как задачи об оптимальном использовании 
ограниченных ресурсов. Под программиро-
ванием можно понимать здесь планирование, 
формирование планов, разработку програм-
мы действий.

Рассмотрим линейную модель управле-
ния затратами на ремонт оборудования.

Если:
Ci — средние затраты на ремонт едини-

цы оборудования; 
Dij — производительность перегрузки 

j-го вида груза;
xi — количество единиц оборудования;
Pj  — план перегрузки j-го вида груза,

то целевая функция выглядит следующим об-
разом:
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при ограничениях:

 > ;

xi > 0.
Следовательно, с помощью данного ап-

парата можно определить оптимальный парк 
перегрузочного оборудования при снижении 
эксплуатационных затрат, что является важ-
ной составляющей технической политики 
ОАО «НМТП», которая должна учитывать ко-
нъюнктуру рынка, состав сложившегося гру-
зопотока последних лет, необходимость его 
постоянного увеличения, а также настоящее 
состояние технической базы и перспективы 
ее развития.

Перечисленные факторы должны быть 
системой стратегических мер контроллинга 
в области повышения качества предоставля-
емых услуг, являясь одним из приоритетных 
направлений деятельности предприятия. 

Главными целями службы контроллин-
га в этом направлении должна быть выработ-
ка и реализация новых подходов к техничес-
кой деятельности в порту, обеспечивающих 
сохранение и существенное улучшение важ-
нейших характеристик перегрузочного обо-
рудования, решения задач оптимального ос-
нащения технического парка, поддержание 
необходимого уровня качественного состоя-

ния и технической готовности при разумном 
количественном сокращении малоэффектив-
ного и устаревшего оборудования. Требуется 
также приведение объемов финансирования 
по приобретению и ремонту парка перегру-
зочной техники в соответствие с реальными 
потребностями порта, выполнение постав-
ленных задач ресурсосбережения, снижение 
негативного воздействия на окружающую 
среду, повышение производительности и 
улучшение условий труда, повышение эф-
фективности использования площадей за 
счет установки более современного произ-
водственного оборудования, а также сниже-
ние затрат на ремонт и складские запасы.

Резкий рост грузопотока навалочных 
грузов и массы одного грузового места в 
последние годы потребовал более эффектив-
ного использования перегрузочной техники, 
совершенствования системы контроля рас-
хода топлива, расходов ФОТ, т. е. оптимиза-
ции парка технических средств.

Данные расчеты показали, что создан-
ная служба контроллинга может решать лю-
бые поставленные вопросы, а классификация 
инструментов контроллинга позволяет по-
добрать в конкретной ситуации соответству-
ющий проблематике набор инструментов, тем 
самым снижаются затраты времени, связан-
ные с поиском необходимого метода решения 
проблемы. 
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ФИНАНСИРОВАНИЕ СТРОИТЕЛЬСТВА СУДОВ В РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 
ПРИ УЧАСТИИ ПАЕВЫХ ИНВЕСТИЦИОННЫХ ФОНДОВ

SHIP CONSTRUCTION FINANCING ON THE TERRITORY OF RUSSIAN 
FEDERATION WITN INVOLVMENT OF SHARE INVESTMENT FUNDS

В статье рассмотрена деятельность закрытых паевых инвестиционных фондов, которая может 
быть направлена на развитие отечественного судостроения. Показано, что эффективность инвестици-
онных программ в судостроении может быть высокой только при использовании проектов судов и их 
энергетических установок, отвечающих современным показателям технического уровня и качества при 
приемлемой стоимости, определенных с использованием научно обоснованных методов квалиметрии.

The present article considers the activity of closed share investment funds that can be directed to develop-
ment of the domestic shipbuilding industry. It is specially noted that effectiveness of such investment shipbuilding 
programs can be high enough only when using the ship’s designs and propulsion systems that correspond to high 
level technical and quality indexes retaining the acceptable price. Such indexes are to be determined by means of 
applying scientifi cally proven methods of qualimetry.

Ключевые слова: судостроение, эффективность инвестиционных программ, паевые инвестицион-
ные фонды, проекты судов, энергетические установки, показатели технического уровня и качества, цена, 
методы квалиметрии.

Key words: shipbuilding industry, effectiveness of such investment shipbuilding programs, investment funds, 
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СООТВЕТСТВИИ с поручением 
Президента РФ Д. А. Медведева до 
конца 2010 г. будет разработана дол-

госрочная комплексная программа развития 
судостроения, которая должна учитывать всю 
совокупность факторов, влияющих на разви-
тие отрасли, включая и условия международ-
ной конкуренции [1]. Предполагается строи-
тельство значительного числа судов смешан-
ного река-море плавания водоизмещением до 
6–7 тыс. т. 

Однако большинство средних и малых 
российских судоходных компаний испыты-
вают на протяжении последних 20 лет труд-
ности в обеспечении финансирования стро-
ительства новых судов — и для замены ста-
рых, и для увеличения своего флота в связи 
с ростом потенциального объема перевозок 
водным транспортом.

Как показано в работах [2, 3], эти про-
блемы связаны с невозможностью:

― авансировать из собственных средств 
в период строительства более 15–25 % цены 
судна (при этом финансирующие банки тре-
буют для обеспечения строительного финан-
сирования не менее 35–40 %); 

― предоставить банкам возможность 
получения долгосрочного финансирования, 
поскольку обеспечением у этих компаний 
могут быть только их суда, возраст которых, 
как правило, более 20–25 лет. При этом сто-
имость кредитов российских банков состав-
ляет 12–15 % годовых на срок не более 5–6 
лет в объеме максимум до 60 % от стоимости 
судна [3]. 

Среди ряда причин, препятствующих 
обновлению флота, основной является дли-
тельный срок окупаемости судов, обуслов-
ленный малой продолжительностью навига-
ционного периода, который на российских 
внутренних водных путях не превышает 
7 месяцев в году. 

В
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Указанные сложности в работе судо-
ходных компаний создают, в свою очередь, 
проблемы с заказами для большинства рос-
сийских предприятий судостроения и судо-
вого машиностроения, прежде всего судового 
дизелестроения [4].

В то же время за рубежом судовладелец 
для заказа судна может получить банковский 
кредит в размере до 80 % от стоимости судна 
на 10–15 лет по ставке LIBOR плюс 0,3–2,0 % 
в зависимости от кредитного рейтинга ком-
пании.

В целях развития российской судострои-
тельной промышленности должны быть созда-
ны привлекательные экономические условия 
для постройки коммерческих судов. Однако 
на законодательном уровне отечественное су-
достроение пока не получает всеобъемлющей 
поддержки, о чем свидетельствует решение Го-
сударственной Думы по ФЗ «О государствен-
ной поддержке судостроительной промышлен-
ности Российской Федерации» [5].

В связи с этим целесообразно принятие 
мер локального характера, однако способных 
существенно улучшить положение в судо-
строении.

К числу таких «новых» для российских 
инвесторов инструментов относится лизинг 
[6], а также инвестирование в отечественное 
судостроение через закрытые паевые инвес-
тиционные фонды (ЗПИФ) [7], деятельность 
которых целесообразно рассмотреть более 
подробно. 

 Согласно действующему законодатель-
ству, участниками ЗПСФ могут быть как фи-
зические, так и юридические лица, являющи-
еся резидентами или нерезидентами Российс-
кой Федерации. 

ЗПСФ учреждается под конкретный 
проект строительства или приобретения го-
тового судна или нескольких судов с целью 
сбора и аккумулирования средств для фи-
нансирования стоимостной части проекта, 
именуемой собственным капиталом (equity). 
Как правило, данный капитал не превышает 
40–50 % средств, инвестируемых в проект. 
Остальные средства привлекаются на внут-
реннем или внешнем финансовых рынках под 
первую ипотеку судна. В отдельных случаях, 

по решению пайщиков, допускается полное 
финансирование ПСФ приобретаемого судна. 

Судно, предполагаемое к строительству 
по проекту ЗПСФ, делится на согласованное 
количество паев — долей судна, которые пред-
лагаются к продаже долевым судовладельцам. 
Каждому (индивидуальному или коллектив-
ному) долевому судовладельцу принадлежит 
одна или несколько долей судна, выраженных 
через паевой пакет, являющийся собственнос-
тью долевого судовладельца. 

В целях реализации проекта планиру-
ется учреждение судовладельческой компа-
нии — ООО или ЗАО. При этом ЗПСФ явля-
ется полным или частичным собственником 
такой компании.

ЗПСФ инициируется на основе соглаше-
ния о сотрудничестве по его созданию между 
имеющей соответствующую лицензию фи-
нансовой организацией, являющейся финан-
совым менеджером, и управляющей компани-
ей ПСФ, и оператором ЗПСФ [8]. 

Финансовый менеджер и оператор рабо-
тают на комиссионной основе и не отвечают 
по обязательствам судовладельцев и судо-
строителей.

Паи ЗПСФ имеют номинальную и реаль-
ную стоимость. Первоначальная стоимость 
каждого пая определяется капитальной про-
ектной стоимостью судна при его закладке. 

На этом этапе особенно важно опреде-
ление с максимально возможной точностью 
стоимости судна и его важнейших комплек-
тующих. Для обеспечения быстрой окупае-
мости капиталовложений судно должно соот-
ветствовать современному развитию мирово-
го судостроения и судового машиностроения, 
обеспечивая при этом наилучшее соотноше-
ние «цена / качество» [9–11].

Рыночная стоимость судна отслежива-
ется ЗПСФ, в связи с чем стоимость непро-
данных паев, являющихся собственностью 
ПСФ, может меняться. Стоимость проданных 
паев определяется владельцем пая, при этом 
пай может быть продан кому угодно, включая 
ЗПСФ. Продажа пая как части или доли судо-
владельческой компании подлежит регистра-
ции в ЗПСФ. 

ЗПСФ допускает как частное, так и госу-
дарственное участие в финансировании стро-
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ительства судов: доля участника определяет-
ся исключительно количеством выкупленных 
паев строящегося судна. 

Государственное участие может носить 
любой, в том числе временный характер для 
инициирования важного судостроительного 
проекта.

Следует иметь в виду, что судовладель-
ческие проекты носят, как правило, целевой ха-
рактер, определяемый потребностями грузов-
ладельцев, судовладельцев и т. д. Поэтому пер-
воначальная подписка может и должна органи-
зовываться соответственно среди данной кате-
гории лиц. Вместе с тем приобретаемое судно 
может быть предназначено исключительно к 
перепродаже, и в этом случае возможна прямая 
продажа долей судна ЗПСФ на открытом рын-
ке через его маркетинговые структуры.

Возможны два варианта определения 
доходности и выплат по паям. По первому 

варианту доли судна (паи) имеют срок дейс-
твия от 5 до 10, а иногда и до 15 лет. По ис-
течении периода их действия паи подлежат 
обязательному приему фондом обратно по 
своей номинальной стоимости. При этом 
процентная ставка по доле судна (паю) оп-
ределяется соглашением сторон и, как пра-
вило, выше средней процентной ставки по 
банковским депозитам на 2–3 процентных 
пункта. 

Таким образом, приобретая долю суд-
на на 10 лет, долевой судовладелец получает 
участие в тоннаже, стабильный доход на ин-
вестиции выше банковского и гарантию воз-
врата вложенных средств.

Возможен второй вариант — доля судна 
приобретается на весь период существования 
тоннажа в рамках проекта, и каждый год до-
левой судовладелец получает долю чистого 
дохода от эксплуатации судна. 

Рис. 1. Схема функционирования паевого инвестиционного фонда
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После окончания проекта и продажи 
судна долевой судовладелец получает причи-
тающуюся ему часть в соответствии с коли-
чеством паев. Кроме того, возможна комбини-
рованная доходность. При этом все возможные 
риски нивелируются договорами страхования 
судна и связанной с ним деятельности.

Управляющая компания (УК), осу-
ществляющая доверительное управление 
фондом, — юридическое лицо, имеющее 
лицензию, выданную Федеральной службой 
по финансовым рынкам. Именно УК через 
специального депозитария и регистратора 
осуществляет государственный контроль за 
осуществлением инвестирования средств 
пайщиков. 

Интерес УК также имеет государствен-
но-коммерческий характер, так как, с одной 
стороны, она осуществляет контрольные фун-
кции, тогда как с другой — получает за свою 
деятельность вознаграждение. 

Судовладельческая компания: уставной 
капитал компании отображает текущую сто-
имость строящегося судна и суммарно соот-
ветствует стоимости выпущенных паев. Учас-
твуя в уставном капитале компании, пайщики 
пропорционально участвуют в строящемся 
(построенном) судне. Компания регистриру-
ется оператором фонда, который передает ее 
фонду по мере выкупа пайщиками паев. 

В случае если оператор не является 
пайщиком, судно переходит во владение пай-
щиков (фонда) при выкупе ими всех паев, 
т. е. когда уставной капитал компании будет 
полностью состоять из взносов пайщиков. 
Посредством участия в судоходной компании 
пайщики становятся долевыми судовладель-
цами. Интерес пайщиков — судовладение и 
доходы от него.

В данной схеме финансирования судо-
строительных заказов могут участвовать бан-
ки, если пайщики по каким-либо причинам 
не могут аккумулировать достаточно средств 
для строительства и приобретения судна. 

Роль пайщиков состоит в том, чтобы 
финансировать «эквити» (equity), которое в 
данной схеме составляет 50 % стоимости суд-
на. Остальные 50 % — участие банка либо как 
займодателя, либо как пайщика, причем пер-
вый вариант предпочтительнее. 

Интерес банка — долгосрочное разме-
щение средств под достаточный процент при 
наличии гарантий возврата капитала и надеж-
ной ликвидности предмета вложений.

Основным пайщиком должен быть за-
казчик судна. ЗПИФ освобождает его от об-
ращения к банкам и обязательств по займу. 
Инвестируя в судно 25 % его стоимости, ос-
новной пайщик становится эксклюзивным су-
довладельцем и может использовать судно в 
своих проектах. 

Будучи пайщиком, он также получает 
дивиденды. Его ответственность перед фон-
дом (и остальными пайщиками) состоит в 
выплате «бербоутной ставки» (bareboat rate), 
если судно передано ему в бербоут-чартер 
(bareboat charter), или «тайм-чартерной став-
ки» (time-charter rate), если судно передано 
ему судовладельческой компанией в тайм-
чартер (time-charter). 

Основной пайщик имеет также преиму-
щественное право выкупа судна у фонда.

В качестве пайщиков, которые обес-
печивают подписку на 25−75 % паев (в зави-
симости от того, есть ли в схеме финансиро-
вания банк), могут выступать прежде всего 
оператор схемы, а также квалифицированные 
пайщики, подписку на паи с которыми осу-
ществит управляющая компания. Интерес 
пайщиков заключается в судовладении и по-
лучении дивидендов.

Интерес судостроительного завода — 
участие в системе регулярных и надежных 
заказов на строительство судов, обеспечива-
ющих долговременную занятость верфи. 

Окупаемость судостроительных проек-
тов, а следовательно, и эффективность деятель-
ности инвестиционных фондов существенно 
зависят от технического уровня и качества су-
дов, применяемых на них главных и вспомога-
тельных дизелей, на долю которых приходится 
до 40 % стоимости готового судна и до 80 % 
эксплуатационных затрат судовладельцев.

В то же время в последние годы наблю-
дается постепенное снижение конкурентоспо-
собности продукции предприятий судострои-
тельного, транспортного и машиностроитель-
ного комплекса [4].

Стратегия развития судостроительной 
промышленности на период до 2020 г. и даль-
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нейшую перспективу, утвержденная 6 сентяб-
ря 2007 г. приказом № 354 Минпромэнерго РФ, 
предусматривает разработку конкурентоспо-
собных на мировом рынке проектов судов и 
их оборудования, что невозможно обеспечить 
без использования критериев (показателей) их 
технического уровня и качества [12].

Несмотря на то что вопросам оценки и 
управления качеством продукции, в том числе 
и судов, посвящена довольно обширная лите-
ратура и ряд стандартов, подходы к установ-
лению системы показателей ТУ и принципы 
формирования непосредственно самих пока-
зателей не обоснованы в должной мере. 

Основным методом выбора номенклату-
ры показателей и установления их значимости 
при комплексных оценках до сих пор остается 
экспертный метод, который не может носить 
объективного характера (многообразие пока-
зателей, субъективизм при их сведении к ог-
раниченному числу и выборе весовых коэф-
фициентов).

На наш взгляд, более эффективным яв-
ляется критериальный подход к оценке техни-
ческого уровня и качества, который обладает 
большой общностью в связи со своей безраз-
мерностью. 

Например, в работах д. т. н., профессора 
П. А. Малого показано [9], что эксплуатацион-
но-технические свойства (ходкость, энергово-
оруженность, материалоемкость, грузоподъ-
емность и грузовместимость, приспособлен-
ность к грузовым операциям, проходимость и 
надежность), в значительной мере определяют 
технический уровень судна в установленных 
условиях эксплуатации.

В качестве одного из возможных пока-
зателей технического уровня, объединяющего 
все эксплуатационно-технические свойства, 
можно принять выражение работы, которую 
может выполнить единица мощности энерге-
тической установки судна за время его экс-
плуатации при установленном сроке службы.

В ФГУП ЦНИИ им. акад. А. Н. Крылова 
д. т. н. Э. А. Афромеевым [10] была предложе-
на система показателей ТУ, которая должна 
определять качество судна как транспортно-
го средства, предназначенного для доставки 
массы полезной нагрузки со скоростью (или 
за определенное время) на расстояние.

Очевидно, что задача оптимизации по-
казателей судна без учета технического уров-
ня дизелей его энергетической установки, 
прежде всего главных и вспомогательных ди-
зелей, будет по меньшей мере не полной. 

Однако существующие до настоящего 
времени методы оценки технического уровня 
судовых дизелей носят субъективный харак-
тер и не могут быть использованы в современ-
ных условиях.

В связи с этим целесообразно использо-
вание подходов к оценке технического уровня 
и качества судовых дизелей, предложенных 
д. т. н., профессором О. К. Безюковым [11] и 
развитых при участии автора [12]. 

Использование критериев техническо-
го уровня судов и их дизелей позволит более 
эффективно обеспечивать создание конку-
рентных проектов в судостроении и судовом 
машиностроении и обеспечить окупаемость 
проектов, финансируемых при участии пае-
вых инвестиционных фондов.

Для достижения указанной цели це-
лесообразно развитие научно обоснованных 
методов оценки стоимости судов, предложен-
ных на отраслевом совещании, проходившем 
в ФГУП ЦНИИ им. акад. А. Н. Крылова 28–29 
ноября 2001 г. [13].

Для судовых дизелей цена может быть 
определена с использованием трехпараметри-
ческой регрессионной модели [14], учитываю-
щей их агрегатную мощность, вес и техничес-
кий уровень:

,

где:

×
 

×

Ne — эффективная мощность двигателя, 
кВт;

Мдв — вес двигателя, кг;
Tl — технический уровень двигателя;
a0, a1, a2, a3 — коэффициенты уравнения 

регрессии;
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Qнт — низшая теплотворная способ-
ность топлива;

ge — удельный эффективный расход 
топлива;

Qнм — низшая теплотворная способ-
ность масла;

gм — удельный расход моторного масла 
на угар;

 — средневзвешенный удельный вы-
брос i-компонента с отработавшими газами;

 — предельное значение средневзве-
шенного удельного выброса i-компонента ОГ;

n — число токсичных компонентов, 
учитываемых при анализе;

δ — плотность компоновки (безразмер-
ный параметр, равный отношению суммарно-
го рабочего объема двигателя к его габарит-
ному объему);

Сm — средняя скорость поршня, м/с; 
Ре — среднее эффективное давление, 

МПа;
T1, T2, T3 — назначенные ресурсы соот-

ветственно безотказной наработки, до капи-
тального ремонта и списания, тыс. ч;

α, β, δ, w — весовые коэффициенты.
Таким образом, предложенная схема фи-

нансирования строительства судов в РФ при 
использовании научно обоснованных оценок 
технического уровня, качества и стоимости 
проектов даст положительный кумулятивный 
эффект как для компаний-судовладельцев, 
предприятий судостроения и судового маши-
ностроения, так и для государства в целом, 
повысив эффективность мер, предусматрива-
емых долгосрочной комплексной программой 
развития судостроения.
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ПРОГРАММНО-ЦЕЛЕВОЕ УПРАВЛЕНИЕ КОМПЛЕКСОМ ГОРОДСКОГО 
ПАССАЖИРСКОГО ТРАНСПОРТА 

(НА ПРИМЕРЕ ПРЕДПРИЯТИЙ САНКТ-ПЕТЕРБУРГА)

PROGRAM-ORIENTED MANAGEMENT OF A COMPLEX URBAN PASSENGER 
TRANSPORT (ON THE EXAMPLE OF ST. PETERSBURG COMPANIES)

В статье изложены основные положения программно-целевого подхода к управлению комплексом 
городского пассажирского транспорта крупного города, а также представлены этапы внедрения данного 
подхода на транспортные предприятия Санкт-Петербурга в условиях современной экономики с учетом 
сложившейся кризисной ситуации.

The article outlines the main provisions of program-oriented approach to managing complex urban trans-
port of a large city, and provides implementation stages of this approach on the transport enterprises of St. Peters-
burg in today’s economy, given the current crisis.

Ключевые слова: программно-целевое управление, транспорт, система, принцип управления, этап, 
сущность управления.

Key words: program-oriented management, transport, system, principle of management, stage, essence of 
management.

ЕФОРМИРОВАНИЕ экономики Рос-
сии обусловило коренное изменение 
экономических производственных 

отношений в хозяйственной деятельности. 
На смену иерархической системе управления, 
основанной на принципе централизованных 
плановых заданий и полной подотчетности 
перед вышестоящими органами, приходит 
система свободных договорных отношений 
между самостоятельными и равноправными 

экономическими субъектами, руководствую-
щимися в своих действиях принципом ком-
мерческой выгоды.

Сложность ситуации состоит в том, что 
быстрое изменение экономических отношений 
требует соответствующего уровня экономи-
ческой культуры и профессиональных навы-
ков управления, адекватных складывающимся 
реалиям, а фактическое развитие этих важных 
элементов вследствие инерционности челове-

Р



Ж У Р Н А Л
университета
в о д н ы х
коммуникаций

144

ческого фактора и других причин пока отстает, 
что вызывает неудовлетворенность, а иногда и 
острые конфликты в обществе, в том числе и 
на городском пассажирском транспорте, а в це-
лом — сдерживает темпы развития и снижает 
эффективность экономики и управления.

Ниже приведены результаты анализа 
действующей системы управления городским 
пассажирским транспортом.

В Санкт-Петербурге имеются специали-
зированные предприятия, осуществляющие 
перевозку пассажиров трамвайным, троллей-
бусным, социальным и коммерческим авто-
бусным транспортом, метрополитеном. В го-
роде насчитывается приблизительно 2,5 тыс. 
автобусов (ГУП «Пассажиравтотранс»), 1,1 
тыс. трамвайных вагонов и 0,7 тыс. троллей-
бусов (ГУП «Горэлектротранс»), 1,4 тыс. ваго-
нов метрополитена. 

Годовой объем перевозок в Санкт-Пе-
тербурге за год составляет более 2 млрд пас-
сажиров.

Однако система управления городским 
пассажирским транспортом, состоящая из 
нескольких государственных перевозчиков и 
множества коммерческих структур, в силу от-
сутствия единого центра координации транс-
портных потоков и планирования маршрутов, 
не обеспечивает оптимального удовлетворе-
ния потребителей качеством услуг транспор-
тной сети и в определенной степени тормозит 
развитие отрасли пассажирских перевозок.

Конкуренция между перевозчиками за 
государственный заказ на проектирование 
новых маршрутных линий и обслуживание 
уже существующих еще больше разобщает 
транспортные предприятия, вплоть до изоли-
рованности их друг от друга.

Наземный городской пассажирский 
транспорт в целом обеспечивает транспортное 
обслуживание населения Санкт-Петербурга. 

Однако на условия его работы существенное 
влияние оказывают следующие факторы:

— отставание от требуемого уровня 
развития системы метрополитена, вызванное 
значительным сокращением средств, выделя-
емых из федерального бюджета;

— перегруженность существующей 
улично-дорожной сети.

Основной проблемой комплекса го-
родского пассажирского транспорта являет-
ся недостаток денежных средств в отрасли и 
фактическое отсутствие целевого финансиро-
вания предприятий в совокупности с высокой 
стоимостью затрат на реорганизацию, модер-
низацию и частичное перепрофилирование 
предприятий.

Выход из сложившейся ситуации воз-
можен только путем разработки и реализации 
новой системы управления как отрасли в це-
лом, так и на отдельных видах транспорта.

Одним из путей совершенствования 
системы управления предприятиями город-
ского пассажирского транспорта является 
внедрение программно-целевого управления.

Программно-целевое управление де-
ятельностью предприятия городского пасса-
жирского транспорта предполагает исполь-
зование обоснованных принципов и методов, 
обеспечивающих эффективное управление 
целенаправленной деятельностью по созда-
нию услуг нового (высокого) уровня на основе 
разработки и реализации целевых программ, 
основные мероприятия которых увязаны с ис-
точниками инвестирования, сроками и испол-
нителями. 

Программно-целевое управление пред-
назначено для решения сложных проблем, 
возникающих при реализации крупномасш-
табных целей.

Основные принципы программно-целе-
вого управления представлены в табл. 1. 

Таблица 1
Основные принципы программно-целевого управления

Принцип управления Характеристика

Целевая направленность
Управление в больших системах, имеющих свои локальные цели, 
которые позволяют ориентировать локальные цели подсистем на 
глобальную цель экономического развития предприятия

Комплексность Разработка и реализация поставленных целей связана всеми 
аспектами деятельности предприятия
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Многофункциональность В ходе проектирования и функционирования программно-целе-
вого управления используют многофункциональные подходы

Стратегическая 
обоснованность

Данный принцип предполагает использование научных подходов 
к обоснованию стратегии всей системы программно-целевого 
управления

Оптимальность использования 
ресурсов

Для обеспечения эффективности программно-целевого 
управления необходимо принятие комплекса мер, направленных 
на оптимизацию объема ресурсов, используемых для достижения 
цели

Системность При реализации поставленных целей необходимы системный 
подход и четкое соблюдение последовательности этапов

Таблица 1
(Окончание)

Основными этапами программно-целе-
вого управления являются:

— формулировка цели программы;
— расчленение цели на отдельные за-

дачи и мероприятия — формирование дерева 
целей и задач и оценка его элементов;

— обоснование альтернативных на-
правлений (средств) достижения целей про-
граммы;

— оптимизация распределения ресур-
сов между отдельными ветвями дерева целей 
и темпов финансирования;

— изменение приоритетности отде-

льных целей программы или средств их до-
стижения; адаптация целевой части програм-
мы к изменяющимся внешним условиям.

Сущность программно-целевого под-
хода состоит в обосновании главных целей, 
расчете конкретных показателей, разработке 
мероприятий и расчете ресурсов, необходи-
мых для внедрения программно-целевого уп-
равления.

Сущность программно-целевого управ-
ления на городском пассажирском транспорте 
изложена в табл. 2.

Таблица 2
Сущность программно-целевого управления комплексом 

городского пассажирского транспорта

Главная цель

Улучшение социально-экономических 
показателей работы всех отраслей 

городского пассажирского транспорта в 
целом

Расчет конкретных показателей Анализ работы каждого вида транспорта, выяв-
ление существенных недостатков

Разработка мероприятий

Расчет сроков, необходимых для устранения 
выявленных недостатков, обоснование приори-
тетности реализации задач, разработка мероп-
риятий по модернизации, выбор мотивации для 
сотрудников

Расчет ресурсов

Расчет затрат на проведение модернизационных 
и мотивационных мероприятий, расчет необхо-
димого количества рабочей силы, поиск и при-
влечение инвесторов

В соответствии с изложенным, на го-
родском пассажирском транспорте Санкт-
Петербурга необходимо внедрить программу 

целевого управления, содержание и этапы ко-
торой представлены в табл. 3.
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Таблица 3
Основные этапы программно-целевого управления

городским пассажирским транспортом Санкт-Петербурга

Этап Мероприятия Результат

I. Создание единого центра уп-
равления пассажирскими пере-
возками

1. Объединение руководящего 
аппарата предприятий городско-
го транспорта

1. Быстродействие при решении 
возникающих проблем на всех 
видах городского пассажирско-
го транспорта

2. Создание отдела мониторин-
га общественного мнения (ана-
литический отдел)

2. Возможность в короткое вре-
мя проанализировать причины 
неудовлетворенности потреби-
телей качеством услуг предпри-
ятий городского пассажирского 
транспорта

3. Создание отдела програм-
мных разработок

3. Разработка и обоснование це-
лесообразности внедрения про-
грамм, направленных на реше-
ние возникающих проблем при 
оказании транспортных услуг 
населению

4. Создание отдела планирова-
ния

4. Выбор приоритетных задач 
для данного и последующих 
этапов, расчет срока их реали-
зации и инвестиционных затрат

5. Создание отдела инвестиций 5. Поиск и привлечение к реа-
лизации проектов инвесторов 
во всех структурах

II. Разработка совместно с ор-
ганами государственной власти 
законопроектов, направленных 
на развитие и модернизацию 
городского пассажирского 
транспорта

Проект нормативных правовых 
актов, направленных на реконс-
трукцию транспортных линий 
электротранспорта, изменение 
порядка движения всего транс-
портного потока в историчес-
ком центре города, замену под-
вижного состава, изменение су-
ществующей системы оплаты 
проезда, реформирование сис-
темы тендеров на пассажиропе-
ревозки и других мероприятий

Законодательное утверждение 
мероприятий по выделению 
отдельных полос для движе-
ния городского пассажирского 
транспорта по обочинам дорог, 
сокращению личного автотран-
спорта в историческом цент-
ре, обновлению подвижного 
состава, переходу на новую 
зонально-почасовую систему 
оплаты проезда, сокращению 
числа частных коммерческих 
перевозок

III. Внедрение и реализация на 
предприятиях городского пас-
сажирского транспорта целе-
вых программ

Создание на предприятиях от-
делов контроля за качеством 
выполнения мероприятий, со-
здание гибкой системы преми-
рования за исполнение постав-
ленных задач качественно, в 
срок либо досрочно

Мотивация работников пред-
приятий городского пассажир-
ского транспорта для четкого 
и качественного выполнения 
поставленных задач, а соот-
ветственно, повышение качес-
тва оказываемых услуг
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Кроме того, важным критерием измене-
ния системы, механизма и процесса управле-
ния является и масштаб управления. Так как 
предприятия городского пассажирского транс-
порта — крупные, то предпочтительнее систе-
ма управления матричного типа. Этот тип поз-
воляет согласовывать решения и деятельность 
различных подразделений, он определяет ее 
гибкость и возможность наиболее рационально 

использовать специалистов, перераспределяя 
их по объектам управления, проблемам, целям. 

Внедрение программно-целевого управ-
ления при соблюдении последовательности 
выполнения всех задач программы обеспечит 
быстрый темп развития транспортного комп-
лекса города и позволит вывести предприятия 
городского пассажирского транспорта Санкт-
Петербурга из кризиса.
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МЕТОДОЛОГИЯ ПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ ОЦЕНКИ 
В СИСТЕМЕ УПРАВЛЕНИЯ ТРАНСПОРТНЫМ ПРЕДПРИЯТИЕМ

METHOLOGY OF A PARAMETRICAL ESTIMATION IN A MANAGEMENT 
SYSTEM OF TRANSPORT COMPANY

В статье предпринята попытка формирования методологии параметрической оценки в системе 
управления транспортным предприятием. Предложена классификация показателей оценки и представле-
ны основные элементы оценки. Сформулированы условия проведения параметрической оценки деятельнос-
ти транспортного предприятия.

In clause attempt of formation of methodology of a parametrical estimation in a management system of 
transport company is undertaken. Classifi cation of parameters of an estimation is offered and basic elements of 
estimation are presented. Conditions of carrying out of a parametrical estimation of activity of transport company 
are formulated.

Ключевые слова: измерительные параметры, методология оценки, деятельность транспортного 
предприятия, условия проведения оценки.

Key words: measuring parameters, methodology of estimation, activity of transport company, condition of 
carrying out of an estimation.
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Любая организация вне зависимости от 
ее конкретного вида деятельности и принятой 
системы оценки своей деятельности может 
быть описана с помощью ряда показателей 
(параметров). В связи с этим наиболее распро-
страненной и объективной является парамет-
рическая оценка деятельности организации. В 
самом же общем случае каноническая пара-
метрическая оценка предполагает определе-
ние и измерение необходимой и достаточной 
совокупности показателей, характеризующих 
какое-либо свойство социально-экономи-
ческого процесса, явления или системы, для 
последующего их анализа. В определенных 
ситуациях подобная оценка позволяет изме-
рить социально-экономические параметры 
на выходе из системы (в нашем случае систе-
ма — транспортное предприятие).

Важное значение в данной связи для нас 
имеет уточнение понятия «параметр». Анализ 
показал, что существует достаточно широкий 
диапазон в трактовке этого понятия, более 
того, подобные определения носят общий ха-
рактер. Так, например, в [1] указывается, что 
параметр — показатель, характеризующий 
объект и процесс изучения. Вероятно, это са-
мое общее из существующих определений, но, 
к сожалению, оно не несет в себе информацию 
о том, что же представляет собой собственно 
параметр. Несколько иная трактовка дается в 
работах [2; 3]:

параметр — показатель, величина кото-
рого оказывает существенное влияние на эко-
номические процессы;

параметр — показатель, характеризую-
щий важное свойство чего-либо.

Из последних двух приведенных выше 
определений становится ясно, что измери-
тельные параметры — это не любые пока-
затели, а некоторая ограниченная совокуп-
ность каким-то образом определенных по-
казателей. Более строгое понятие параметра 
дается в математике, например, в [4] отмеча-
ется: параметр — величина, значение кото-
рой служит для различия элементов некото-
рого множества между собой. Думается, что 
под элементами некоторого множества мож-
но понимать различные состояния предмета 
оценки. В работе [5] определяются основные 
параметры системы — такие ее характерис-

тики, которые изменяются лишь тогда, когда 
меняется сама система, т. е. для данной сис-
темы — это константы. Однако это не вполне 
точно. На самом деле параметры могут быть 
переменными величинами, изменяющимися 
относительно медленно. Иногда приходится 
включать в модель коэффициенты изменения 
параметров за изучаемый срок, что, правда, 
усложняет расчеты по модели, но дает более 
точный результат.

Однако из представленных определе-
ний не ясна еще прагматическая специфика 
в определении параметра для целей нашего 
исследования. Для того чтобы ее выявить, 
следует ввести следующее понятие. Под изме-
рительными параметрами понимают опреде-
ленным образом ограниченную совокупность 
постоянно присутствующих оценочных по-
казателей, величины которых характеризуют 
какую-либо проекцию предмета оценки.

Наконец, рассмотрим проблему клас-
сификации параметров. Выше, в предложен-
ном нами определении измерительных пара-
метров, отмечалось, что в прагматическом 
отношении параметры — это определенным 
образом ограниченная совокупность посто-
янно присутствующих показателей оценки, а 
потому с точки зрения проведения процеду-
ры оценки их можно классифицировать сле-
дующим образом. Так, наиболее часто выде-
ляют две группы показателей оценки — ка-
чественные и количественные [1, 6–8 и др.]. 
Как совершенно верно замечено в работе [9], 
«…метод деления оценок на качественные 
и количественные... достаточно часто вызы-
вает неоднозначное толкование одних и тех 
же оценок, поскольку несет в себе семанти-
ческую ошибку». Ясно, что при этом признак 
группировки показателей оценки выглядит 
расплывчатым. Согласно названному весьма 
распространенному методу, к качественным, 
в отличие от количественных, относят пока-
затели, которые по каким-либо причинам не 
могут быть представлены количественным 
измерителем.

Далее в работе [9] указывается на то, 
что оценки, измерение которых затруднено, 
должны быть названы неформализованными, 
или описательными, или аксиологическими. 
В этом случае при делении оценок на коли-
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чественные и описательные (аксиологичес-
кие) можно говорить о вполне определенном 
признаке группировки оценок — таком, как 
«форма представления оценки». Определе-
ние же «качественные» может быть отнесено 
к любой из оценок, независимо от степени ее 
формализации, так как оно свидетельствует 
о наличии определенных качеств оценки как 
таковой — о ее полноте, либо своевременнос-
ти, либо достоверности, либо транзитивности 
и т. п.

Деление показателей оценки на количес-
твенные и описательные (аксиологические) не 
является жестким. Аксиологические показа-
тели оценки могут приобретать количествен-
ное выражение, например при совершенство-
вании измерительного инструментария или 
в результате использования количественных 
шкал, а количественные показатели оценки 
зачастую сопровождаются аксилогическим 
анализом.

Существует также подход, например 
в работе [6], при котором показатели оценки 
типа «много – мало» относят к количествен-
ным показателям, а показатели оценки типа 
«больше – лучше» — к качественным. Одна-
ко, как нам представляется, эти группы оце-
нок должны быть названы соответственно 
абсолютными и сравнительными, так как в 
данном случае признаком группировки явля-
ется «способ оценивания предмета оценки». 
Исходя из названного признака абсолютные 
и сравнительные оценки характерны как для 
аксиологических, так и для количественных 

показателей.
Примером сравнительных количествен-

ных показателей могут быть названы такие, 
как процент выполнения плана перевозок, 
индекс средней заработной платы и др. Абсо-
лютные и сравнительные показатели оценки, 
которые могут быть отнесены к описатель-
ным (аксиологическим) показателям, чаще 
всего выражают триплетами. При абсолют-
ных оценках это может быть триплет: «хоро-
шо – безразлично – плохо», при сравнитель-
ных оценках: «лучше – равноценно – хуже». 
Этот принцип может быть использован при 
формализации аксиологических показателей, 
когда проектируется и нормируется шкала из-
мерений, и каждому из оценочных суждений 
присваивается балл, представляющий собой 
определенное число.

В литературе [1, 10] встречается и такое 
мнение, при котором к качественным непра-
вомерно отнесены все результирующие пока-
затели деятельности предприятия. Тогда спи-
сочное количество автомобилей в этом слу-
чае, следуя идее авторов, — количественный 
показатель, а прибыль предприятия — качес-
твенный. В то же время оба этих показателя 
относятся по признаку «форма представления 
оценки» к группе количественных оценок, а 
различаются они по признаку «степень обоб-
щения оценки». В соответствии с этим при-
знаком среди оценочных показателей можно 
выделить группы частных (списочное коли-
чество автомобилей) и обобщающих показа-
телей (прибыль предприятия).

Рис. 1. Классификация показателей оценки
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Здесь уместно отметить, что при этом 
должен быть установлен верхний горизонт 
параметрической оценки. Так, в приведенном 
выше примере верхним горизонтом оценки 
является деятельность предприятия в целом. 
При снижении (или увеличении) горизонта 
оценки, как правило, происходит смещение 
показателей в названных группах. Напри-
мер, если верхним горизонтом оценки явля-
ется парк подвижного состава, то списочное 
количество автомобилей может быть названо 
обобщающим показателем, а частными — та-
кие показатели, как количество работающих 
автомобилей, количество прицепов и т. п.

Таким образом, учитывая высказанные 
соображения и руководствуясь работой [9], 
можно сформировать следующую классифи-
кацию показателей оценки (рис. 1).

Уточнение признаков классификации 
оценочных показателей, а также определение 
верхнего горизонта параметрической оценки 
представляется нам обязательным условием 
ее успешного проведения.

В литературе по экономико-матема-
тическому моделированию и эконометрике 
принято выделять два вида измерительных 
параметров: поведенческие и управляемые. 
Поведенческие параметры характеризуют 
реакцию заинтересованных лиц (владельцы 
предприятий, руководители, специалисты, 
водители и т. д.) на изменение внешних по 
отношению к ним условий, а также результат 
действия и выражение внутренних законов 
функционирования предприятия. Тогда пове-
дение организации как открытой социально-
экономической системы отражается в ее моде-
ли как функция времени t и параметров Q:
P = f (Q, t),
где Р — показатель состояния или положения 
социально-экономическом системы.

В свою очередь, управляемые парамет-
ры (или инструментальные переменные) — те 
экономические параметры, с помощью со-
знательного изменения которых менеджмент 
организации способен менять ход и направле-
ние экономических процессов, протекающих 
на предприятии. В экономике предприятия 
обычно удается быстрее достигать той или 
иной цели именно с помощью регулирующе-
го воздействия управляемыми параметрами 

на управляемые факторы, нежели любыми 
другими способами. Это доказывается, в час-
тности, эффективностью применения эконо-
мических рычагов, роль которых на сегодня 
существенно повышается.

Инструментальные переменные делят 
на 3 группы:

— стабилизаторы (с их помощью пыта-
ются ограничивать конъюнктурные колеба-
ния, т. е. кризисы); 

— стимуляторы (предназначенные для 
сохранения или повышения темпов экономи-
ческого роста предприятия);

— регуляторы (их функция — подде-
рживать сбалансированность функциониро-
вания и развития предприятия).

Кроме того, наличие управляемых па-
раметров — главное, что отличает модели 
нормативного (прескриптивного) типа от опи-
сательных (дескриптивных). В самом общем 
случае смысл решения задачи состоит в отыс-
кании такого вектора значений управляемых 
параметров, при котором достигается экстре-
мум целевой функции.

Важным условием проведения пара-
метрической оценки является оценка самих 
параметров. Существует два метода подобной 
оценки: метод наименьших квадратов и метод 
максимального правдоподобия. Кратко оста-
новимся на методике оценки, так как опыт ее 
использования в практике социально-эконо-
мических исследований еще недостаточно ве-
лик, а вместе с тем именно эти два названных 
метода позволяют установить необходимое и 
достаточное число параметров, описать ре-
ально существующие между ними пропорции 
и связи.

Но прежде обратим внимание на тре-
бование предварительной формализации по-
лученной информации об объекте оценки (в 
нашем случае — деятельность транспортного 
предприятия). Полагается, что полученные 
данные несут в себе неточности. Эти неточнос-
ти принято называть ошибками упрощения, 
возникающими как следствие таких причин:

1) мысленная остановка непрерывного 
процесса производства транспортной услу-
ги, его формализации в дискретные моменты 
времени;

2) неполнота охвата, потому что иногда 
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часть единиц изучаемой совокупности по тем 
или иным причинам не может быть включена 
в исследование;

3) неполнота учета факторов, воздейс-
твующих на то или иное социально-экономи-
ческое явление на предприятии. Эти ошибки 
возникают потому, что в ни одно уравнение, 
ни в одну модель нельзя включить бесконеч-
ное число факторных признаков; обычно от-
бирается только часть их, причем практичес-
ки отбор носит субъективный характер;

4) характер выбранного уравнения свя-
зи. Как бы хорошо уравнение ни было обосно-
вано, как бы теоретически адекватно ни опи-
сывало исследуемое явление, оно не может 
быть его точным аналогом.

Техника оценки параметров (рис. 2) 
предполагает, что, во-первых, полученную в 
результате наблюдения совокупность данных 
необходимо теоретически проанализировать, 
оценить качество информации и осуществить 
ее отбор для дальнейшей обработки. Предва-
рительный теоретический анализ представля-
ет исследование данных и должен раскрыть 
внутрисистемное содержание совокупности. 
Такой внутрисистемный анализ включает 

качественное и количественное описание со-
вокупности. Во-вторых, полученный таким 
образом набор параметров обрабатывается 
методом наименьших квадратов или методом 
максимального правдоподобия.

При помощи качественного описания 
совокупности данных проводится их крити-
ческая оценка. Последняя предполагает то 
обстоятельство, что любая оценка должна 
быть соотнесена с субъектом оценки. Выпол-
нение этого требования позволяет установить 
степень доверия к оценке, так как то, с чьей 
позиции проводилась оценка, почти полно-
стью определяет ее интерпретацию, вплоть до 
знака оценки. Кроме того, выясняется, когда 
получены исходные данные, какие материа-
лы представлены: первичные или вторичные, 
статистические или аналитические и т. д. 

Критическая оценка исходных данных 
включает и оценку каждого элемента сово-
купности с точки зрения соответствия его по-
нятию единицы наблюдения, а также установ-
ления однородности, однотипности единиц, 
входящих в исследуемую совокупность. Да-
лее, учитывая специфику подотрасли транс-
порта, формируют систему оценочных показа-

телей и определяют взаимосвязи 
между отдельными явлениями, 
факторами. Основой качествен-
ного анализа является выявле-
ние причинно-следственных 
связей, оценка силы воздействия 
отдельных факторов на резуль-
таты финансово-хозяйственной 
деятельности. Коэффициенты 
корреляции, которые определя-
ют характер и силу воздействия, 
даже будучи весьма близкими к 
единице, еще не дают ответа на 
наличие связей. Эти связи могут 
оказаться ложными вследствие 
допущенных логических оши-
бок при формировании рядов ис-
ходных данных.

Изучением проблемы лож-
ной корреляции занимались та-
кие отечественные специалисты, 
как Б. С. Ястремский, Н. С. Чет-
вериков и др. Хотя теория лож-
ной корреляции еще достаточно 

Рис. 2. Основные элементы оценки социально-экономических 
данных методами наименьших квадратов 

и максимального правдоподобия
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не разработана, но основные причины, спо-
собствующие проявлению ложной корреля-
ции, обоснованы. Связи могут оказаться лож-
ными, когда:

1) обрабатываемые динамические ряды 
построены на данных, взятых из совокупнос-
ти с разными законами распределения;

2) обрабатываются динамические ряды, 
имеющие ярко выраженные тенденции;

3) динамические ряды построены на 
данных, взятых из разнородных совокупнос-
тей;

4) обрабатываются ряды относительных 
величин, причем все относительные величи-
ны получены как отношения к одной и той же 
величине;

5) обрабатываются динамические ряды, 
содержащие ошибки наблюдения, т. е. в слу-
чаях, когда исходные данные не были крити-
чески оценены.

В свою очередь, количественное описа-
ние данных основано на широком использо-
вании группы дескриптивных методов: метод 
группировок, метод относительных и сред-
них величин, индексный метод и др. Однако 
применение только указанных методов недо-
статочно в силу сложности и специфичности 
(особенности) изучаемых социально-эконо-
мических явлений или процессов. Эти осо-
бенности заключаются в том, что тенденции 
и закономерности социально-экономических 
явлений и процессов проявляются только в 
массовых данных. Им свойственна некоторая 
неопределенность, случайность, которая объ-
ясняется тем, что каждое явление зависит от 
большого числа факторов как прямых, так и 
косвенных.

Специфика параметрической оценки, 
в основе которой лежит метод наименьших 
квадратов или метод максимального правдо-
подобия, состоит в том, что обнаруженные 
связи и зависимости обосновываются не как 
жестко детерминированные, а устойчивые 
только на определенный момент времени и 
при определенных условиях с той или иной 
степенью вероятности.

В целом предварительный анализ, 
включающий две стадии описания данных, 
подкрепляет теоретическую обоснованность 
применения методов наименьших квадратов 

и максимального правдоподобия, позволяет в 
дальнейшем при использовании методологии 
корреляций и регрессий углубиться в сущ-
ность изучаемых связей и во многих случаях 
приводит к выявлению ранее неизвестных со-
отношений между изучаемыми явлениями.

Основной принцип метода наименьших 
квадратов рассматривается, например, в рабо-
те [11], а метода максимального правдоподо-
бия, например, в [12]. Не раскрывая основной 
принцип, поскольку это исчерпывающе вы-
полнено в указанной специальной литерату-
ре, остановимся лишь только на перечислении 
свойств достаточных оценок, полученных 
посредством названных методов.

1. Несмещенность. При большом числе 
наблюдений с одинаковыми объемами выбор-
ки среднее значение оцениваемого параметра 
должно стремиться к своему истинному (на-
пример, нормативному) значению в гипотети-
ческой совокупности:
y1, 2, ..., n = f (x1, x2, ..., xn ) → y.

Если этого не происходит, то оценки бу-
дут смещенными. Смещение, в свою очередь, 
может быть объяснено ошибками наблюде-
ния, и прежде всего систематическими.

2. Эффективность. При анализе регрес-
сии может сложиться такая ситуация, при ко-
торой будет получена не одна, а несколько не-
смещенных оценок. В этом случае выбирают 
оценку, которая обладает наименьшей диспер-
сией. Такую оценку называют эффективной.

3. Состоятельность. Если при оценива-
нии какого-либо параметра точность оценки 
при увеличении объема выборки возрастает, 
то считают, что эта оценка является состоя-
тельной. Предельной точности эта оценка до-
стигает тогда, когда ее численное значение 
совпадает с оцениваемым параметром (на 
практике подобное не встречается).

Однако любая оценка истинного значе-
ния параметра по выборочным данным может 
быть произведена только с определенной сте-
пенью достоверности. Степень достоверности 
определяется путем построения доверитель-
ных интервалов.

Таким образом, можно кратко сформу-
лировать следующие основные условия про-
ведения параметрической оценки деятельнос-
ти транспортного предприятия:
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1. Уточнение признаков классификации 
оценочных показателей и горизонта оценки. 
При выделении основных признаков клас-
сификации, таких как форма представления, 
способ оценивания и степень обобщения, важ-
но однозначно формулировать и четко тракто-
вать оценки внутри отдельного класса (груп-
пы). Изменение горизонта оценки приводит к 
смещению показателей в группах (классах).

2. Наличие определенной техники оцен-
ки самих параметров, включающей, во-пер-
вых, этап предварительного анализа исходных 
данных, который состоит из двух стадий опи-
сания исследуемой совокупности — качес-
твенной и количественной (иными словами, 
следует помнить о двух сторонах, выражаю-
щих сущность измерительных параметров: 
качественной и количественной); во-вторых, 
этап обработки набора параметров методом 
наименьших квадратов или методом макси-
мального правдоподобия.

3. Использование метода наименьших 
квадратов для анализа регрессионных моде-
лей большой размерности, в частности метода 
главных компонент для определения референ-
тной группы параметров оценки результатов 
деятельности транспортного предприятия (его 
подразделения, группы работников и т. д.)

4. Соблюдение принципа релятивизма 
оценки путем указания субъекта оценки и 
уточнение ценностей, принимаемых во вни-
мание этим субъектом (лицом, группой лиц).

5. При формировании системы крите-
риев и параметров оценки следует принимать 
во внимание, что необходимо достижение ба-
ланса между критериями оценки и отдельного 
анализируемого отрезка времени (его форма-
лизации в виде дискретного момента време-
ни) от момента проведения анализа.

6. Достижение возможности развития 
методологии построения синтетической мо-
дели параметрической оценки деятельности 
автотранспортного предприятия, заключа-
ющейся в преемственности перехода от де-
скриптивной модели оценки к прескриптив-
ной (нормативной) модели. Только в единстве 
использования дескриптивной и прескрип-
тивной подсистем синтетической модели 
можно говорить об объективности оценочной 
технологии.

В целом параметрический метод оценки 
основывается на количественном и качествен-
ном выражении исследуемых свойств систе-
мы управления и установлении взаимосвязей 
между параметрами как внутри управляющей 
и управляемых подсистем, так и между ними.
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ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ МЕЖФИРМЕННЫХ ОТНОШЕНИЙ 
УЧАСТНИКАМИ МОРСКИХ ТРАНСПОРТНЫХ УЗЛОВ

THE PARTICULARS OF INTER COOPERATION MAKING BY MEMBERS OF SEA 
TRANSPORT JUNCTION

В статье рассматриваются вопросы межфирменного взаимодействия компаний с целью приобре-
тения дополнительных конкурентных преимуществ. Проанализированы особенности формирования сетей 
компаниями, составляющими морской транспортный узел. Сделаны выводы о необходимости создания 
между компаниями узла межфирменных партнерских отношений, что повысит конкурентоспособность 
участников сети. 

The questions of inter companies cooperation with the purpose of additional competitive advantages receiv-
ing are considered in the article. The particulars of making nets by companies from sea transport junction are 
analyzed. Conclusions of forming the necessity of inter companies relationships between junction’s companies are 
done. This will rise the competitiveness of members of the net. 

Ключевые слова: межфирменное взаимодействие, конкурентные преимущества, морской транспорт-
ный узел, межфирменные сети, сетевой подход.

Key words: inter companies cooperation, competitive advantages, sea transport junction, inter companies 
nets, net approach.

СОВРЕМЕННЫХ условиях раз-
вития экономики, для которых ха-
рактерной чертой являются гло-

бализационные процессы, при достижении 
компанией устойчивого конкурентного пре-
имущества происходит смещение акцентов 
с выделением в качестве приоритетного ас-
пекта маркетинговой деятельности. С целью 
создания уникальных ресурсов и характе-
ристик товаров и услуг сегодня все более 
важная роль отводится дизайну, продвиже-
нию торговой марки, укреплению бренда и 
использованию инновационных маркетин-
говых инструментов. При этом происходит 
изменение парадигм в маркетинге. И если 

раньше маркетинговая ориентация компании 
рассматривалась как элемент роста прибыли 
[5, с. 135], то сегодня все большее количество 
ученых считают, что конкурентоспособность 
фирмы достигается не только благодаря ее 
личным достижениям в области стратеги-
ческого управления и навыкам, но и умению 
плодотворно сотрудничать как с покупателя-
ми, так и с деловыми партнерами (поставщи-
ками, контрагентами и др.).

Сегодня одним из перспективных на-
правлений получения компанией дополни-
тельных конкурентных преимуществ являет-
ся изучение и использование различных форм 
партнерских отношений, что предполагает 

В
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интерактивную координацию всех деловых 
партнеров в рамках производственного про-
цесса. 

Выпуская продукцию, каждый произ-
водитель выступает в тесной взаимосвязи с 
поставщиками, потребителями, различными 
институтами, контролирующими органами 
и т. д., в результате чего создаются сетевые 
взаимосвязи [3], феномен которых объясня-
ется концептуальными основами сетевого 
подхода.

Сетевой подход является сравнительно 
новым направлением изучения межфирмен-
ных отношений, возникающих в результате 
социально-экономического взаимодействия 
деловых партнеров. В рамках его концепции 
межфирменные сети объясняются как один из 
передовых методов регулирования взаимосвя-
зей между компаниями, который преодолева-
ет фрагментарность существующих сегодня 
механизмов, сформированных под влиянием 
плановой и рыночной экономик. Концепту-
альные основы данного подхода предполага-
ют взаимодействие, основанное на длитель-
ном сотрудничестве, предусматривающем как 
формальные, так и неформальные отношения 
между участниками трансакций, не требуя 
при этом их централизации.

Сетевой подход был разработан в 
1970-е гг. международной группой европей-
ских исследователей: Д. Форд, Х. Хаканссон, 
Л. Маттссон, П. Турнбулл, Дж. Валла и др. 
Основоположниками сетевого подхода также 
являются В. Аксилссон, Д. Андерсон, Я. Йо-
хансон, Я. Шехота, Д. Шарма, Г. Эстон и др. 

К числу российских исследователей, 
разрабатывающих теоретические вопро-
сы анализа и управления межфирменными 
отношениями, следует отнести Г. Багиева, 
В. Катькало, С. Куща, Н. Моисееву, В. Рада-
ева, М. Смирнову, Б. Соловьева, О. Третьяк, 
М. Шерешеву, О. Юлдашеву, С. Авдашеву, 
В. Дементьева и др.

Несмотря на то что в научных кругах 
активно обсуждался вопрос о том, является 
ли сетевой подход новой методологией иссле-
дования или альтернативной формой органи-
зации экономической деятельности, все ис-
следователи независимо от принадлежности 
к конкретному научному направлению отме-

чали, что сетевые формы организации явля-
ются основой развития современного бизне-
са, дополняя вертикально интегрированные 
компании. В настоящее время сетевой подход 
широко используется в теории организации, 
промышленного маркетинга и маркетинга ус-
луг, управления каналами поставок, а также 
при исследовании взаимоотношений субъек-
тов рынка на уровне групп предприятий, от-
раслей и т. д. [2]

Создание компаниями межфирменных 
сетей является результатом развития теории 
маркетинга взаимоотношений и обуславлива-
ет получение ими дополнительных конкурен-
тных преимуществ. При этом, как показывает 
зарубежный опыт, чем выше эффективность 
взаимодействия компаний, тем выше уровень 
их конкурентоспособности [1, с. 34].

Маркетинг партнерских отношений 
представляет собой целенаправленное созда-
ние и поддержание долгосрочных, удовлетво-
ряющих все заинтересованные группы связей 
в целях устойчивого ведения бизнеса, созда-
ния коллективного конкурентного преиму-
щества [5, с. 136].

Принципиальным отличием маркетин-
га взаимоотношений от классического марке-
тинга является «длительная» направленность: 
его целью является получение устойчивой, 
долговременной прибыли в результате фор-
мирования надежных партнерских отноше-
ний «на перспективу», предусматривающих 
интерактивное взаимодействие. Результатом 
маркетинга партнерских взаимоотношений 
является формирование маркетинговой дело-
вой сети, участники которой вступают в пос-
тоянные отношения как на индивидуальном и 
организационном, так и на межорганизацион-
ном уровнях. 

Сегодня одним из перспективных на-
правлений исследования эффективности вза-
имодействия между фирмами является анализ 
маркетинговых подходов фирмы на разных 
уровнях управления маркетинговыми взаимо-
отношениями с партнерами и межфирменной 
сетью. И наиболее востребованным — подход, 
предложенный К. Меллером и А. Халиненом, 
которые выделяют четыре уровня управления 
маркетинговыми взаимоотношениями фирмы 
на промышленном рынке: индивидуальные 
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взаимоотношения с поставщиками и покупа-
телями, портфель взаимоотношений, цент-
ральная сеть, отраслевая сеть [1, с. 35]. 

Данный подход предусматривает доми-
нирующую роль центральной фирмы, которая 
выступает в качестве координатора распре-
деления ресурсов в межфирменной сети. В 
случае ее одновременного участия и в других 
сетях, но уже в качестве партнера (координа-
тором выступает другая центральная фирма), 
вышеуказанная фирма должна оценивать свои 
возможности влияния на участников сети, что-
бы выбрать эффективные стратегии формиро-
вания и управления отношениями с деловыми 
партнерами. В случае формирования компани-
ями межфирменных сетей на промышленных 
рынках уровни управления маркетинговыми 
взаимоотношениями фирмы в общем виде 
можно представить в виде схемы (рис. 1). 

Однако следует отметить, что сети мо-
гут создаваться не только участниками про-
изводства и потребления продукции, которые 

связаны «производственными узами», но и 
конкурирующими компаниями, что обуслов-
лено спецификой производственного процесса, 
например необходимостью получения доступа 
к ресурсам, обладание которыми существенно 
повышает эффективность деятельности ком-
пании, усиливая ее конкурентоспособность. 

Так, при функционировании морского 
транспортного узла (далее по тексту МТУ), ко-
торый представляет собой совокупность морс-
ких компаний и иных организаций, работаю-
щих на его территории и оказывающих услуги 
судовладельцам и грузовладельцам, в качестве 
уникального и, можно без преувеличения ска-
зать, бесценного ресурса выступает информа-
ция, обладание которой значительно повышает 
конкурентные преимущества как самого узла, 
так и входящих в него компаний. 

В состав МТУ входят как конкурирую-
щие (в рамках одного профессионального на-
правления, например оказание агентских ус-
луг), так и не конкурирующие, но взаимодейс-
твующие между собой компании (см. рис. 2). 

Рис. 1. Маркетинговые взаимоотношения фирмы на промышленных рынках

Рис. 2. Маркетинговые взаимоотношения компаний в МТУ



157

Ж У Р Н А Л
университета
в о д н ы х
коммуникаций

В качестве пояснения к рис. 2 следует 
отметить следующее. В центре маркетинго-
вых (а также и производственных) взаимоот-
ношений компаний — участниц МТУ нахо-
дится покупатель, оказание услуг которому 
(на рисунке показано обычными стрелочками) 
и представляет производственный процесс 
каждой отдельной компании и всего узла в це-
лом. Компании, работающие в одном секторе, 
являются конкурирующими, не взаимодейс-
твующими в рамках своего профессиональ-
ного направления. Однако в силу специфики 
своей деятельности они постоянно контакти-
руют с другими профессиональными блока-
ми (на рисунке эти контакты показаны в виде 
пунктирных стрелочек). 

При этом для выполнения своего про-
изводственного процесса каждая из компа-
ний, входящих в морской транспортный узел, 
пользуется, как правило, одной и той же ин-
формацией: о дате и времени подхода судна, 
постановки его к причалу, окончании погру-
зочно-разгрузочных работ и т. д. Следователь-
но, как конкурирующие, так и не конкурирую-
щие между собой, но взаимодействующие при 
оказании услуг судовладельцам и грузовла-
дельцам компании образуют некоторую сеть 
(в настоящий момент неформальную, обус-
ловленную спецификой работы), результатом 

деятельности которой является качественное 
обслуживание покупателей, что в итоге обус-
лавливает приобретение новых конкурентных 
преимуществ. 

Следовательно, определяя МТУ как не-
которую деловую межфирменную сеть, полу-
чаем дополнительные возможности форми-
рования устойчивого конкурентного преиму-
щества самого узла, а также входящих в него 
компаний (см. рис. 3).

Актуальность перехода к эре «сетево-
го» построения партнерских отношений в 
России обусловлена устойчивой тенденцией 
глобализации мировой экономики, что пре-
дусматривает «вливание» отечественных 
компаний в международную конкуренцию. 
Особенно это характерно для открытых от-
раслей, какой и является отрасль морского 
транспорта. 

Западные экономисты подчеркивают, 
что сегодня межфирменную сеть следует рас-
сматривать как один из наиболее эффектив-
ных инструментов формирования конкурент-
ных преимуществ компании. 

Тем не менее, как показали проведен-
ные исследования [1, с. 50], в настоящее время 
менее 8 % российских компаний воспринима-
ют свое внешнее окружение как сеть. Если же 
рассматривать компании, функционирующие 

Рис. 3. Формирование новых конкурентных преимуществ компаниями МТУ 
при условии их межфирменного взаимодействия

Экспедиторский сектор:
экспедирование грузов
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на территории МТУ, то ситуация складывает-
ся следующим образом. 

«Ведущие» стивидорные компании, 
осуществляющие погрузочно-разгрузочные 
работы и занимающие, по их убеждению, 
приоритетное положение, считают, что благо-
даря специфике их деятельности все осталь-
ные участники являются инфраструктурным 
звеном и должны находиться в положении 
«обслуживающего персонала». И только не-
которые, недавно вошедшие в стивидорный 
бизнес молодые компании (в отличие от тех, 
кто является правопреемником предприятий, 
созданных «плановой системой»), а также 
«обслуживающий персонал» понимают и, 
что самое главное, признают важность взаи-
модействия в рамках партнерских отношений 
(данные получены в результате проведенного 
анкетирования сотрудников компаний раз-
личного иерархического уровня). Здесь мож-
но говорить о том, что сегодня в сфере де-
ятельности МТУ уже создаются предпосылки 
формирования нового уровня межфирменных 
отношений, что в дальнейшем позволит по-
лучить компаниям дополнительные конку-
рентные преимущества от синергетического 
эффекта, возникающего в рамках их партнер-
ско-сетевого взаимодействия. 

С целью получения наиболее полного 
представления о возможности и целесооб-
разности применения «сетевой» концепции в 
России далее рассмотрим некоторые особен-
ности развития отечественных межфирмен-
ных сетей. 

Сетевой подход трактует взаимосвязи 
между участниками рынка как совокупность 
симметричных и однозначно определенных 
контрактов [3, с. 39]. Однако в реальной эко-
номике участники трансакции взаимодейс-
твуют не только в рамках контрактных отно-
шений, определяемых как формальные, но и 
при условии наличия неформальных связей, 
которые, тем не менее, в ряде случаев явля-
ются доминирующими. В данном случае сле-
дует говорить о более общем понятии, чем 
контрактные отношения: речь идет о деловых 
связях. 

Деловые связи представляют собой от-
носительно устойчивые отношения между 
разными предприятиями и бизнесами, кото-

рые независимы в финансовом и управленчес-
ком отношениях. Их также можно определить 
как повторяющиеся контакты между разными 
организационными структурами [3, с. 69].

Деловые связи являются необходимос-
тью при взаимодействии, взаимном наблю-
дении, обмене информацией, а также совер-
шении рыночных трансакций и выступают в 
нескольких структурных формах [3, с. 70]: 

— стратегические альянсы;
— деловые сети;
— деловые ассоциации.
При этом следует отметить, что все 

вышеуказанные формы являются продолже-
нием эволюции маркетинговых отношений, 
поскольку компании, желая получить допол-
нительные конкурентные преимущества, ис-
пользуют новые стратегии и методологические 
подходы. В результате от простых трансакций 
они постепенно переходят к долгосрочным, а 
затем к партнерским отношениям, которые, 
базируясь на взаимосвязи и взаимодоверии, 
формируют стратегические альянсы, деловые 
сети, а также деловые ассоциации. 

Стратегические альянсы основывают-
ся на соглашении о совместной деятельности 
компаний, сохраняющих свою самостоятель-
ность.

Деловые сети представляют собой сово-
купность устойчивых множественных связей 
между формально независимыми участни-
ками рынка. При этом каждая компания, как 
правило, является участницей нескольких де-
ловых сетей [3, с. 70].

Деловые ассоциации — это объедине-
ние компаний, которое базируется на при-
нципе формального членства. Основной их 
задачей, как правило, является решение гло-
бальных задач общего характера. Например, 
решение вопросов правового характера, ко-
торые в одиночку компания решить не имеет 
возможности.

Поэтому приходим к заключению о том, 
что при определении формы межфирменного 
взаимодействия для решения практических 
производственных задач в качестве приори-
тетных следует обозначить стратегические 
альянсы и деловые сети. 

При рассмотрении феномена межфир-
менных сетей в России и МТУ в частности 
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видится необходимость выделить несколько 
особенностей их развития [1, с. 38]. 

Первая выражена в том, что во време-
на плановой экономики многие предприятия 
были связаны так называемыми плановыми 
отраслевыми сетями, инициатором которых 
выступало государство, которое отвергало 
рыночные принципы их формирования.

Вторая особенность состоит в том, что 
российские межфирменные сети разделены на 
две группы: сети выживания и предпринима-
тельские сети. В первую группу входят компа-
нии, которые были объединены еще плановой 
экономикой, при этом их маркетинговые от-
ношения не имеют ничего общего с маркетин-
гом взаимодействия. Ко второй принадлежат 
компании, успешно реализующие новые кон-
цепции и инструменты, активно внедряющие 
инновации, и маркетинговые в том числе. 

Третьей особенностью является на-
правление, предусматривающее развитие 
межфирменных отношений с партнерами и 
клиентами.

Четвертая особенность состоит в том, 
что в силу специфики производственного про-
цесса некоторые деловые партнеры могут об-
ладать специфическими ресурсами, что обус-
лавливает некоторую степень оппортунизма в 
их поведении.

Пятая особенность носит отраслевой 
характер и обусловлена спецификой произ-
водственного процесса (например, оказание 
услуг). Она состоит в том, что в некоторых от-
раслях результат, получаемый при обслужива-
нии покупателя, зависит от слаженной работы 
нескольких независимых друг от друга фирм, 
находящихся, тем не менее, в постоянном взаи-
модействии, причем как в формальном (состоят 
в договорных отношениях), так и в неформаль-
ном (отсутствие заключенного контракта). При 
этом выбор делового партнера не всегда зави-
сит от желания компании, а обусловлен необ-
ходимостью выполнения пожеланий клиентов 
или ранее заключенных контрактов. 

Например, деятельность МТУ предус-
матривает, что в обслуживании судна (при 
оказании ему стивидорных, агентских, сюр-
вейерских и иных услуг) принимают учас-
тие несколько независимых друг от друга 

компаний, причем они могут состоять как в 
формальных (контракт между стивидорной и 
агентирующей компаниями на оказание услуг 
агентам), так и в неформальных (предоставле-
ние информации без заключения договора) 
отношениях. И результат, который впоследс-
твии оценит покупатель, определяется их 
совместной работой. При этом стивидорная 
компания, заключившая контракт с грузоотп-
равителем, находится под «давлением» этого 
контракта и обязана в дальнейшем вступать 
во взаимоотношения с теми агентами, кото-
рые будут обслуживать поданное под обра-
ботку данного грузопотока судно. 

Влияние отраслевого фактора на фор-
мирование межфирменных сетей также выра-
жено в количестве их участников. Например, 
развитие индивидуальных двусторонних вза-
имоотношений наиболее характерно для фар-
мацевтических и инжиниринговых компаний, 
в то время как в деятельности машинострои-
тельных, телекоммуникационных и сервис-
ных компаний доминирующим является сете-
вой аспект [1, с. 42].

Шестая особенность состоит в доста-
точно низком на данный момент уровне до-
верия, который определяет долгосрочность 
сотрудничества, особенно в случае высокой 
степени неформальности отношений, харак-
терной для «сервисных» отраслей, что в итоге 
обусловливает эффективность взаимоотноше-
ний деловых партнеров (при наличии заклю-
ченного между ними контракта) и участников 
(сотрудничество на неформальной основе) 
межфирменной сети. 

В результате сетевого взаимодействия 
компании получают возможность доступа к 
дополнительным источникам формирования 
конкурентных преимуществ, таких как вне-
шние ресурсы и информация. Организации 
вступают во взаимодействие друг с другом, 
чтобы оптимально использовать собственные 
ресурсы и получить доступ к ресурсам другой 
стороны [с. 29]. При этом чем больше ресурсов 
и информации, в том числе создаваемых все-
общими усилиями, становится общим досто-
янием всех участников сети, тем сильнее их 
рыночные позиции [1, с. 44]. В результате про-
исходит формирование ресурсных, информа-
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ционных и референтных (рекомендации пот-
ребителей, на основании которых компании 
выстраивают стратегии взаимоотношений с 
существующими и потенциальными покупа-
телями) возможностей взаимоотношений, ко-
торые являются основой получения дополни-
тельных конкурентных преимуществ.

Однако вышеуказанные особенности 
развития межфирменных сетей создают труд-
нопреодолимые барьеры при организации эф-
фективной деятельности МТУ.

Как было отмечено выше, производс-
твенными «центрами» МТУ являются сти-
видорные компании, большая часть которых 
была преобразована из государственных 
предприятий в акционерные (как правило) об-
щества. Получив от своих «родителей» в на-
следство основные и оборотные фонды, ква-
лифицированный персонал и другие ресурсы, 
безусловно, положительно влияющие на кон-
курентоспособность, а также централизован-
ную систему управления, они сумели завое-
вать прочные позиции, избрав (преимущест-
венно административно), рыночный подход. 
При этом парадигмой их развития и постро-
ения отношений с поставщиками и с контра-
гентами выбрана концепция доминирования 
как при работе с деловыми партнерами, так и 
в некоторых случаях с клиентами. 

Пользуясь исключительным положени-
ем, приобретенным в основном за счет хоро-
шей ресурсной базы, данные компании отно-
сятся к сетевым межфирменным взаимодейс-
твиям со значительной долей скептицизма, 
часто проявляя оппортунизм, и в частности 
тактику вымогательства. Однако вследствие 
развития рыночных отношений они вынуж-
дены функционировать в рамках предприни-
мательских сетей, основанных на межфир-
менном взаимодействии, но, к сожалению, с 

минимальным уровнем доверия. 
На основании проведенных исследова-

ний автор приходит к следующим выводам. 
В условиях глобализации и интеграции 

мировой экономики весьма остро стоит про-
блема повышения конкурентоспособности 
отечественных морских портов, а также фор-
мируемых на их основе морских транспорт-
ных узлов. Поиск новых направлений, реша-
ющих данную проблему, сегодня актуален и 
востребован, поэтому применение как сетево-
го подхода, так и концепции маркетинга пар-
тнерских отношений, на наш взгляд, является 
необходимым условием успешной деятельнос-
ти как отдельных предприятий, так и отрасли 
морского транспорта в целом. 

Однако, как показали проведенные ав-
тором исследования, сегодня для компаний, 
составляющих МТУ и принимающих участие 
в обслуживании общего покупателя, серьез-
ным барьером для формирования партнерс-
кого сотрудничества является высокая сте-
пень закрытости, обусловленная формальной 
конфиденциальностью информационных ре-
сурсов. Тем не менее залогом получения до-
полнительных конкурентных преимуществ 
является именно информационный аспект 
совместной деятельности, а также признание 
наличия и важности неформальных отноше-
ний и равенства всех участников процесса. 

В качестве практических рекомендаций, 
являющихся результатом проведенных иссле-
дований, следует отметить необходимость 
изменения стереотипов мышления, что пред-
полагает выбор в качестве приоритетного на-
правления развития создание межфирменных 
отношений, основанных на доверии и долго-
срочном плодотворном сотрудничестве; это, 
безусловно, повысит конкурентоспособность 
всех участников сети. 
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УДК 338.26:656.615:656.073 А. Г. Мухина,
СПГУВК

МЕТОДИКА ПЛАНИРОВАНИЯ ПРОИЗВОДСТВЕННОЙ МОЩНОСТИ 
ПОРТОВОГО КОНТЕЙНЕРНОГО ТЕРМИНАЛА В ТРАНСПОРТНО-

ЛОГИСТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЕ

METHODS OF PLANNIHG THE PRODUCTION CAPACITY OF THE PORT 
CONTAINER TERMINAL IN THE TRANSPORT AND LOGISTICS SYSTEM

Методика предназначена для планирования производственной мощности портового контейнерного 
терминала. Она разработана в соответствии с рекомендациями Министерства транспорта РФ и учиты-
вает специфику деятельности портовых контейнерных терминалов. Представлен методический подход 
и определен порядок планирования объемов погрузочно-разгрузочных работ грузов в контейнерах в зави-
симости от характеристик терминала, анализа основных тенденций развития мирового судоходства, 
расчета пропускной способности грузовых причалов и складов, а также судооборота.

The method is intended for planning production capacity of the port container terminal. It is designed in 
accordance with the recommendations of the Ministry of Transport of Russia and takes into account the specifi cs 
of port container terminals. The methodology presented an approach to set the procedure for planning the volume 
of loading and unloading of cargo in containers, depending on the terminal, the analysis of major trends in world 
shipping, calculate the throughput of cargo piers and warehouses, as well as turnaround.

Ключевые слова: методика, планирование, водный транспорт, контейнерный терминал, пропускная 
способность, погрузочно-разгрузочные работы, контейнер, доходы.

Key words: methodology, planning, water transport, container terminal, capacity, cargo handling, con-
tainer, revenues.

Д ИНАМИЧНОЕ развитие транспорт-
но-экономических связей, повыше-
ние требований к комплексности и 

сбалансированности развития транспорта на 
основе совершенствования структуры мате-
риально-технической базы водного транспор-
та обусловливают повышение роли планиро-
вания деятельности портов и в том числе пор-
товых контейнерных терминалов.

Необходимо отметить, что до настоя-
щего времени в портовых контейнерных тер-
миналах не имеется обоснованной методики 
планирования объемов перевалки контейнер-
ных грузов на предстоящую перспективу. 

Имеющиеся методики обоснования 
и планирования производственных мощ-
ностей в разных отраслях промышленно-
го производства не применимы для порто-
вого контейнерного терминала, поскольку 
транспортный процесс — стохастический 
и характеризуется большой степенью неоп-
ределенности, что затрудняет оптимизацию 
расчетов резерва пропускной способности. 
В портовых контейнерных терминалах необ-
ходим учет специфики функционирования в 
системе логистического управления потока-
ми контейнерных грузов.

Допущения и ограничения:
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 — Методика составлена для использо-
вания в российских портовых контейнерных 
терминалах, выполняющих погрузочно-раз-
грузочные работы экспортно-импортных гру-
зов в контейнерах, а также внутрироссийских 
грузов в контейнерах.

— Планирование осуществляется на 
базе прозрачной и достоверной информации о 
финансово-хозяйственной деятельности тер-
минала.

— На протяжении всего периода дейс-
твия терминала администрации необходимо 
системно поддерживать техническое обеспече-
ние эффективной работы за счет инвестиций.

— Планирование объема перевалки 
контейнеров ориентировано на 20-футовый 
эквивалент, т. е. в TEU.

— Планирование объема перевалки 
контейнеров ориентировано на условии, что 
сроки вывоза груженых контейнеров авто-
транспортом будут соответствовать договор-
ным и фактическое отклонение сроков вывоза 
не превысит 10 сут; вывоз порожних контей-
неров будет осуществляться контейнеровоза-
ми сразу после выгрузки груженых контей-
неров — на освободившийся контейнеровоз 
погружаются порожние контейнеры.

В методике приняты следующие уточ-
нения терминов и определений:

Портовый контейнерный терминал — 
это крупное и среднее предприятие морского 
и внутреннего водного транспорта, имеющее 
акваторию, предназначенное для выполнения 
погрузочно-разгрузочных работ, накопления 
и хранения грузов. Терминалы оснащены тех-
никой для выполнения погрузочно-разгрузоч-
ных операций: грузовыми кранами различной 
грузоподъемности, автопогрузчиками для пе-
ревозки контейнеров, другими транспортны-
ми и подъемными средствами.

Пропускная способность грузового при-
чала — показатель, который выражает про-
изводственную мощность и измеряется коли-
чеством контейнеров (или тонн груза), пере-
гружаемого в единицу времени кордонными 
механизированными установками причала, в 
определенных организационно-технических 
условиях работы причала (род груза, вариант 
работы, технологическая схема).

Обозначения, применяемые в методике:
t-2, t-1 — предшествующие базовому 

годы;
tбаз — базовый (контрольный) год;
t2, t1 — планируемые годы.
Методика планирования производ-

ственной мощности портового контейнерного 
терминала включает последовательность вы-
полнения операций:

— Производственно-техническое опи-
сание контейнерного терминала.

— Анализ основных тенденций разви-
тия мирового судоходства и объемов перера-
ботки контейнеров в данном регионе.

— Анализ состава и производительнос-
ти погрузочно-разгрузочного оборудования, 
технологии выполнения работ, методов скла-
дирования контейнеров. Выполняется расчет 
месячной пропускной способности причалов.

— Анализ выполнения договорных обя-
зательств по проведению погрузочно-разгру-
зочных работ. Выполняется расчет средних 
сроков хранения груженых и порожних кон-
тейнеров.

— Выполняется расчет пропускной спо-
собности склада по обороту груженых и по-
рожних контейнеров в TEU.

— Рассчитывается обобщенная оценка 
тренда по изменению объемов переработки 
груженых и порожних контейнеров с привяз-
кой к судообороту с помощью метода анали-
тического выравнивания динамического ряда 
с применением регрессионного анализа. 

— Составляется график обработки су-
дов на предстоящую перспективу.

— Рассчитывается объем (количество) 
оборота груженых и порожних контейнеров 
на базисный год (tбаз) исходя из расчетного ко-
личества судозаходов и установленного в рег-
рессионном анализе тренда. 

— Рассчитываются показатели судо-
заходов и объемов перевалки груженых и по-
рожних контейнеров, полученный результат 
за базовый год сравнивается с фактическим.

— Рассчитываются доходы от выполне-
ния терминалом погрузочно-разгрузочных ра-
бот по груженым и порожним контейнерам. 

— Планируется объем погрузочно-раз-
грузочных работ исходя из заданных условий 
работы терминала на t1, t2 годы.
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На первом этапе составляется произ-
водственно-техническая характеристика кон-
тейнерного терминала. 

Характеристика терминала включает 
гидрологические и гидрометрические све-
дения, состав и качество погрузочно-разгру-
зочной техники и оборудования, уровень экс-
плуатационных показателей (механовоору-
женность, плановая пропускная способность 
и величина ее резерва, количество причалов 
и их специализации, период использования, 
типы обрабатываемых судов и других транс-
портных средств), а также организационную 
структуру управления. 

На втором этапе выполняется анализ 
основных тенденций развития мирового судо-
ходства и объемов переработки контейнеров в 
данном регионе. 

Анализ выполняется по следующей 
программе:

1) изучается мировой рынок контейнер-
ных перевозок; 

2) анализируется количество, доли на 
рынке судоходных компаний по наличию 
флота, грузообороту и пр.;

3) изучается география перевозок грузов 
(направления перевозок, типы судов, род гру-
за, терминалы погрузки (выгрузки), мощность 
погрузочно-разгрузочного оборудования тер-
миналов для разгрузки (загрузки) данных ти-
пов судов и пр.);

4) дается оценка тенденций изменения 
объемов погрузочно-разгрузочных работ для 
данного вида контейнеров по выбранным кри-
териям (например, по грузоподъемности) в 
данном регионе на предстоящую перспективу.

На третьем этапе уточняется состав 
имеющегося погрузочно-разгрузочного обо-
рудования, технологии выполнения работ, 
методов складирования контейнеров. С тех-
нической службой согласовываются сроки 
и объемы проведения текущего, среднего и 
капитального ремонта погрузочно-разгрузоч-
ной техники, а также грузовых причалов и 
подкрановых путей. 

На основании сведений о предстоящем 
плановом ремонте рассчитывается месячная 
пропускная способность грузового причала и 
железнодорожных путей в следующей после-
довательности.

1. Расчет суточной пропускной способ-
ности грузового причала (TEU/сутки):

   (1.1)

где:
Pэi — эксплуатационная производитель-

ность i-го портального крана, TEU/час;
Nyi — количество портальных кранов 

i-й эксплуатационной производительности, 
совершающих погрузочно-разгрузочные ра-
боты, ед.;

kнепр.потерь — коэффициент непроизвод-
ственных потерь, учитывающий:

время на открытие границы для суд-
на — tотк , ч;

время на закрытие границы для суд-
на — tзакр , ч;

время оформления транспортных доку-
ментов — tоф.док., ч;

время на швартовные операции — 
tшв. опер., ч.

,  (1.2)

где tп(в) — время погрузки или выгрузки судна, 
ч.

2. Расчет месячной пропускной способ-
ности грузового причала (TEU /мес.):

   (1.3)

где kпроиз.потерь  — коэффициент производствен-
ных потерь, учитывающий:

— снижение температуры воздуха ниже 
–15 оС;

— обледенение причала, обледенение 
контейнеров на судне;

— нормируемое время на дополнитель-
ные технологические перерывы докерам-ме-
ханизаторам в условиях снижения температу-
ры воздуха ниже –15 оС.

Коэффициент производственных потерь 
необходимо применять в условиях Севера или 
приравненных к ним территорий. Для Севе-
ро-Западного региона РФ его влиянием на 
пропускную способность грузового причала 
можно пренебречь.

3. Расчет суточной пропускной способ-
ности железнодорожных путей.

Пропускная способность погрузочно-
разгрузочных железнодорожных путей опре-
деляется (TEU /сутки): 



Ж У Р Н А Л
университета
в о д н ы х
коммуникаций

164

       (1.4)

где:
NB — количество вагонов (платформ) в 

одной подаче, шт.;
QB — норма загрузки вагона (TEU);
Nпут — количество погрузочно-разгру-

зочных железнодорожных путей на причале, 
шт.;

NП.B. — количество подач вагонов к при-
чалу за сут;

   (1.5)

 — время погрузки или выгрузки по-
дачи вагонов, ч.;

 — время на маневровые пере-
движения по подаче и уборке вагонов на пог-
рузочно-разгрузочный путь, ч.

4. Расчет месячной пропускной способ-
ности железнодорожных путей, (TEU /мес.):

.   (1.6)

Необходимо отметить, что для обеспе-
чения перевалки контейнеров, следующих в 
смешанном железнодорожно-водном сооб-
щении, по прямому варианту (судно – вагон) 
пропускная способность погрузочно-разгру-
зочных железнодорожных путей причала 
должна быть равна или больше пропускной 
способности грузового причала (его причаль-
ного фронта):

.    (1.7)
На четвертом этапе определяются 

средние сроки хранения по груженым и по-
рожним контейнерам. Средний срок хранения 
контейнеров необходимо определять по типо-
размерам контейнеров:

20-футовый груженый,
40-футовый груженый,
20-футовый рефрижераторный контей-

нер груженый, 
40-футовый рефрижераторный контей-

нер груженый,
20-футовый порожний,
40-футовый порожний,
20-футовый рефрижераторный контей-

нер порожний, 
40-футовый рефрижераторный контей-

нер порожний.

Средний срок хранения контейнеров на 
терминале, сут.:

 (1.8)

где:
tn — срок хранения n-го контейнера, сут;
Gn — количество контейнеров, проходя-

щих через склад, шт.
В исследовании выполнен анализ выво-

за груженых контейнеров с терминалов РФ, в 
результате которого установлены следующие 
сроки вывоза:

в течение 4 дней вывозится 30 % кон-
тейнеров;

в течение 10 дней — 40 %;
в течение 15 дней — 20 %;
в течение 30 дней — 10 %.
Сроки вывоза контейнеров из термина-

лов РФ зависят напрямую от груза, находяще-
гося в контейнере. В первую очередь вывозят-
ся скоропортящиеся грузы (креветки, фрукты, 
мясо и пр.), а также дорогостоящее оборудова-
ние, находящееся в контейнере (катера, мото-
циклы, техника). 

На этом этапе за анализируемый период 
определяется средний срок хранения контей-
неров (груженых и порожних).

На пятом этапе производится расчет 
пропускной способности склада по обороту 
контейнеров раздельно груженых и порожних 
в TEU. 

1. Пропускная способность склада опре-
деляется (TEU/сутки):

  (1.9)

где:
Ескл   — норма емкости склада, TEU;
tср  — средний срок хранения контейне-

ров на складе, сут.
При этом рекомендуется в зависимости 

от условий работы терминала при определе-
нии емкости склада учитывать следующие 
факторы

Разделение склада на четыре зоны:
— импорта;
— экспорта;
— внутренних грузов;
— размещения порожних контейнеров.



165

Ж У Р Н А Л
университета
в о д н ы х
коммуникаций

На терминале должны быть предусмот-
рены площадки для проведения визуального 
досмотра контейнеров и другого вида контро-
ля контейнеров (рентгеновский досмотр).

Необходимо и целесообразно также вы-
деление или разграничение каждой зоны хра-
нения контейнеров по принадлежности экспе-
диторам или принадлежности линии. 

2. Полезная площадь склада для хране-
ния контейнеров определяется:

   (1.10)

где:
Lскл — длина контейнерной площадки, м;
Bскл  — ширина контейнерной площад-

ки, м;
kn  — коэффициент использования по-

лезной площади контейнерного терминала.
3. Норма емкости склада в TEU рассчи-

тывается по формуле

   (1.11)

где:
Lконт  — длина 20-футового контейнера, 

м (Lконт  = 6,058 м);
 Bконт — ширина 20-футового контейне-

ра, м (Bконт  = 2,438 м);
Nяр — количество ярусов складирова-

ния контейнеров (зависит от нормы нагрузки 
на 1 м2).

4. Для обеспечения складирования кон-
тейнеров пропускная способность склада Пскл 
должна быть равна или больше суточного 
грузооборота склада gскл:
Пскл  ≥  gскл.      (1.12)

5. Суточный грузооборот склада:
    (1.13)

где:
μ — коэффициент, характеризующий 

удельный вес перевалки контейнеров по вари-
анту судно – склад;

 — среднесуточный перевалочный 
грузооборот терминала в наиболее деятель-
ный месяц навигации, контейнеров/сутки;

kнеравн — коэффициент неравномерности 
грузооборота по максимальному грузооборо-
ту TEU.

   (1.14)

где:

 — максимальный месячный объ-
ем контейнеров прибывших на терминал кон-
тейнеров;

 — максимальный месячный объ-
ем контейнеров убывших с терминала кон-
тейнеров.

 (1.15)

где:

 — максимальный месячный объем 
выгружаемых контейнеров с судов за год;

Gгод  — годовой объем выгруженных 
контейнеров с судов.

Особое внимание на данном этапе уде-
ляется возможности расширения зоны хра-
нения контейнеров или поиску возможности 
работы по прямому варианту. 

Это возможно достигнуть путем:
— перепрофилирования складских пло-

щадей;
— модернизации техники и технологи-

ческого процесса;
— ускорения оборачиваемости контей-

неров;
— получения дополнительных площа-

дей для хранения отдельных видов контейне-
ров в непосредственной близости к терминалу.

На шестом этапе с помощью метода 
аналитического выравнивания динамическо-
го ряда и регрессионного анализа вычисляют-
ся обобщенная оценка тренда и корреляция 
динамики объемов переработки груженых и 
порожних контейнеров с судооборотом. Для 
оценки тренда использовано две функции: 
прямолинейная и парабола второго порядка, 
по стандартному вычислению среднеквадра-
тического отклонения принимается линейная 
или параболическая форма зависимости, при 
которой отклонение минимально.

На седьмом этапе планируется график 
обработки судов на предстоящую перспекти-
ву с учетом обоснованного в расчете влияния 
индекса сезонности на количество судоходов, 
а также влияния индекса случайной состав-
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ляющей и влияния индекса роста объемов 
потребления контейнеропригодных грузов 
(в процентах).

Планирование обработки судов на t1 год 
выполняется по следующей методике.

1. В таблицу заносится ежемесячно ко-
личество судозаходов за t-2 и t-1 год.

2. По информации за t-2 и t-1 годы вычис-
ляют ежемесячное среднее количество судо-
заходов.

3. Устанавливается также по факту t-2 и 
t-1 гг. ежемесячное максимальное количество 
судазаходов.

4. Вычисляются значения следующих 
ежемесячных коэффициентов:

— Коэффициент влияния сезонности на 
количество судоходов,  %:

   (1.16)

где:

 — ежемесячное количество 
судозаходов за t-2 и t-1 годы соответственно;

 — общее количество 
судозаходов за t-2 и t-1 соответственно;

— Коэффициент влияния случайной со-
ставляющей,  %: 

  (1.17)

— Коэффициент влияния роста (сни-
жения) объемов потребления контейнеро-
пригодных грузов, , %, является 
специфическим коэффициентом для каждого 
конкретного портового контейнерного терми-
нала (принимается самостоятельно в зависи-
мости от условий работы терминала). Годовой 
процент влияния коэффициента находится в 
диапазоне от –15 % до 15 %. На данный коэф-
фициент оказывает влияние общее состояние 
мировой экономики.

5. Количество судозаходов планируется 
по следующей формуле:

 
.  

(1.18)

При этом уделяется внимание изуче-
нию плановых и нормативных документов по 
организации грузовой обработки и комплекс-
ного обслуживания судов в терминале. 

На восьмом этапе планируется объем 
обработки груженых и порожних контейне-
ров на tбаз год в соответствии со спланирован-
ным объемом судозаходов.

На девятом этапе плановые судозахо-
ды и объемы перевалки груженых и порож-
них контейнеров сравниваются с фактически-
ми показателями по направлениям: анализи-
руется количество контейнеров по месяцам; 
выявляются наиболее напряженные месяцы, в 
которых объем достигает максимальных раз-
меров; выявляются резервы роста пропускной 
способности терминала; анализируется воз-
можность снижения сроков хранения контей-
неров; планируются мероприятия по увели-
чению объемов переработки контейнеров на 
перспективу.

На десятом этапе рассчитываются до-
ходы от проведения погрузочно-разгрузоч-
ных работ, выполняемых терминалом по гру-
женым и порожним контейнерам. 

По каждому месяцу исходя из плани-
руемого объема перевалки определяются 
выручка от погрузочно-разгрузочных работ, 
выручка от хранения контейнеров, а также со-
путствующих услуг (досмотр контейнеров).

На одиннадцатом этапе на основании 
полученных данных по судозаходам на t-1, tбаз 
годы планируется судозаходы на t1, t2 год. Пос-
ле этого планируется объем перевалки груже-
ных и порожних контейнеров на t1, t2 год в со-
ответствии с объемом судозаходов и формой 
корреляционной зависимости.

Алгоритм методики планирования про-
изводственной мощности портового контей-
нерного терминала в транспортно-логисти-
ческой системе представлен на рис. 1.

Таким образом, разработанная методи-
ка позволяет на новой методической основе 
планировать объемы погрузочно-разгрузоч-
ных работ. Применение методики ориентиро-
вано на повышение эффективности деятель-
ности предприятий водного транспорта за 
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счет внедрения экономически оправданной 
системы планирования, позволяющей более 
эффективно использовать производственные 

мощности контейнерных терминалов, тем са-
мым повышать рентабельность погрузочно-
разгрузочных работ. 

Рис. 1. Алгоритм методики планирования производственной мощности портового контейнерного 
терминала в транспортно-логистической системе
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ВЫЯВЛЕНИЯ СПРОСА 
ПОТЕНЦИАЛЬНЫХ ПОТРЕБИТЕЛЕЙ УСЛУГ ВОДНОГО ТРАНСПОРТА

DEMAND ELICITATION THEORETICAL PARTICULARS OF POTENTIAL 
CONSUMERS OF MARITIME TRANSPORT FACILITY

В условиях постоянно усиливающейся конкуренции основной задачей коммерческой работы водно-
го транспорта является привлечение грузов или выявление спроса потенциальных потребителей услуг. В 
статье представлена разработанная автором принципиальная схема направлений привлечения грузов на 
водном транспорте, а также дана краткая характеристика каждого из них. На основе анкетирования 
грузовладельцев были выявлены основные критерии оценки транспортных предприятий.

Under pressure of permanently increasing competition, main task of commercial employment of maritime 
transport is attraction of cargoes and demand elicitation of potential consumers. In the article presented functional 
diagram developed by author of involvement of cargoes for maritime transport, and short description of each of 
their. Basic criteria of transport enterprise valuation made on questionnaire design of cargo owners.

Ключевые слова: водный транспорт, коммерческая работа, направления привлечения грузов, выяв-
ление спроса, критерии оценки.

Key word: maritime transport, commercial activity, involvement of cargoes direction, demand investigation, 
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УСЛОВИЯХ централизованного 
планирования главной целью ком-
мерческой эксплуатации на водном 

транспорте являлось максимальное обеспече-
ние потребностей предприятий и отдельных 
лиц в услугах речного и морского транспорта. 
Под влиянием рыночной экономики измени-
лись приоритеты в деятельности предприятий 
водного транспорта с «полного удовлетворе-
ния потребностей народного хозяйства и на-
селения в морских перевозках» на «получение 
максимальной прибыли при удовлетворении 
потребностей грузовладельцев и пассажиров в 
перевозках и других транспортных услугах».

Однако основные задачи грузовой и 
коммерческой работы водного транспорта 
остались прежними: привлечение грузов или 
выявление спроса потенциальных потреби-
телей услуг водного транспорта; улучшение 
использования флота, технических средств и 
портового хозяйства; обеспечение сохраннос-
ти груза и сроков доставки; снижение транс-
портных затрат, повышение доходности и рен-
табельности транспорта, выполнение договор-

ных обязательств. Традиционно в грузовую и 
коммерческую работу предприятий водного 
транспорта входит осуществление связей с 
грузоотправителями и грузополучателями, 
выполнение коммерческих операций по при-
ему и выдаче грузов, оформление документов 
и расчетов по перевозкам, перегрузочным ра-
ботам и другим услугам, координационная 
работа со смежными видами транспорта при 
организации прямых смешанных перевозок.

Рассмотрим возможные подходы к ре-
шению задачи по привлечению грузов на мор-
ском транспорте. Основываясь на научных 
разработках ученых в области эксплуатации 
водного и других видов транспорта, накоп-
ленном отечественном и зарубежном опыте на 
транспорте и исследованиях автора, предла-
гается принципиальная схема направлений 
привлечения грузов на морском транспорте, 
представленная на рис. 1 [5].

Ниже приведена краткая характерис-
тика направлений по привлечению грузов на 
морском транспорте из предложенной схемы 
(рис. 1).

В
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Самостоятельное изыскание грузопо-
токов службой коммерческой эксплуатации 
флота. В условиях командно-распределитель-
ной системы самостоятельные изыскания гру-
зопотоков проводились в виде технико-эконо-
мических изысканий и организации грузопо-
токов с учетом экономических зон тяготения 
грузов к водному транспорту [1]. 

В современных условиях зона поиска 
грузопотоков изменилась, и при изыскании 
новых грузопотоков (привлечения клиенту-
ры) службами коммерческой эксплуатации 
используются новые подходы [5]:

Проведение маркетинговых исследова-
ний рынка. Информирование грузовладельцев 
о возможностях использования флота судо-
ходных компаний через проведение реклам-
ных мероприятий (размещение информации 
о транспортном предприятии и его услугах в 

СМИ, тематических справочниках и Интер-
нете).

Участие в форумах, выставках-ярмарках 
для заключения договоров.

Информирование грузовладельцев о 
возможностях использования морского флота 
судоходной компании через рассылку коммер-
ческих предложений по электронной почте.

Текущая работа с грузовладельцами. 
Служба коммерческой эксплуатации флота 
судоходной компании для успешного взаи-
модействия с потребителями транспортных 
услуг в рамках текущей работы с грузовла-
дельцами должна получать о них следующую 
информацию:

— потребности в услугах и перспекти-
вы их изменения;

— мотивы грузовладельцев при выборе 
вида транспорта и конкретного транспортного 

Рис. 1. Схема направлений привлечения грузов на морском транспорте
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предприятия, так как это определяет требова-
ния клиентуры к качеству перевозок, коммер-
ческим условиям сделки, сервису и самому 
перевозчику;

порядок сбора информации потребите-
лем и принятие им решения по выбору пред-
приятия по доставке груза, выполнения иной 
транспортной работы.

В текущей работе необходимо исполь-
зовать зарубежный опыт линейного фрахто-
вого рынка по привлечению (канвасингу) кли-
ентуры [2]. В настоящее время используются 
несколько разновидностей канвасинга.

Генеральный канвасинг — регулярные 
контакты с имеющейся клиентурой, плано-
мерное развитие контактов и связей с новой 
клиентурой. На основе АВС-анализа клиен-
туры определяется режим посещения каждой 
группы. До посещения клиентов канвасер обя-
зан подготовить сравнительные данные стои-
мости перевозки грузов на судах своей линии. 
Сравнение должно учитывать все оплачивае-
мые грузоотправителем услуги по транспор-
тировке товаров от начального до конечного 
пунктов назначения. Сравнительные данные 
позволяют канвасеру компании показать гру-
зоотправителю преимущества в стоимостном 
выражении.

Направленный канвасинг — наиболее 
распространенный вид привлечения грузов на 
определенное судно с целью выполнения пла-
нового (либо дополнительного) фрахтования, 
не обеспеченного другим агентом, или обес-
печение грузом судна, впервые введенного в 
расписание.

Канвасинг по «наводке» — привлечение 
груза на линию по информации от агентов 
страны пребывания или от агентов/брокеров 
других стран. Обычно такая информация со-
держит полные данные о грузоотправителе и 
грузе (название фирмы, масса отправки, даты 
отгрузок и пр.). Залог успеха в этом виде кан-
васинга — высокая оперативность в обмене 
информацией о грузе.

Канвасинг с хорошо знакомой клиенту-
рой обычно производится из офиса по телефо-
ну, телефаксу или путем обменных писем.

Разработка и создание условий для 
привлечения потребителей транспортных 
услуг. Соответствие требованиям грузовла-

дельца — это решение вопросов доставки гру-
зов на тех условиях, на которых он требует. 
Необходима такая организация работы судо-
ходной компании при стремлении работать 
с прибылью, которая направлена на решение 
вопросов в целом в пользу клиентов (потре-
бителей), поиск квалифицированных кадров 
и партнеров для сотрудничества. По мнению 
экспертов, надежного партнера найти трудно, 
а информация носит фрагментарный харак-
тер.

С целью оценки актуальности разра-
ботки направлений по привлечению грузов на 
морской транспорт были выявлены критерии 
оценки транспортных предприятий клиенту-
рой в современных условиях. Автором было 
проведено анкетирование грузовладельцев (50 
зарубежных организаций с различной формой 
собственности и сферой деятельности) о важ-
ности для них показателей работы перевозчи-
ков. Результаты представлены в табл. 1.

Таблица 1
Результаты опроса потребителей 
транспортных услуг о важности 

показателей при подборе 
партнеров по доставке

Вопрос Варианты ответа Доля, %

Какие критерии 
важны при 
подборе 
транспортных 
партнеров?

Надежность 100

Ценовая 
политика 100

Диапазон 
предлагаемых 
услуг

60

Компетентность, 
профессионализм 50

Качество 
продукции, услуг 17

Стабильное 
положение на 
рынке

15

Известность 10

Необходимо заметить, что 100 % рес-
пондентов отметили важность надежности 
перевозчиков и его ценовой политики. Все 
направления важны, и судоходная компания 
для привлечения грузовладельцев должна 
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повышать свою надежность, разрабатывать 
гибкую тарифную политику, развивать новые 
виды услуг.

Использование возможностей обще-
ственных организаций (союзов, ассоциа-
ций). Вступление в различные общественные 
ассоциации, союзы открывает возможность 
выхода на новые рынки, поскольку ассоциа-
ции проводят мероприятия по продвижению 
услуг, поиску рынков сбыта, комплексно-
му изучению рынка, проведению выставок, 
а также 15 % из них декларируют услуги по 
подбору партнеров (см. рис. 2, 3). 

Использование технологических пос-
редников между перевозчиком и грузовла-
дельцем. При поиске клиентуры и заключении 
договоров на перевозку привлекаются различ-
ные посредники, физические или юридические 
лица, способствующие установлению деловых 
связей между производителями продукции с 
одной стороны и с потребителями с другой [3].

Посредники осуществляют поиск гру-
зовладельца либо перевозчика, при этом 
могут принимать участие и в организации 
транспортного процесса (табл. 2). Необходи-
мо отметить, что вид деятельности экспеди-
торов и агентов (аквизация) по привлечению 

Рис. 2. Структура и применяемость услуг по блоку «консалтинг»

Рис. 3. Структура и применяемость услуг по блоку «продвижение»
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новых клиентов и заключению договоров 
перевозки и договоров страхования широко 
применяется в зарубежных странах. Так, в 
обязанности транспортного брокера входит 
посещение промышленных и торговых пред-
приятий с целью обеспечения потенциаль-
ных грузоотправителей аудиовизуальными и 
другими рекламными материалами перевоз-
чика, а также информацией о тарифах, марш-
рутах, скидках.

Посредничество особенно распростране-
но на морском фрахтовом рынке, и С. И. Дол-

гов выделяет следующие его виды [6]:
— экспедирование (экспедитор);
— агентирование (агент);
— фрахтовое агентирование (фрахто-

вый агент);
— брокерская деятельность (транспорт-

ный брокер);
— хранение грузов (хранитель);
— погрузочно-разгрузочные и стиви-

дорные работы (погрузочно-разгрузочные и 
стивидорные компании);

— лизинговые (арендные) операции.
Таблица 2

Характерные черты транспортных посредников

Вид посред-
ника

Осуществля-
ет поиск Заключает договоры и действует Участвует в

груза/ 
фрахта

от имени 
своего/ при-
нципала

за свой 
счет/ при-
нципала

получает воз-
награждение 
от принципала

организа-
ции достав-
ки груза

транспорт-
ном 

процессе

Эксплуатант 
(оператор, 
провайдер)

+/+ +/– +/– – + +

Экспедитор 
(фрахтовый 
брокер)

+/+ –/+ –/+ + + –

Агент +/+ +/+ –/+ + – –

Аквизор +/– +/+ –/+ + – –

Транспорт-
ный брокер

+/– –/+ –/+ + – –

В последнее время появился новый тип 
посредников для морского транспорта — 
транспортные компании-операторы, которые 
своего флота не имеют, но заключают догово-
ры на перевозку грузов, для выполнения кото-
рых флот берут в аренду [4].

Заказ на изыскание перспективных 
грузопотоков у сторонних организаций. С 
целью оценки таких возможностей автором 
было проведено исследование организаций, 
предоставляющих информационные услуги. 
Они показали, что в настоящее время инфор-
мационные услуги могут быть получены в ком-
мерческих организациях различных типов: 

— консалтинговых, как с широким 
спектром услуг, так и специализирующихся 
на отдельных направлениях консалтинга; 

— агентства по продвижению информа-
ции; 

— охранных, предоставляющих услуги 
по обеспечению комплексной безопасности.

Работа с информационными партнера-
ми позволяет значительно сократить время на 
поиск требуемой информации. Транспортные 
организации (по данным опросов их работни-
ков) пользуются услугами информационных 
партнеров достаточно активно.

Это направление по зарубежному опыту 
по мере развития консалтинговых услуг будет 
неотъемлемой частью коммерческой эксплуа-
тации морского транспорта.

Участие в конкурсах на выполнение 
государственных заказов перевозок грузов. 
Конкурсное распределение заказов на пере-
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возку грузов в основном проводится в райо-
нах Крайнего Севера и приравненных к ним 
местностях. Методика отбора исполнителей 
северного завоза грузов по регионам разная, 
но в основном она сводится к проведению 
администрацией данных регионов тендеров, 
в которых выбор производится по тарифам. 
При этом возможно лоббирование интересов 
отдельных компаний, как правило, местных 
(из данного региона).

Следует ожидать, что в ближайшем бу-
дущем условия проведения тендеров будут 
меняться в направлении обеспечения надеж-
ности и качества доставки грузов. В связи с 
этим будут актуализированы задачи:

— обеспечения соответствия парамет-

ров предприятий морского транспорта требо-
ваниям организаторов конкурса;

— лоббирования интересов для мест-
ных (региональных) судоходных компаний в 
государственных органах власти.

Оба направления требуют дальнейшего 
научно-методического развития.

Развитие транспортной инфраструк-
туры экономически тяготеющих регионов 
возможно через участие в создании транспор-
тных коридоров, формирование транспортно-
логистических центров, вложение инвестиций 
в развитие терминалов, лоббирование интере-
сов в территориальных и региональных про-
граммах развития.
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