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ВОДНЫЕ ПУТИ, ГИДРОТЕХНИЧЕСКИЕ 
СООРУЖЕНИЯ И ПОРТЫ

УДК 627.4  А. М. Гапеев,
д-р техн. наук, профессор,

СПГУВК;

К. П. Моргунов,
канд. техн. наук, доцент,

СПГУВК

ГИДРОТЕХНИЧЕСКОМУ ФАКУЛЬТЕТУ — 90 ЛЕТ

HYDRAULIC ENGINEERING FACULTY — 90 YEARS

Приводятся краткие сведения о подготовке инженеров-строителей для водного транспорта в Рос-
сии, становлении и развитии гидротехнического факультета СПГУВК и его материальной базе.

The paper gives brief information about the training of engineers for water transport in Russia, formation 
and development of the hydraulic engineering faculty of SPSUWC and its material resources.

Ключевые слова: водные сообщения, шлюзованные водные пути, судоходные каналы, гидротехничес-
кие сооружения.

Key words: waterway communications, locked waterways, navigable canals, hydraulic engineering works.

ИДРОТЕХНИЧЕСКИЙ факультет — 
старейший технический факультет в 
составе Санкт-Петербургского госу-

дарственного университета водных коммуни-
каций, и его становление происходило в пер-
вом транспортном высшем учебном заведении 
России. Подготовка инженеров-строителей 
для водного транспорта начала осуществлять-
ся с 1809 года в Институте Корпуса инженеров 
водяных и сухопутных сообщений, преобра-
зованного в 1864 году в Петербургский инсти-
тут инженеров путей сообщения (ПИИПС).

Основными транспортными комму-
никациями России в те времена были сухо-
путные дороги для гужевого транспорта и 
внутренние водные пути для судоходства. 
Особое внимание уделялось использованию 
естественных и шлюзованных водных путей, 
которые имели огромное значение для эконо-
мического развития страны. 

Россия имеет густую сеть рек, которые 
своими истоками близко подходят друг к дру-
гу и соединяются с морями в южном и севе-
ро-западном направлениях. Кроме того, вод-
ные транспортные коммуникации России не 
требовали существенных затрат по их обуст-

ройству, но обеспечивали доставку грузов на 
значительные расстояния как внутри страны, 
так и для торговли с зарубежными странами.

Первая «Кнiга о способахъ, творящiхъ 
водохожденiе рѣкъ свободное», посвященная 
гидротехническому строительству водных 
путей на реках Франции и Нидерландов, была 
напечатана на русском языке в 1708 году по по-
велению Петра I. Она имела огромное практи-
ческое значение для подготовки русских мас-
теров в школах, созданных при существую-
щих шлюзованных водных системах России.

Первые шлюзованные водные систе-
мы — Вышневолоцкая (1708), Тихвинская 
(1810) и Мариинская (1811) — строились под 
руководством иностранных специалистов. С 
созданием института инженеров путей сооб-
щения было положено начало транспортного 
образования в России: подготовка инженеров 
широкого профиля по проектированию, стро-
ительству и эксплуатации «всех дорожных и 
гидротехнических сооружений».

До начала железнодорожного строитель-
ства в России институт готовил инженеров в 
области гидротехнического строительства во-
дных путей и портов и сухопутных дорог, а с 

Г
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1836 и до 1918 года выпускал инженеров путей 
сообщения по всем видам транспорта. Инсти-
тут являлся кузницей инженерных кадров и 
ведущим научным центром в области строи-
тельства путей сообщения. Здесь сформирова-
лась одна из лучших гидротехнических школ, 
была воспитана плеяда выдающихся русских 
ученых, педагогов и строителей-гидротех-
ников, внесших огромный вклад в развитие 
и создание водных путей и портов в России. 
Среди них Е. В. Близняк, Н. А. Богуслав-
ский, Н. И. Вознесенский, Б. Е. Веденеев, 
Н. М. Герсеванов, Г. О. Графтио, С. Я. Жук, 
Ф. Г. Зброжек, Б. Н. Кандиба, Б. Ю. Ка-
линович, В. М. Лохтин, Н. С. Лелявский, 

В. Е. Ляхницкий, В. М. Маккаве-
ев, А. Г. Нюберг, Н. Н. Павловский, 
Н. П. Пузыревский, В. Е. Тимонов и 
многие другие. Они определили ос-
новные направления отрасли, зало-
жили научные основы гидротехни-
ки, и их имена широко известны не 
только в России, но и за рубежом. В 
тот период гидротехническая наука в 
России благодаря этим ученым нахо-
дилась на достаточно высоком уров-
не и развивалась, опережая практику.

Коренное преобразование на-
родного хозяйства страны после 1917 
года внесло существенное изменение 
в направление деятельности институ-
та. С 1918 года в нем начала осущест-
вляться подготовка специалистов 
по отдельным видам транспорта, а в 
1920 году были открыты водный, су-
хопутный и воздушный факультеты. 

Профилирующие и общеинже-
нерные кафедры водного факультета 
(и их заведующие):

• внутренних водных путей 
(профессор, д. т. н. Б. Ю. Калинович);

• приморских и портовых 
сооружений (профессор, д. т. н. 
В. Е. Тимонов);

• гидравлики (профессор, 
д. т. н. А. А. Саткевич);

• строительного искусства 
(профессор, д. т. н. Н. П. Пузырев-
ский);

• сопротивления материалов 
(профессор, д. т. н. Н. М. Беляев);

• архитектуры (профессор, д. т. н. 
Л. П. Шишко);

• геодезии (профессор, д. т. н. П. В. Вад-
ковский);

• теории сооружений и инженерных 
конструкций (профессор, д. т. н. М. Ф. Клоча-
нов);

• водоснабжения и канализации (про-
фессор, д. т. н. А. А. Сурин).

За водным факультетом были закрепле-
ны лаборатории: гидравлическая, гидротехни-
ческая, аэродинамическая, фотографическая и 
машинная, а также кабинеты: геодезический, 
строительных материалов, строительного 

Титульный лист первой в России 
книги по гидротехнике, изданной в 1708 году 

в Москве по распоряжению Петра I
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искусства, статики сооружений, санитарной 
гидротехники, минералогический, архитекту-
ры и рисования, внутренних водных сообще-
ний, гидротехнических сооружений, портов и 
морских сооружений.

Первым деканом водного факультета 
был избран Н. П. Пузыревский, д. т. н., про-
фессор, крупный специалист в области гидро-
технического строительства, именем которо-
го в 1925 году был назван кабинет курсового и 
дипломного проектирования. На факультете в 
то время было два отделения: речное и мор-
ское. Выпуски инженеров первых лет были 
сравнительно небольшими из-за последствий 
Гражданской войны, но они постепенно уве-
личивались. С 1923 по 1930 год на факультете 
водных сообщений Ленинградского инсти-
тута инженеров путей сообщения (ЛИИПС) 
было подготовлено 570 инженеров-строите-
лей для водного транспорта.

При разделении в 1929–1930 годы Инс-
титута инженеров путей сообщения на само-
стоятельные профильные вузы водный фа-
культет стал основой для создания первого в 

стране высшего учебного заведения в области 
водного транспорта (ЛИИВТ).

Гидротехнический факультет Ленин-
градского института инженеров водного 
транспорта (с 1959 года — институт водного 
транспорта — ЛИВТ, а с 1993 года — универ-
ситет водных коммуникаций — СПГУВК) 
имел уже сложившийся профиль подготов-
ки инженеров-гидротехников по следующим 
направлениям: естественные водные пути; 
шлюзованные водные пути и речные гидро-
технические сооружения; морские и речные 
порты, что отвечало требованиям проекти-
рования, строительства и эксплуатации внут-
реннего водного транспорта.

На гидротехническом факультете 
ЛИИВТа почти полностью сохранился про-
фессорско-преподавательский состав специ-
ализированных кафедр факультета водных 
сообщений ЛИИПС, часть преподавателей 
перешла с водного факультета Московского 
института инженеров транспорта.

В составе факультета насчитывалось 
десять кафедр:

• речных искусственных сооружений и 
свободных рек (профессор, д. т. н. Б. Ю. Кали-
нович);

• портов (профессор, д. т. н. В. Е. Тимо-
нов);

• гидравлики (профессор, д. т. н. 
В. Н. Евреинов);

• строительного искусства (доцент, 
к. т. н. И. В. Яропольский);

• сопротивления материалов (профес-
сор, д. т. н. Н. М. Беляев);

• архитектуры и конструкций зданий 
(профессор, д. т. н. Л. П. Шишко);

• геодезии (профессор, д. т. н. П. В. Вад-
ковский);

• статики железобетонных конструкций 
(профессор, д. т. н. Д. Я. Акимов-Перетц);

• статики металлических и деревянных 
конструкций (профессор, д. т. н. М. Ф. Клоча-
нов);

• водоснабжения и канализации (про-
фессор, д. т. н. А. А. Сурин).

Среди преподавательского состава были 
известные ученые — выпускники институ-
та инженеров путей сообщения: Н. П. Пузы-
ревский, Н. Н. Павловский, В. Е. Ляхницкий, 

Нестор Платонович Пузыревский, 
профессор, доктор технических наук, 

заслуженный деятель науки и техники РФ
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В. М. Маккавеев, В. Е. Близняк, В. П. Пет-
ров, Н. А. Семанов, А. И. Чекренев, выпускни-
ки МИИТ — Н. В. Бобков, И. М. Коновалов, 
Н. А. Панчурин и др.

Первым деканом гидротехнического фа-
культета был Борис Юлианович Калинович.

Гидротехнический факультет ЛИИВТа 
имел в своем составе высококвалифицирован-
ных преподавателей и необходимую учебную 
базу. Факультету была передана часть книг из 
учебного фонда библиотеки, отдельные уста-
новки в учебных кабинетах и оборудование 
лабораторий бывшего путейского института. 
В первые годы существования водного инс-
титута в нем создавалась и собственная учеб-
ная база. С 1934 года учебные практики по 
геодезии и гидрологии стали проводиться на 
собственной базе в поселке Толмачево вблизи 
города Луги. До 1935 года был создан кабинет 
строительных работ, лаборатория строитель-
ных материалов и сопротивления материалов. 
В 1936 году были смонтированы основные 
стенды гидротехнической лаборатории, со-
зданной в 1907 году по инициативе профессо-
ра В. Е. Тимонова. На ее открытии присутс-
твовал Г. О. Графтио, в то время — начальник 
строительства Нижне-Свирского гидроузла, 
оказавший помощь в становлении лаборато-
рии в новом институте.

Подготовка инженеров-гидротехников 
в ЛИИВТе осуществлялась в соответствии с 
этапами гидротехнического строительства в 
стране. Тридцатые годы XX столетия были 
наиболее успешными и значительными для 
речного судоходства и речной гидротехни-
ки в России. Выполнялось шлюзование мно-
гих рек: Шексны, Свири, Маныча, Волги. 
В 1933 году было завершено строительство 
Беломорско-Балтийского канала (ББК), а в 
1937 году — канала имени Москвы (КиМ). 
Это потребовало значительного увеличения 
выпуска инженеров-гидротехников как для 
строительства объектов, так и для их эксплу-
атации. Наибольшее число выпускников — 
236 и 199 человек — было направлено на ББК 
и КиМ.

Учитывая транспортную направлен-
ность гидротехнического строительства, фа-
культет был переименован в 1933 году в фа-
культет водных путей и портов.

Сложным временем в жизни факультета 
явился период Великой Отечественной вой-
ны. В 1941 году институт был эвакуирован в 
город Горький, возобновил свою работу в Ле-
нинграде в конце 1943 года, а преподаватели и 
студенты вернулись только в 1945 году.

После войны основное внимание уде-
лялось транспортно-энергетическому строи-
тельству. Гидроузлы строились как на малых, 
так и на крупных реках. В 1952 году заверши-
лось строительство Волго-Донского судоход-
ного канала, на эксплуатацию которого был 
направлен весь выпуск инженеров-гидротех-
ников и другие специалисты — выпускники 
ЛИИВТа.

Были введены в эксплуатацию Цимлян-
ский, Пермский, Волгоградский и другие гид-
роузлы. В связи с широким размахом транс-
портно-энергетического строительства в 1951 
году факультет был переименован в гидро-
технический.

Потребность в специалистах в после-
военный период была огромной. С 1951 года 
подготовка инженеров-гидротехников нача-
ла осуществляться в Новосибирском инсти-

Борис Юлианович Калинович, 
профессор, доктор технических наук 
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туте инженеров водного транспорта, основу 
которого составила группа преподавателей           
ЛИИВТа. Прием на гидротехнический фа-
культет ЛИИВТа в 1953 году был увеличен до 
150 человек. В дальнейшем подготовка инже-
неров-гидротехников велась в Киевском заоч-
ном факультете (с 1962 года) и с 1967 года — в 
Московском филиале ЛИВТа. С открытием 
этих центров прием на факультет сократился 
сначала до 100 человек, а затем и до 75 человек. 
Дальнейшее увеличение выпуска происходило 
за счет расширения заочного факультета: были 
открыты УКП в Петрозаводске, Архангельске, 
Котласе, Гомеле и других городах.

После объединения ЛИИВТА и ЦНИИРФ 
в 1959 году факультету вернули прежнее назва-
ние — водных путей и портов, — поскольку 
учебная и научная деятельность ЛИВТа была 
направлена на повышение эффективности 
работы речного транспорта. По-прежнему 
внимание уделялось транспортно-энергетиче-
скому строительству, выполнялись работы по 
реконструкции отдельных шлюзованных во-
дных систем. В 1964 году был сдан в эксплуа-
тацию новый Волго-Балтийский канал (ВБК). 
С вводом в эксплуатацию ВБК и шлюзовани-
ем реки Камы было завершено создание Еди-
ной глубоководной системы Европейской ча-
сти страны. 

До 1990 года выпуск инженеров-гидро-
техников ЛИВТа был примерно одинаковыми 

и составлял около 100 человек в 
год. Переход к рыночным отно-
шениям в 1991 году и ухудше-
ние экономического положения 
в стране усложнили финансо-
вое положение отрасли, вузов и 
их материальной базы. Объемы 
перевозок грузов внутренним 
водным транспортом резко со-
кратились, уменьшились и объ-
емы гидротехнического строи-
тельства: отдельные гидроузлы 
энергетического назначения 
строились только на реках Си-
бири и Дальнего Востока.

Прием на факультет со-
кратился до 50 человек, а по-
сле открытия в 1992 году новой 
специальности «комплексное 

использование и охрана водных ресурсов» — 
до 25 человек.

В 1994 году факультет снова стал назы-
ваться гидротехническим.

В начале XXI века вопросы развития 
внутренних водных путей вновь становятся 
актуальными. Особое внимание уделяется по-
вышению пропускной способности водных 
путей и требований безопасности судоход-
ства. В новых условиях стала заметно обнов-
ляться учебная база вузов водного транспорта 
и повысились требования к качеству подго-
товки инженерных кадров. С 2005 года прием 
на факультет увеличен до 50–60 человек. Ка-
федры факультета и его лаборатории оснаща-
ются современной техникой и компьютерами. 
На факультете имеются два компьютерных 
класса и две учебные мультимедийные ауди-
тории. Завершено строительство жилого дома 
для студентов на геобазе в поселке Толмачево.

Проведена полная реконструкция гидро-
технической лаборатории имени профессора 
В. Е. Тимонова — основной учебно-научной 
базы факультета. В ней полностью обновлен 
состав стендов, которые позволяют выполнять 
широкие гидравлические исследования в об-
ласти русловых процессов и работы различных 
гидротехнических сооружений. В лаборатории 
установлен крупномасштабный универсаль-
ный шлюзовой стенд, не имеющий на момент 
создания аналогов в России. Гидротехничес-

Открытие гидротехнической лаборатории в новом помещении
(1936 год, в центре — Г. О. Графтио)
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кая лаборатория имеет огромное значение для 
подготовки инженерных кадров для отрасли. 
В ней проводятся практические занятия по 
гидравлике и гидромеханике, водным путям, 
гидротехническим сооружениям и портам со 
студентами технических специальностей. На 
базе гидротехнической лаборатории имени 
профессора В. Е. Тимонова в 2003 году создан 
Учебно-научный центр безопасности судоход-
ных гидротехнический сооружений.

Ныне в состав факультета входят шесть 
кафедр:

• водных путей и водных изысканий 
(профессор, д. т. н. Г. Л. Гладков);

• гидротехнических сооружений, 
конструкций и гидравлики (доцент, к. т. н.  
К. П. Моргунов);

• портов, строительного производства, 
оснований и фундаментов (доцент, к. т. н. 
В. Н. Смирнов);

• охраны водных ресурсов и безопас-
ности жизнедеятельности (доцент, к. т. н. 
Н. В. Растрыгин);

• сопротивления материалов и механи-
ки (профессор, д. т. н. В. Б. Чистов);

• химии и экологии (профессор, д. т. н. 
В. И. Решняк).

Деканом гидротехнического факультета 
с 2007 года избран доцент, к. т. н. С. А. Голов-
ков, выпускник гидротехнического факульте-
та 1995 года.

Профессорско-преподавательский со-
став факультета включает 61 человека, сре-
ди которых 14 докторов и 29 кандидатов 
технических наук, 17 профессоров и 32 до-
цента.

Гидротехнический факультет СПГУВК 
как и в прежние годы продолжает вести под-
готовку высококвалифицированных инже-
нерных кадров — гидротехников широкого 
профиля по проектированию, строительству 
и эксплуатации водных путей и гидротехни-
ческих сооружений, а также инженеров по 
комплексному использованию и охране во-
дных ресурсов. С 1930 года по настоящее вре-
мя в составе ЛИИВТа — ЛИВТа — СПГУВК 
подготовлено 7 314 инженеров-гидротехни-
ков и 458 инженеров по комплексному исполь-
зованию и охране водных ресурсов.

Выпускники факультета работают 
как в системе внутреннего водного транс-
порта и гидротехнического строительства, 
так и в других отраслях народного хозяй-
ства страны.

Универсальный шлюзовой центр
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РАСЧЕТ КАМЕРЫ СУДОХОДНОГО ШЛЮЗА 
МЕТОДОМ ГРАНИЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

CALCULATION OF THE CAMERA SHIPPING LOCK 
BY BOUNDARY ELEMENT METHOD

В статье рассматривается применение метода граничных элементов для прочностных расчетов 
гидротехнических сооружений, отыскиваются поправки на собственный вес и температуру.

The article cobsiders the application of boundary element method for strength analysis of hydraulic 
structures, the amendments to its own weight and heat are found.

Ключевые слова: метод граничных элементов, деформации, напряжения, дифференциальные урав-
нения, частные решения, собственный вес, температура.

Key words: boundary element method, strain, stress, differential equations, particular solutions, its own 
weight, temperature.

ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время основным методом 
решения сложных задач теории упругости 
является метод конечных элементов (МКЭ). 
Однако у него есть серьезный недостаток — 
отсутствие возможности контролировать 
погрешность расчетов. Это вызвано тем, что 
при увеличении ранга дробления конечно-
элементной сетки увеличивается число урав-
нений в системе, и поэтому обусловленность 
систем ухудшается: 1) при всяком отклонении 
формы элементов от классических (от пра-
вильных треугольников, правильных много-
угольников, правильных многогранников); 2) 
при стыковке элементов с разными физиче-
скими свойствами (коэффициентами Пуассо-
на, модулями Юнга); 3) при ансамблировании 

сетки из разнородных элементов; 4) при при-
менении МКЭ к системам дифференциальных 
уравнений более высоких порядков.

Таким образом, рационально будет рас-
смотреть альтернативу МКЭ — метод гранич-
ных элементов (МГЭ). Основные преимущес-
тва МГЭ по сравнению с МКЭ: 1) уменьшение 
погрешности при вычислении решения во 
внутренних точках области, так как процеду-
ра численного интегрирования более точная, 
чем численное дифференцирование; 2) сниже-
ние размерности задачи на единицу, связан-
ное с тем, что дискретно разбивается только 
граница, а не вся область; 3) простота уче-
та бесконечных областей; 4) сравнительная 
простота решения контактных задач (задачи 
о трещинах, межблочных швах); 5) возмож-
ность вычислять значения искомых величин 
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не только в узлах, но и в любой точке области, 
не прибегая к аппроксимациям.

ПОСТАНОВКА ПЛОСКОЙ ЗАДАЧИ 
ТЕОРИИ УПРУГОСТИ

Плоская задача теории упругости опи-
сывается системой дифференциальных урав-
нений в частных производных:

;

.

Здесь X, Y — объемные силы. 
Нормальные напряжения вдоль коорди-

натных осей выражаются через относитель-
ные деформации следующим образом:

;

.

Здесь:  — модуль сдвига; E — мо-

дуль Юнга; v — коэффициент Пуассона; для 
плоской деформации относительная деформа-
ция ez = 0.

Касательные напряжения записывают-
ся как τxy = 2Gexy. Уравнения, связывающие 
деформации и перемещения:

,  ;  .

С учетом указанных зависимостей сис-
тема дифференциальных уравнений сводится 
к следующей:

;

.

КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ 
ПРОЦЕДУРЫ МГЭ

Многие практические задачи механи-
ки твердого тела касаются тел, содержащих 
узкие щелеподобные вырезы или трещины. 

Трещина имеет две поверхности, или два бе-
рега, фактически совпадающие друг с другом. 
Для решения задач этого типа удобно исполь-
зовать метод граничных элементов в форме 
метода разрывных смещений. Он основан на 
аналитическом решении задачи о бесконеч-
ной плоскости, смещения в которой терпят 
постоянный по величине разрыв в пределах 
конечного отрезка.

Физически разрыв смещений можно 
представить как линейную трещину, проти-
воположные поверхности которой смещены 
друг относительно друга. В данном случае 
поверхности смещены на постоянную вдоль 
всей трещины величину. В общем случае, 
конечно, можно рассматривать произвольное 
распределение относительного смещения.

Метод разрывных смещений основан на 
представлении, что непрерывно распределен-
ные вдоль трещины разрывы смещений мож-
но заменить дискретной аппроксимацией. Мы 
разбиваем трещину на N граничных элемен-
тов и в пределах каждого элемента разрывы 
смещений полагаем постоянными. Зная ана-
литическое решение для одного постоянного 
разрыва смещений и суммируя влияние всех 
N элементов, находим численное решение за-
дачи.

Наиболее интересные ситуации воз-
никают, когда распределение разрывов сме-
щений вдоль трещины неизвестно. В таких 
случаях, однако, для правильной постановки 
задачи нужно знать распределение усилий, 
приложенных на контуре трещины. Тогда мы 
отыскиваем значения элементарных разрывов 
смещений на каждый из элементов, которые 
необходимы, чтобы вызвать такие усилия. 
Это достигается путем решения системы, со-
стоящей из 2N алгебраических уравнений:

,  i = 1, ..., N;

,  i = 1, ..., N.

Здесь: Bi s , B
i n  — заданные касательные и нор-

мальные граничные условия; D j s , D j  n — эле-
ментарные касательные и нормальные раз-
рывы смещений вдоль границы, которые 
отыскиваются посредством решения данной 
системы; Ai  j s  s , A

i  j s  n , A
i  j n  s  , A

i  j n  n — коэффициенты   



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

16

влияния, которые вычисляются по специаль-
ным формулам [3]. Например, коэффициент 

 дает нормальное напряжение или переме-
щение в центре i-го элемента, вызванное по-
стоянным единичным разрывом смещения в 
касательном направлении вдоль j-го элемен-
та.

Смещения и напряжения в произволь-
ной точке тела можно затем вычислить, сум-
мируя влияния в этой точке разрывов смеще-
ний во всех N граничных элементах.

Метод разрывных смещений, как и дру-
гие методы граничных элементов, особенно 
эффективны для решения однородных урав-
нений:

;

.    

(1)

В расчетах гидротехнических сооруже-
ний часто бывает необходимым учитывать 
объемные силы — собственный вес и тем-
пературные напряжения. Система уравнений 
для плоской деформации, в которой учитыва-
ются температурный и гравитационный фак-
торы, приведена, например, в [1]:

;

.    

(2)

Здесь: ось x — горизонтальная, а y — верти-
кальная ось, вдоль которой действует сила 
тяжести; u, v — горизонтальные и верти-
кальные перемещения материала внутри со-
оружения соответственно; ρb — плотность 
материала.

Каждый из указанных факторов, в силу 
линейности задачи, можно учесть по отдель-
ности. Система, учитывающая только темпе-
ратурные напряжения:

;

.    (3)

Система, учитывающая только соб-
ственный вес сооружения:

;

.     

(4)

УЧЕТ СОБСТВЕННОГО ВЕСА

Систему дифференциальных уравнений 
(4) можно свести к однородной с помощью 
замены переменной. Так, для устранения не-

однородности  , вызванной 

собственным весом конструкции, наиболее 
удобной является следующая замена: upr = 0, 

.

Здесь upr, vpr — частные неоднородные реше-
ния системы (4). 

Как видно, они действительно сводят 
систему (4) к однородной системе (1). Сделав 
данную замену, нам необходимо скорректиро-
вать граничные условия исходной задачи с уче-
том данной замены. Получаем относительные 

деформации: ,  и 

 соответ-

ственно. Тогда напряжения:

;

;

.

Соответственно, изменения граничных 
условий находим по формулам:
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;

.     

(5)

Здесь σn(pr), σs(pr) — изменения нормальных и 
касательных напряжений, вызванные частны-
ми неоднородными решениями, а β — угол 
между нормалью к граничной поверхности и 
осью x. 

Подставив найденные напряжения в си-
стему (5), получим:
⎯ для граничных условий в напряжениях: 

,  = ;       (6)

⎯ для граничных условий в перемещениях: 

;

( ) 2
( )

1
sin cos coss pr pr pr bu u v g x

E
ν

β β ρ β
+

= − = − . 
(6’)

Таким образом, мы получаем новые гра-
ничные условия:
⎯ для напряжений:

,

;

⎯ для перемещений:
,   .

Здесь σn, σs — исходные граничные условия. 
Решая с новыми граничными условиями 

систему уравнений (1), получаем для них ре-
шения u*, v*. Тогда решения задачи, учитываю-
щие собственный вес сооружения, с исходны-
ми граничными условиями записываются как 

; .

Эти две функции и есть решение за-
дачи на плоскую деформацию с учетом гра-
витационного фактора. Зная их, мы легко 
можем вычислить как относительные дефор-
мации, так и напряжения в любой точке со-
оружения.

УЧЕТ ТЕМПЕРАТУРНЫХ 
НАПРЯЖЕНИЙ

Система уравнений (3) позволяет учи-
тывать в решении плоской задачи теории уп-

ругости температурные напряжения. Слож-
ность учета температурных напряжений по 
сравнению с гравитационными заключается 
в том, что объемная сила, вызываемая ве-
сом, — величина постоянная во всех точках 
сооружения, а объемная сила, вызванная тем-
пературными напряжениями, не постоянна и 
зависит от функции распределения темпера-
тур внутри сооружения.

При стационарном распределении тем-
ператур данная функция распределения нахо-
дится посредством решения тепловой задачи 
[2]. При этом она представима в виде поли-
нома фиксированной степени, для которого 
не сложно подобрать частное неоднородное 
решение, превращающее дифференциаль-
ные уравнения системы (3) из неоднородных 
в однородные. Как уже было сказано в [2], 
в большинстве случаев функцию распре-
деления температур можно аппроксимиро-
вать с помощью полинома второго порядка 

, для которого выполня-

ется условие i + j = 2. Также этот полином 
можно записать в виде

.

Но этот полином не всегда является ре-
шением однородного уравнения Лапласа — 
ΔT = 0, так как коэффициенты a20, a02 — ли-
нейно зависимы (a20 = –a02). Поэтому решение 
стационарной тепловой задачи представимо в 
виде

,

здесь a00, a10, a01, a11, a20 — свободно варьируе-
мые коэффициенты. 

Подставив это решение в систему (3), по-
лучим систему дифференциальных уравнений:

;

.    

(7)

Для этой системы подбираем пару част-
ных неоднородных решений — наиболее 
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удобная пара: 

;

.     
 (8)

Несложно убедиться, что данные фун-
кции являются частными решениями систе-
мы (7) и при подстановке в виде: u = u* + upr ; 
v = v* + vpr  (9) делают систему (7) однород-
ной относительно функций u*, v*.

Для этих функций, в свою очередь, не-
обходимо провести корректировку гранич-
ных условий с учетом частных неоднородных 
решений, которые вызывают относительные 
деформации:

,

;

;

и напряжения:

;

; 

 ×

× .

Соответственно, изменения граничных 
условий (в напряжениях) находим по форму-
лам системы (5):

;

.    

(10)

Изменения граничных условий (в пере-
мещениях) находим как

;

.           
(10’)

Новые граничные условия находим как 
; ;  ; 

; решая относительно них систе-
му (1) методом разрывных смещений, нахо-
дим функции перемещений u*, v*. Тогда дейс-
твительные перемещения, вызванные задан-
ными граничными условиями σn, σs, un, us и 
температурными напряжениями, находим по 
формулам (9).

Действительные напряжения и относи-
тельные деформации, происходящие в матери-
але сооружения, легко находятся посредством 
подстановки функций u, v в выражения для 
напряжений и относительных деформаций.

Если в расчете требуется одновременно 
учесть и собственный вес сооружения, и тем-
пературные напряжения, то частным неодно-
родным решением будет являться сумма вы-
шеуказанных частных неоднородных реше-
ний для собственного веса и температурных 
напряжений:

;

.     

(11)

Также суммируются относительные де-
формации, напряжения и граничные напряже-
ния (нормальные и касательные), вызванные 
суммарным частным неоднородным решени-
ем upr, vpr из (11). Скорректировав заданные 
граничные условия σn, σs, un, us посредством 
вычитания из них суммарных частных неод-
нородных граничных условий σn(pr), σs(pr), un(pr), 
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us(pr), решаем систему (1) методом граничных 
элементов. К найденным таким образом реше-
ниям u*, v* прибавляем частные неоднородные 
решения (11), получаем функции u, v — они и 
являются решениями задачи.

В том случае, если полином второго по-
рядка недостаточно точно аппроксимирует 
функцию распределения температур в мате-
риале сооружения, можно увеличить порядок 
полинома в функции   и 

решить тепловую задачу для нового многоч-
лена. Однако полиномы высоких порядков 
обычно плохо аппроксимируют граничные 
условия. К тому же соответствующие им 
частные неоднородные решения, делающие 
систему (3) однородной, весьма громоздки, 
и процесс их отыскания может вызвать за-
труднения. Поэтому в том случае, когда надо 
найти более точную функцию распределения 
температур внутри сооружения, целесообраз-
но использовать функцию вида

.                                (12)
Здесь: a, b — коэффициенты, с помощью кото-
рых ведется аппроксимация граничных усло-
вий, k — числа. 

Несложно убедиться подстановкой дан-
ной функции в однородное уравнение Ла-

пласа, что она является частным решением 
этого уравнения. Таким образом, подставляя 
различные значения k, мы аппроксимиру-
ем граничные условия по системе функций 

  с помощью свобод-
ных коэффициентов a, b. Для каждого частно-
го решения в форме (12) легко подбирается со-
ответствующая пара частных неоднородных 
решений:

.        (13) 

Эта пара (13) также сводит систему (3) к 
однородной. Как видно, данная функция пе-
риодичная по оси ординат и экспоненциаль-
ная по оси абсцисс. Также поможет улучшить 
сходимость ряд, общий член которого зада-
ется функцией . Здесь, 
как видно, функция периодична уже по оси 
абсцисс. Соответствующая пара частных не-
однородных решений:

.     (14)

В этом случае надо скорректировать 
правые части уравнений (7) с учетом добав-
ленных членов ряда по форме (12) и гранич-
ные условия с учетом добавленных в форму-
лы (8) членов (13) и (14) данного тригономе-
трически-экспоненциального ряда.
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ТРЕНАЖЕРНЫЙ КОМПЛЕКС ИНТЕРАКТИВНОГО ОБУЧЕНИЯ 
ОПЕРАТОРА ГРУЗОПОДЪЕМНОГО КРАНА

A TRAINING COMPLEX FOR INTERACTIVE TRAINING 
OF THE OPERATOR OF THE LOAD-LIFTING CRANE

В статье представлены основные принципы построения тренажера оператора перегрузочного кра-
на и перспективы его использования.

The article presents the main principles of construction of a training complex for the operator of the load-
lifting crane and prospect of its use.

Ключевые слова: тренажер, оператор грузоподъемного крана, интерактивное обучение.
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C ОВРЕМЕННОЕ развитие кадрового 
потенциала с целью увеличения эф-
фективности и безопасности произ-

водства работ, по-видимому, невозможно без 
широкомасштабного применения информаци-
онных технологий.

При обучении студентов специально-
сти 190602.65 «Эксплуатация перегрузочного 
оборудования портов и транспортных терми-
налов» и многих других специальностей, та-
ких как 180105.65 «Техническая эксплуатация 
судов и судового оборудования», 180405.51 и 
180405.52 «Монтаж и техническое обслужива-
ние судовых машин и механизмов», 190205.65 
«Подъемно-транспортные, строительные, до-
рожные машины и оборудование», 190605.51 
и 190605.52 «Техническая эксплуатация подъ-
емно-транспортных, строительных, дорож-
ных машин и оборудования»; при подготовке 
крановщиков и их помощников; при перепод-
готовке и повышении квалификации рабочих 
указанных специальностей, а также инже-
нерно-технических работников, связанных с 
эксплуатацией перегрузочного оборудования; 
проведении научно-исследовательских работ 
по специальности 05.05.04 «Дорожные, строи-
тельные и подъемно-транспортные машины» 
и ряде других с использованием разрабаты-
ваемого тренажерного комплекса, возможно 

решение следующих задач: обучение раци-
ональному управлению краном в процессе 
перегрузки; обучение безопасным и эффек-
тивным приемам работы на кране; обучение 
приемам совместной работы на кранах; обу-
чение организации перегрузочных работ на 
нескольких кранах; обучение разработке оп-
тимальной стратегии перегрузки; исследова-
ние взаимосвязей управления, нагрузок, воз-
никающих в элементах конструкции крана, и 
производительности; моделирование работы 
кранов в различных, в том числе экстремаль-
ных режимах.

Тренажерный комплекс представляет 
собой совокупность центральной станции 
(ЦС), нескольких рабочих мест (РМ), объеди-
ненных в единую сеть, программного, аппа-
ратного, а также методического обеспечения 
к нему.

В состав РМ входят: персональный 
компьютер с установленным программным 
обеспечением и оборудование, имитирующее 
командо-контроллерную аппаратуру управ-
ления краном.

Экран монитора разбит на несколько об-
ластей. Область 1 — окружающая обстанов-
ка, видимая из кабины крановщика, область 
2 — показания приборов, положения рычагов 
управления и тумблеров, область 3 — под-
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сказки, предупреждения, указания. Сигналы 
и предупреждения дублируются при необхо-
димости звуковыми сигналами.

Программное обеспечение включает 
комплекс моделей, имитирующих работу кра-
на. Математическая модель «Кран» имити-
рует перемещения основных узлов крана под 
действием внешних нагрузок и движущих сил 
механизмов самого крана. Модель «Окружа-
ющая среда» имитирует обстановку грузовой 
площадки с размещенными на ней грузами, 
транспортными средствами и прочим обо-
рудованием, а также другими кранами, если 
предполагается совместная работа кранов. 
Модель «Обратная связь» отслеживает на-
рушения в управлении краном и сообщает о 
них. Нарушениями в управлении краном будем 
полагать неправильные действия оператора, 
которые угрожают безопасности перегрузоч-
ного процесса или прямо запрещены соот-
ветствующими нормативными документами. 
Такими, например, являются «волочение» и 
«подтаскивание» груза, неправильная реак-
ция на «сигналы с земли», начало работы без 
предварительного выдерживания груза на 
весу на малой высоте, перемещения узлов ма-
шины, вызывающие экстремальные нагрузки, 
зацепление грузом за внешние объекты и т. п.

Целесообразны 4 режима работы РМ: 
тренинг, практика, исследование и тестирова-
ние.

Тренинг. Осуществляется первичное 
обучение на РМ. Все неправильные действия 
оператора блокируются и принудительно по-
ясняются. Перед выполнением задания обуча-
емый получает список операций по его выпол-
нению со всеми необходимыми пояснениями.

Практика. Проводится тренировка полу-
ченных навыков. Доступны любые подсказки 
и пояснения, вызываемые при необходимости. 
Неправильные действия также блокируются.

Исследование. Становятся доступны 
сведения о процессах, происходящих в эле-
ментах «крана» и их характеристики: скоро-
сти и положения основных элементов кон-
струкции «крана», механизмов и грузозах-
ватного устройства, нагрузки, возникающие 
в основных элементах, опорные давления, 
вес груза, характеристики управляющих воз-
действий.

Тестирование. Проводится провер-
ка полученных навыков и умений. При этом 
предполагается испытание на скорость и эф-
фективность работы, безопасность работы 
(отсутствие неправильных действий), а также 
знаний, установленных учебными програм-
мами, которые проверяются путем ответов на 
задаваемые вопросы.

Все основные значимые характеристи-
ки крана и окружающей среды на каждый 
момент времени, все нарушения действую-
щих ограничений и допусков фиксируются на 
ЦС. при завершении тестирования на ЦС по 
записанным характеристикам и нарушениям 
формируется отчет, в котором отображаются 
результаты тестирования.

Результаты тестирования — файл от-
чета с указанием ФИО оператора, времени и 
даты тестирования, основных характеристик 
работы (нарушения, производительность), 
балла, определяемого по ним, и итога в виде 
зачет/незачет. Отдельные файлы отчетов 
сводятся в журнал, в котором отображается 
список операторов с указанием их баллов 
и итога. Сортировка осуществляется по на-
бранным баллам, а при их совпадении — по 
алфавиту. Возможен вывод журнала на пе-
чать.

ЦС представляет собой РМ с допол-
нительными возможностями и функциями: 
фиксирование данных о работе каждого РМ, 
формирование задания для каждого РМ, орга-
низация совместной работы «кранов», обмен 
данными между РМ, управление каждым РМ, 
работа в режиме РМ при необходимости.

Задание — совокупность режима ра-
боты РМ, целей работы, характеристик тех-
нологической и природной среды, характе-
ристик имитируемого крана, а также законов 
их изменения при необходимости в процессе 
выполнения. Например: режим работы — те-
стирование, цель — перегрузка контейнеров 
из контейнеровоза на складскую площадку, 
ветер, день, ясно, строения — контейнеры в 
два яруса, кран козловой, с соответствующи-
ми характеристиками.

Задание формируется перед началом ра-
боты лицом, имеющим соответствующий до-
пуск (преподавателем, методистом или студен-
том в процессе обучения организации перегру-
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зочных работ), из имеющегося набора моделей.
Использование комплекса повысит эф-

фективность обучения и тренинга, уменьшит 
затраты труда преподавательского состава, 
сделает возможным оценку эффективности 

технологических схем перегрузки, а также по-
зволит проведение исследований кранов без 
создания моделей каждым исследователем.

В настоящее время тренажерный ком-
плекс находится в стадии разработки.
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ОЦЕНКА ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ КАМЕРЫ ШЛЮЗА 
ПО ТЕПЛОВОМУ СОСТОЯНИЮ ЕГО ЭЛЕМЕНТОВ

THE ASSESSMENT OF THE TECHNICAL CONDITION 
OF THE SLUICE BY THERMO CONDITION OF ITS ELEMENTS

Обсуждается возможность неразрушающего контроля технического состояния стен камеры судо-
ходного шлюза с помощью тепловизионного обследования. Описано пробное тепловизионное обследование 
камеры шлюза в межнавигационный период, которое подтвердило действенность и результативность 
этого метода диагностирования.

This article presents the discussion of possibility of undestroying control of technical condition of sluice 
walls using thermovisional examination. There presented a trial thermovisional examination at the period between 
navigations. This examination approved the effectiveness of this diagnostic method.

Ключевые слова: судоходный шлюз, напряженно-деформированное состояние, тепловизор, термо-
графирование, тепловизионное обследование, температурные аномалии.

Key words: sluice, tense-deformed condition, thermovision, thermographing, thermovisional examination, 
anomalies of temperature.

ПРЕДЕЛЕНИЕ состояния конструк-
ций камер судоходных шлюзов яв-
ляется актуальной проблемой при 

оценке надежности и безопасности гидротех-
нического сооружения в целом. В настоящее 
время напряженно-деформированное состо-
яние конструкций оценивается, как правило, 
путем проведения расчетов, использующих 
в качестве исходных данных проектную до-
кументацию сооружения (размеры конструк-
ций, схемы армирования, конфигурацию 
грунтовой засыпки), а также данные много-
летних натурных наблюдений. Данные на-
блюдений фиксируются с помощью установ-
ленного на шлюзах комплекта контрольно-из-

мерительной аппаратуры, в который входят, 
как правило: 

— реперные марки, фиксирующие вер-
тикальные перемещения конструкций;

— инварная проволока для измерения 
расстояния между противоположными стен-
ками камеры;

— щелемеры для определения взаимно-
го перемещения конструкций (секций и голов) 
камеры;

— пьезометры, установленные на тер-
ритории гидроузла вокруг шлюза.

Такой набор измерительных устройств 
используется для определения прежде всего 
следующих величин: вертикальных и гори-

О
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зонтальных перемещений верха стен камеры 
при наполнении и опорожнении камеры в 
процессе шлюзования, среднегодовых осадок, 
взаимных перемещений секций камеры шлю-
за, уровней грунтовых вод в основании каме-
ры и в грунтовой засыпке внешних стен. 

Однако ни проектная документация, ни 
данные натурных наблюдений не дают ин-
формации о возможных внутренних разруше-
ниях, нарушениях целостности конструкций, 
произошедших в процессе эксплуатации. Это 
могут быть трещины в железобетонных кон-
струкциях, разрушения шпонок в темпера-
турно-осадочных швах между отдельными 
частями конструкций. Такие дефекты могут 
возникать по разным причинам: из-за ис-
пользования некачественных материалов в 
процессе строительства и монтажа, из-за не-
учтенных в проекте изменений со временем 
свойств материала конструкций или окружа-
ющего грунта и т. п. После возникновения 
таких нарушений целостности конструкций 
в них, с одной стороны, начинает проникать 
вода из камеры при судопропуске, с другой — 
грунтовые воды из обратной засыпки. 

Практически единственная возможность 
обнаружить проявления таких нарушений на 
внутренней стороне камеры шлюза — визу-
альный осмотр поверхности. Очевидно, что в 
период навигации таким образом можно осмо-
треть поверхность стен, расположенную выше 
уровня опорожнения камеры — уровня ниж-
него бьефа гидроузла. Поверхность стен каме-
ры, находящуюся ниже уровня нижнего бье-
фа, возможно осмотреть лишь при осушении 

камеры в межнавигационный период. Такие 
осмотры на гидроузлах проводятся, их резуль-
таты собираются в архивах служб наблюдений 
и измерений эксплуатирующих организаций 
(как правило, государственных бассейновых 
управлений). Фрагмент листа визуального ос-
мотра камеры шлюза № 6 Волго-Донского су-
доходного канала приведен на рис. 1.

При визуальных осмотрах фиксируют-
ся лишь внешние проявления возможных на-
рушений — наружные трещины, выщелачи-
вания, мокрые пятна, подтеки. Их причины, 
состояние конструкций под поверхностью, в 
глубине можно определить только с использо-
ванием инструментальных методов: либо не-
разрушающих (ультразвуковое или георадар-
ное обследование), либо нарушающих целост-
ность конструкции (бурение).

Наличие разрушений конструкций на 
внешней стороне камеры, соприкасающейся 
с грунтами обратной засыпки, определить ви-
зуальными наблюдениями, очевидно, невоз-
можно. Между тем при возникновении таких 
нарушений целостности в них начинают про-
никать грунтовые воды. Зачастую грунтовые 
воды являются агрессивными по отношению 
к материалу стенок — железобетону. При про-
никновении таких вод в трещины стенок про-
цесс разрушения развивается, увеличиваются 
трещины и т. п.

И если такие трещины не приводят к 
внешним проявлениям (возникновение гри-
фонов, потеки), то обнаружить их можно 
лишь проведением ультразвукового или гео-
радарного обследования.

Рис. 1. Фрагмент листа визуального осмотра камеры шлюза № 6 ВДСК.
Правая сторона, секции I и VII
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Как ультразвуковое, так и георадарное 
обследования являются методами объемного 
контроля, они действительно могут дать ин-
формацию о состоянии внутреннего объема 
конструкции. Однако аппаратура для таких 
обследований достаточно громоздка, стоят 
эти обследования недешево. Поэтому поиски 
возможности оперативного и недорогого кон-
троля технического состояния конструкций 
судоходного шлюза весьма актуальны. 

Специалистами ФГОУ ВПО «Санкт-
Петербургский государственный универси-
тет водных коммуникаций» исследовалась 
возможность использования для диагности-
рования состояния конструкций (прежде все-
го — камеры) судоходного шлюза технологий 
тепловизионного обследования.

Принцип тепловизионного обследова-
ния состоит в фиксации инфракрасного из-
лучения, исходящего от любого тела, темпе-
ратура которого выше абсолютного нуля по 
шкале Кельвина (что, как известно, соответ-
ствует температуре –273,15 °С). С этой целью 
используются тепловизоры — цифровые оп-
тико-электронные приборы бесконтактного 
(дистанционного) измерения и регистрации 
поверхностного распределения радиационной 
температуры объектов, находящихся в поле 
зрения прибора. При этом тепловизор фор-
мирует визуальную картинку распределения 
температурных полей по поверхности объ-
екта. Температурные поля поверхности кон-
струкции фиксируются на экране тепловизора 
в виде цветного изображения, градации цвета 
которого соответствуют различным темпера-
турам. При этом современные тепловизоры 
снабжены программным обеспечением, по-
зволяющим хранить и анализировать полу-
ченные инфракрасные изображения, а также 
выводить их на внешние устройства (компью-
теры, печать, флеш-память и т. п.). [1, 2]

Заметим, что термография (измерение 
температуры с помощью тепловизора) дает 
распределение температуры только на по-
верхности исследуемых конструкций. С по-
мощью тепловизора нельзя заглянуть внутрь 
конструкции или увидеть ее насквозь. И тем 
не менее, наличие неоднородностей рас-
пределения температуры на поверхности 
конструкции является основой для анализа 

технического состояния сооружения. Идея 
такого анализа состоит в следующем: темпе-
ратура внешней поверхности стенок камеры 
шлюза в опорожненном состоянии близка к 
температуре окружающего воздуха. Темпе-
ратура материала в глубине конструкции, а 
тем более — в грунте обратной засыпки ка-
меры отличается от температуры наружного 
воздуха. В случае монолитности и целост-
ности строительных железобетонных кон-
струкций камеры температура внутренних 
объемов конструкции проявляется в виде 
однородного температурного потока на по-
верхности монолита. А при наличии трещин 
либо иных нарушений в конструкции, осо-
бенно в случае заполнения таких трещин во-
дой (из камеры или грунтовой), однородная 
картина распределения теплового потока по 
поверхности будет нарушаться. И задача ис-
следователя при обнаружении таких темпе-
ратурных неоднородностей на поверхности 
конструкций — правильно их интерпрети-
ровать, соотнести с конкретным проявлени-
ем разрушений.

При этом понятно, что наиболее благо-
приятное время для проведения термографи-
чеких исследований в камерах судоходных 
шлюзов — зимний межнавигационный пери-
од. Во-первых, именно в это время возмож-
но полное опорожнение шлюза и осушение 
внутренних стенок камеры на всю высоту. 
Во-вторых, разница температур наружного 
воздуха и внутренней температуры конструк-
ции и грунта в это время наиболее оптималь-
на (около 10–15ºС) для термографирования 
и последующего анализа. Температуры на-
ружного воздуха в это время отрицательны, 
а температуры на поверхности и в глубине 
конструкции выше, в грунте обратной засып-
ки они положительны. Чем ниже температура 
наружного воздуха и больше разница темпе-
ратур внутри и снаружи, тем более отчетли-
вую картину тепловых неоднородностей на 
исследуемой поверхности можно получить.

Исходя из этого, в зимний межнави-
гационный период в феврале 2011 года было 
проведено тепловизионное обследование вну-
тренней поверхности камеры шлюза № 6 Вол-
го-Донского судоходного канала. При обследо-
вании использовался тепловизор TESTO 881-3 
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(Германия) (рис. 2). Тепловизор имеет следую-
щие характеристики:

— диапазон измеряемых температур — 
от –20 до +200 °С;

— угол (поле) зрения объектива (по го-
ризонтали и вертикали) — 18°;

— формат изображения (размер матри-
цы) — 160 × 120 элементов;

— допустимая погрешность измерений 
температуры — не более ±2 °С;

— температурная чувствительность — 
не более 0,2 °С;

— возможность проводить съемку без 
применения штатива (частота кадров 8 Гц);

— спектральный диапазон — 8–14 мкм;
— возможность фотофиксации изобра-

жения контролируемого объекта;
— возможность накапливать и прово-

дить обработку полученной информации с 
помощью ПЭВМ.

Тепловизор TESTO 881-3 снабжен про-
граммным обеспечением, необходимым для 
хранения и анализа инфракрасных изображе-
ний и для создания профессиональных отче-
тов. Программное обеспечение тепловизора 
позволяет настраивать и изменять основные 
параметры сохраненного изображения (ком-
пенсацию отраженного тепла, цветовую па-

литру и т. д.); повышает удобство и достовер-
ность тепловизионного обследования; избав-
ляет от необходимости повторного сканиро-
вания оборудования.

Весьма важным при проведении тепло-
визионного обследования является соблюде-
ние необходимых условий, основные из кото-
рых заключаются в следующем.

Обследуемые поверхности не долж-
ны подвергаться воздействию прямых сол-
нечных лучей в течение предшествующих 
12 часов. Такое воздействие нагревает по-
верхности, искажая их собственные темпе-
ратурные поля. А если солнечные лучи па-
дают на поверхность во время проведения 
обследования, то тепловизор будет фикси-
ровать не только собственное инфракрасное 
излучение поверхности, соответствующее ее 
температуре, но и отраженную солнечную 
радиацию, количество которой зависит от 
интенсивности освещения поверхности и ее 
отражательной способности, что вносит ис-
кажения в истинную картину распределения 
тепловых потоков по поверхности.  В настоя-
щее время существуют методы компенсации 
отраженной температуры, однако это услож-
няет процесс измерения и обработки резуль-
татов. [3]

Рис. 2. Тепловизор TESTO 881-3 (Германия)
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Наилучшие условия проведения тепло-
визионной съемки — в облачную погоду в 
ранние утренние часы, когда тепловое влия-
ние окружающей среды минимально. Тепло-
вое обследование не рекомендуется прово-
дить в дождь, туман, снегопад и при скорости 
ветра более 7 м/с.

Термографическое обследование каме-
ры шлюза № 6 проводилось в утренние часы. 
Температура наружного воздуха составляла 
–20 °С, скорость ветра в камере 2,5 м/с. По-
скольку облачность во время проведения ра-
бот отсутствовала, было проведено обследо-
вание только правой стенки шлюза, находив-
шейся в тени без попадания на нее прямых 
солнечных лучей. При проведении обследо-
вания производилось одновременное фото-
графирование и термографирование участков 
стены для привязки термограмм к линейным 
размерам участков конструкций.

Важный этап работ при проведении 
термографирования — обработка результа-
тов и представление их в виде, удобном для 
последующего анализа. На рис. 3 приведен 
пример информации, полученной при обра-
ботке результатов термографирования секции 
I, правой стенки шлюза (рис. 1 — область а).  
По термограмме обнаружена область с су-
щественным  увеличением температуры на 
3–4 °С относительно соседних площадей, ко-
торая никак не проявляется на фотографии и 
визуальном осмотре стенки (правая, нижняя 
четверть термограммы). 

Таким образом, при представлении ре-
зультатов возможен вывод на внешний но-
ситель значений температуры в любых за-
данных точках, а также построение распре-
деления температуры вдоль задаваемых про-
филей. Это делает результаты обследования 
более наглядными и удобными для анализа.

Рис. 3

Фотография Термограмма

Значение температуры в выделенных точках Распределение температуры по профилю Р
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Подчеркнем, что термографическое об-
следование стен камеры шлюза № 6 имело 
предварительный, испытательный характер, 
предполагалось определить саму возмож-
ность применения термографических методов 

для обнаружения возможных внутренних де-
фектов конструкций.

На наш взгляд, такая возможность по-
лучила подтверждение. При анализе термо-
грамм производилось их сопоставление с 

Фотография Термограмма

Фотография Термограмма

Рис. 5

Рис. 4

Значение температуры в выделенных точках Распределение температуры по профилю Р
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листом визуального осмотра камеры шлюза. 
Практически все внешние нарушения, отме-
ченные на листе визуального осмотра, полу-
чили термографическое подтверждение. На-
пример, в области рымовой ниши секции I 
правой стенки шлюза при визуальном осмо-
тре обнаружены истирание плит и трещины 
с сухим выщелачиванием (рис. 4, рис. 1 — 
область б). По термограмме в этой области 
относительно соседних температура пони-
жена на 2 °С, что свидетельствует о наличии 
в массиве стенки шлюза объекта с меньшим 
коэффициентом теплопроводности, предпо-
ложительно воздушной полости, возникшей 
из-за отслоения облицовки либо образова-
ния продольной щели (трещины) в монолите 
и т. п.

Еще один пример — секция VII (рис. 5, 
рис. 1 — область в). Корреляция между визу-
альной и термографической картинами отсут-
ствует.

В процессе термографического обсле-
дования стенки шлюза было обнаружено не-
сколько областей с аномальными температу-
рами, не коррелирующимися с данными визу-
ального осмотра, что подтверждает высокий 
уровень информативности тепловизионных 
исследований.

Обнаруженные аномалии еще подлежат 
расшифровке и интерпретации.

Таким образом, при проведении проб-
ного термографирования наружной поверхно-
сти стен камеры шлюза при его опорожнении 
в межнавигационный период подтверждена 
принципиальная возможность использования 
тепловизионных методов обследования для 
обнаружения скрытых дефектов конструк-
ции. Интерпретация температурных анома-
лий, выявляемых при таком обследовании, 
установление их соответствия конкретным 
формам и видам дефектов является предме-
том дальнейших исследований.
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ФАКТОРНЫЙ АНАЛИЗ ОТКАЗОВ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ 
НА ВОДНОМ ТРАНСПОРТЕ

THE FACTORIAL ANALYSIS OF FAILURES OF ELECTRIC MOTORS 
ON THE WATER TRANSPORT

На основе статистических данных по отказам электродвигателей серии АО и 4А определены фак-
торы, влияющие в существенной степени на их надежность при эксплуатации на водном транспорте. 
Определено факторное уравнение, позволяющее рассчитать количественные показатели и характеристи-
ки надежности электродвигателей при воздействии каждого из факторов.

The factors infl uencing in an essential degree on their reliability in operation on Water transport are deter-
mined on the basis of the statistical data on refusals of electric motors of series AO and 4А. The factorial equation, 
allowing to calculate quantity indicators and characteristics of reliability of electric motors at infl uence of each of 
factors is determined.

Ключевые слова: факторный анализ, отказы, интенсивность отказов, влажность, вероятность.
Key words: the factorial analysis, refusals, failure rate, humidity, probability.

В ОТРАСЛИ водного транспорта на 
судах, гидротехнических сооруже-
ниях, плавкранах и в речных пор-

тах эксплуатируется большое количество 
асинхронных электродвигателей серий АО и 
4А. Проблема рационального использования 
электрического и электронного оборудования 
имеет важное значение в отношении надеж-
ности и экономичности функционирования 
машин, механизмов, устройств и агрегатов, 
используемых на водном транспорте.

Выполненные исследования и статисти-
ческие данные показывают, что к основным 
видам аварийных ситуаций на водном транс-
порте относятся технологические перегрузки 
асинхронных электродвигателей, заклинива-
ние механизмов, несимметричные и неполно-
ценные режимы электрической сети. Ориен-
тировочное распределение причин аварий 

следующее: перегрузка — 35–40 %, обрыв 
фазы — 30–35 %, заклинивание — 25–30 %, 
прочие, включая влажность, — 5–10 %.

Проводимые в отрасли водного транс-
порта научно-исследовательские работы в 
направлении повышения надежности новых 
коммутационных аппаратов, аппаратуры 
управления и асинхронных электродвига-
телей, систем их защиты, разработки новых 
схем управления технологическими процес-
сами прогрева, подсушки, сушки, восстанов-
ления изоляции увлажненных обмоток стато-
ров в эксплуатационных условиях на судах во 
многом способствуют решению этой пробле-
мы [1–3].

В настоящее время выпускаемые элек-
тротехнической промышленностью асин-
хронные двигатели серии 4А, 4 АИР, 5А об-
ладают достаточной надежностью.
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Однако на водном транспорте темпе-
ратурные колебания, влажность и агрессив-
ность среды, заклинивание механизмов и вы-
сокая вибрация, несоблюдение требований 
технической документации в процессе экс-
плуатации снижают срок службы двигателей 
по сравнению с нормативным.

Для изучения процесса старения и от-
казов электродвигателей обычно проводится 
анализ факторов, оказывающих разрушаю-
щее воздействие на изоляцию, обмотки, под-
шипники, корпус и др. Выявление и их клас-
сификация проводятся исследователями в за-

висимости от конечной цели анализа.
При факторном анализе необходимы 

три условия: четко сформулированная ис-
ходная гипотеза; создание такой модели, 
чтобы можно было свободно управлять все-
ми факторами; получение количественного 
результата, соответствующего природе от-
казов.

Для проведения анализа выполнялись 
наблюдения за 571 двигателями серии АО и 
4А (табл. 1). Классификация отказов произво-
дилась методом экспертных оценок с разбор-
кой машин.

Таблица 1
Статистические данные по отказам электродвигателей

Причины отказов по руководящим документам Количество отказов

Старение изоляции 64

Обрыв схемы обмотки 8

Обрыв в линии 37

Недостаточная чувствительность защиты 19

Загрязнение смазки 8

Отсутствие смазки 10

Аварийные перегрузки 37

Воздействие влажности 5

Воздействие плесневых грибков 17

Недостаточный уровень квалификации обслуживающего персонала 79

Старение элементов конструкции 1

Воздействие агрессивных сред 1

Воздействие масел 1

Итого 287

По зафиксированным наработкам отка-
завших двигателей в зависимости от различ-
ных факторов строились гистограммы. Вре-
менной отрезок работы принимался равным 
50 тыс. ч. Разбивка его производилась на 20 
частей (интервалов).

Интервальная интенсивность отказов 
по m-й причине рассчитывалась по зависимо-
сти

, (1)

где: N0 — число всех взятых под наблюдение 
двигателей (N0 = 571); Nm — число двигателей, 
отказавших по m-й причине; Nmi – 1 — число 
исправно работающих двигателей в начале 
интервала Δt; Nmi — число исправно работаю-
щих двигателей в конце интервала Δt; nm(t) — 

число отказавших двигателей в отрезке вре-

мени от  до ; Δt — выбранная вели-

чина интервала времени, 5000 ч.
При помощи метода наименьших ква-

дратов по интервальным значениям находи-
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лись интенсивность отказов в зависимости от 
каждого фактора в виде уравнения

λm = λ0m + Am · Km · tKm –1               (2)

и вероятность безотказной работы при усло-
вии воздействия на двигатели одного фактора

Pm = ,       (3)

где λ0m, Am, Km — постоянные коэффициенты 
распределения Вейбулла.

В результате математической обработки 
было получено следующее факторное урав-

нение интенсивности отказов асинхронных 
электродвигателей, используемых на водном 
транспорте:
λ(t) = A1K1tK1 – 1 + A2K2tK2 – 1 + A3K3tK3 – 1 + λ04 +

+ A4K4tK4 – 1 + λ05 + λ06 + λ07 +

+ A7K7tK7 – 1 + A8K8tK8 – 1 + λ09 + A9K9tK9 – 1 +

+ A10K10tK10 – 1. (4)

Числовые коэффициенты приведены в 
табл. 2. 

Таблица 2
Числовые коэффициенты факторного уравнения

Причина отказа
Коэффициенты

λ0m Am Km – 1

Старение изоляции (1) – 6,31 · 10–15 2,09

Недостаточный уровень квалификации 
обслуживающего персонала (2) – 5,62 · 10–4 –0,3649

Воздействие плесневых грибков (3) – 1,27 · 10–12 1,56

Обрыв схемы обмотки (4) 9 · 10–7 6,4 · 10–25 4,0

Обрыв в линии (5) 6,67 · 10–8 – –

Недостаточная чувствительность защиты (6) 3,9 · 10–6 – –

Загрязнение смазки (7) 5 · 10–7 1,27 · 10–28 4,9

Отсутствие смазки (8) – 1,28 · 10–10 1,0

Аварийные перегрузки (9) 2,5 · 10–6 5,08 · 10–16 2,32

Воздействие влажности (10) – 1,87 · 10–15 2,0

Используя полученное факторное урав-
нение, были рассчитаны вероятность безот-
казной работы

 (5)
и интенсивность отказов с учетом всех факто-
ров P1–10 и λ1–10 без учета недостаточного уров-
ня квалификации обслуживающего персона-
ла Р1,3–10 и λ1,3–10, а также без учета факторов 2, 
5, 6, 9 — Р1, 3, 4, 7, 8, 10 и λ1, 3, 4, 7, 8, 10. Воздействие 
факторов 5, 6, 9 может быть существенно сни-
жено путем использования чувствительной и 
надежной защиты. Графические зависимости 
рассчитанных величин приведены на рис. 1, 2.

На основании проведенного анализа 
можно сделать следующие выводы:

Интенсивность отказов электродвигате-
лей в течение времени возрастает вследствие 
старения изоляции в степени 2,09, обрыва схе-
мы обмотки — 4, загрязнения смазки — 4,9, 
отсутствия смазки — линейно, аварийных 
перегрузок — в степени 2,32, воздействия 
влажности — 2, воздействия плесневых гриб-
ков — 1,56.

Интенсивность отказов из-за обрывов в 
линии и недостаточной чувствительности за-
щиты постоянна во времени.

Интенсивность отказов по причине об-
рывов схемы обмотки, загрязнения смазки и 
аварийных перегрузок кроме возрастающей 
составляющей имеет постоянную составляю-
щую.
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Интенсивность отказов вследствие не-
достаточного уровня квалификации обслужи-
вающего персонала имеет убывающий харак-

тер, но достаточно большая в начале эксплуа-
тации на судах.

При наличии квалифицированного пер-

Рис. 2. Интенсивность отказов электродвигателей:
1 — без учета факторов 2, 5, 6 и 9; 

2 — без учета уровня квалификации обслуживающего персонала; 
3 — с учетом всех факторов

Рис. 1. Вероятность безотказной работы электродвигателей:
1 — с учетом всех факторов; 

2 — без учета низкого уровня квалификации обслуживающего персонала; 
3 — без учета факторов 2, 5, 6 и 9
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сонала и чувствительной защиты электродви-
гатели серии 4А имеют вероятность безот-
казной работы в течение 10 000 ч не ниже 0,9 
(без учета доверительной вероятности, расчет 

которой не приведен). Это значит, что основ-
ным фактором в настоящее время является 
уровень эксплуатационной службы в отрасли 
водного транспорта.
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ДИН из способов устранения оста-
точного перегиба корпуса судна 
заключается в том, что на корпусе 

установленного на стапеле судна делается по-
перечный разрез; судно разделяется на две ча-
сти, каждая из которых перемещается таким 
образом, чтобы обе установились по одной 
линии и был исключен остаточный перегиб. 
Затем одна из частей устанавливается на ста-
пельные тележки, выполняется причерчива-
ние, прирезка и подгонка стыка. Сварка стыка 
выполняется с соблюдением правил для со-
единения блоков корпуса судна. 

Для достижения поставленной цели 
необходимо выполнить следующие опера-
ции:

— определить величину максимальной 
остаточной стрелки перегиба;

— подготовить косяковые тележки к 
подъему судна с деформированным корпусом;

— поднять судно с деформированным 
корпусом на слип, пересадить на стапельные 
тележки и транспортировать к месту ремонта;

— установить судно на месте ремонта с 
сохранением остаточного перегиба; 

— наметить линию разреза и устано-
вить в зоне разреза дополнительные тумбы;

— демонтировать трубопроводы систем 
и устройств в районе разреза;

— разрезать корпус судна;
— опустить и выровнять обе части кор-

пуса по струне;
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УСТРАНЕНИЕ ОСТАТОЧНОГО ПЕРЕГИБА 
ПОЛНЫМ ПОПЕРЕЧНЫМ РАЗРЕЗОМ КОРПУСА СУДНА

ELIMINATION OF SHIP’S HULL RESIDUAL BEND BY CROSS-SECTIONAL CUT

В процессе эксплуатации судов внутреннего плавания появляются повреждения в виде остаточного 
общего прогиба или перегиба корпуса. Это приводит к дополнительным напряжениям. В данной работе 
рассматривается один из способов ремонта таких судов, который заключается в том, что на корпусе 
установленного на стапеле судна делается поперечный разрез; судно разделяется на две части, каждая 
из которых перемещается таким образом, чтобы обе установились по одной линии и был исключен оста-
точный перегиб. Затем одна из частей устанавливается на стапельные тележки, выполняется причерчи-
вание, прирезка и подгонка стыка. 

In running of inland navigation ships there arise damages in the form of the hull residual bend or fl exure. It 
results in additional stresses. The present paper examines one of the methods of repairs for these ships. This method 
includes making a cut in the hull of the ship placed on the slipway; the ship is divided into two parts, both parts are 
transferred in such a way that they are placed along one line, the residual bend being eliminated. Then one part is 
placed on the slipway cradle, the drawing, cutting and adjustment of the joint are carried out.

Ключевые слова: остаточный общий прогиб, перегиб корпуса, устранение остаточного перегиба 
корпуса.

Key words: residual total bend, hull bend, elimination of the hull bend.
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— причертить, прирезать и состыковать 
обе части корпуса;

— заварить швы в районе стыка;
— заделать технологические лазы.
Вопросы, связанные с выполнением пер-

вых четырех операций, являются общими для 
технологии ремонта судов с деформированны-
ми корпусами и подробно рассмотрены в [1]. 
В настоящей статье лишь отметим, что перед 
ремонтом судно установливается на стапеле с 
сохранением остаточного перегиба и поддер-
живается таким количеством опор, которое 
обеспечивает минимальный изгибающий мо-
мент в зоне предполагаемого разреза. 

Разрез должен намечаться по стыку, 
ближайшему к зоне наметившегося перело-
ма или максимального остаточного перегиба 
(если последний плавный).

В районе реза следует установить до-
полнительные ряды стапельных тумб, один 
ряд — посередине пролета, где намечен рез, а 
второй — в соседнем пролете (рис. 1). 

Тумбы устанавливаются под пересе-
чением продольного и поперечного рамного 
набора. Количество дополнительных тумб в 
ряду должно быть не менее половины коли-
чества тумб в основном ряду и не менее двух.

Все трубопроводы систем и устройств, 
пересекающие намеченный разрез, должны 
быть демонтированы на этом участке или пе-
ререзаны с учетом обеспечения минимально-
го объема работ по их восстановлению после 
правки корпуса.

На настиле палубы, обшивке бортов и 
продольных переборок намечаются линии ре-
зов. Если устраняемая стрелка перегиба кор-
пуса не превосходит 300 мм, то на настиле 
палубы или на полке комингса дополнитель-

ный рез намечается на расстоянии 50 мм от 
основного, идущего по монтажному стыку. 
Дополнительный рез на борту и продольных 
переборках проходит на расстоянии 50 мм от 
основного на палубе или стенке комингса до 
основного на днище.

Если стрелка перегиба превосходит 
300 мм, намечается вторая линия реза — за 
основной. Расстояние между линиями реза в 
на палубе (полке комингса) определяется по 
формуле

в = fост · ,               (1)

где:  Н — высота борта или расстояние от 
днища до полки комингса;

L2 и L3 — расстояние от опор, вокруг ко-
торых будет выполняться поворот частей кор-
пуса после выполнения реза.

Второй рез на бортах и продольных 
переборках намечается аналогично первому с 
учетом расстояния между ними в самой верх-
ней части корпуса, равному в.

Форма реза может меняться, если не 
обеспечивается условие, что расстояние меж-
ду старым и новым монтажным швом должно 
быть не менее 150 мм.

Новый монтажный шов на продольных 
переборках и продольном рамном наборе 
может не лежать в одной плоскости со шва-
ми на палубе, днище и бортах. В этом случае 
стыковые швы на продольных переборках и 
продольном рамном наборе располагаются не 
ближе чем 200 мм от упомянутой плоскости.

Намечается и вырезается необходимое 
количество технологических лазов на днище 
и настиле второго дна.

Разрезание корпуса выполняется в по-
следовательности:

— удаляются участ-
ки продольных ребер жест-
кости длиной 800 мм по па-
лубе и днищу (см. рис. 2);

— разрезается рам-
ный набор и продольные 
переборки по намечен-
ным линиям, и удаляются 
участки, примыкающие к 
обшивке и настилам (см. 
рис. 2);Рис. 1
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— разрезается по стыковому шву об-
шивка днища, а затем обшивка бортов от дни-
ща к палубе;

— разрезается стыковой шов на настиле 
палубы; 

— выполняется проверка разделения 
корпуса судна на две части;

— выполняются дополнительные раз-
резы по линиям разметки на днище, на палу-
бе, на бортах, на продольных переборках и 
продольном рамном наборе. 

Рис. 2

Ширина реза на обшивке днища должна 
быть не менее 15 мм.

Кромки на настиле палубы, обшивке 
днища и бортов одной из частей разрезанного 
корпуса должны лежать в одной плоскости.

После разреза корпуса в районе 4-й опо-
ры судно окажется разделенным на две части, 
стоящие с дифферентом. Нагрузки на опоры 
останутся практически неизменными, так 
как изгибающий момент в зоне разреза мал, 
а распределенная нагрузка от веса корпуса на 
образовавшейся консоли создает малый изги-
бающий момент, так как мала консоль. Далее 
потребуется переставлять стапельные тумбы, 
формирующие опоры, чтобы можно было по-
ставить обе части корпуса на ровный киль. 
Расположение стапельных тумб и стапельных 
тележек при выравнивании корпуса показано 
на рис. 3. 

Кормовую часть разрезанного корпуса 
перед выравниванием можно представить в 
виде балки. На рис. 4 представлены основная 
система и эпюры изгибающих моментов для 
раскрытия статической неопределимости бал-
ки, эпюра поперечной силы и эпюра изгибаю-
щего момента.

Статическая неопределимость балки 
раскрывается сравнением угла поворота на 
опоре 1 пролета 0–1 ( ) с углом поворота на 
этой же опоре пролета 1–4 ( ). В результате 
получается значение изгибающего момента на 
опоре 1:

= ;

 ×

× 

Рис. 3
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 ×

× .

После приравнивания углов поворота 

 =  и преобразований получим урав-
нение, связывающее моменты на опорах с на-
грузкой и конструкцией балки:

.       
(2)

Учитывая, что J 2 = ׳ J ׳׳, а q2 = ׳q׳׳, после 
преобразований получим:

.                               (3)

Для рассматриваемого судна было при-
нято q65 = ׳׳ кН · м; = 12 м; М0 = –М * = 
= –13 000 кН · м, после подстановки полу-
чено:

М1 = –13 615 + 1330 = –12 226 кН.

По полученному значению изгиба-
ющего момента рассчитаны реакции опор 
R0 = 839 + 2080 = 2919 кН; R1 = 2882 кН; 
R4 = 259 кН и построены эпюры попереч-

ной силы и изгибающего момента, 
представленные на рис. 5. Выраже-
ния для определения реакций опор 
имеют вид:

;  (4)

;  (5)

,                                (6)

P* = 2080 кН — вес свешиваю-
щейся части корпуса.

Расчет позволяет установить 
количество тумб в составе каждой 
из опор по формуле

,  (7)

где q = 30 кН — грузоподъемность 
стапельной тумбы.

Таким образом, чтобы подго-
товить судно к выравниванию, сле-
дует разместить в районе опор 0 и 
1 по 10 стапельных тумб, а у опоры 
4 установить только 3 стапельные 
тумбы.

Аналогично рассмотрим носо-
вую половину корпуса. Схема носо-
вой части показана на рис. 5.

Для раскрытия статической не-
определимости используется уравне-
ние трех моментов, которое для рас-
сматриваемой балки имеет вид Рис. 4
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 ×

× .

Учитывая, что М4 = 0, после преобразо-
вания получим:

.                    (8)

Для рассматриваемого судна было при-
нято: М8 = –М* = 13 000 кН, после подстановки 
в 4–7 получено:

М7 = –8190 + 1625 = –6565 кН.
По полученному значению изгибающе-

го момента на 7-й опоре рассчитаны реакции 
опор R8 = 3006 кН; R7 = 1206 кН; R4 = 988 кН и 
построены эпюры поперечной силы и изгиба-
ющего момента:

;                    (9)

;                       (10)

.                 (11)

По формуле (7) в районе 8-й опоры 
перед выравниванием носовой оконеч-
ности следует поместить 10 стапельных 
тумб, а в районе 7-й и 4-й — по 4 тумбы.

Для выравнивания носовой и кор-
мовой частей корпуса следует осущест-
влять их поворот на 7-й и 1-й опорах со-
ответственно. С этой целью устанавлива-
ются стапельные тележки: за 0-й опорой 
и за 8-й опорой — по 6 тележек (по 3 
пары) и около 4-й опоры — по 4 тележ-
ки для каждой половины. Перемещение 
каждой части корпуса осуществляется 
постепенно, чтобы сечение около 4-й 
опоры опускалось ступеньками не более 
чем по 50 мм. После установки тележек 
около 4-й опоры стапельные тумбы около 
этой опоры опускаются на 50 мм, а ста-
пельные тумбы в районе 2-й, 3-й, 5-й и 
6-й устанавливаются по струне на уровне 
1-й и 7-й опор. Далее дается нагрузка на 
6 стапельных тележек, расположенных за 
0-й или 8-й опорами. Нагрузка на каждую 
стапельную тележку дается такой, чтобы 
она равнялась весу свешивающейся ча-

сти корпуса, а момент, создаваемый ею на 8-й 
опоре, был равен моменту, создаваемому све-
шивающейся частью, но с противоположным 
знаком. В результате эпюры изгибающего мо-
мента и поперечной силы изменяются так, как 
показано на рис. 4 и 5.

Изгибающий момент на 1-й опоре опре-
деляется из уравнения

, 
(12)

а реакции на опорах кормовой части — по 
формулам:

;                    (13)

;               (14)

.                (15)

Рис. 5
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Изгибающий момент на 7-й опоре опре-
деляется по формуле

= ,                  (16)

а реакции на опорах носовой части:

;                 (17)

;              (18)

.   (19)

После подстановки значений q׳, q׳׳ и  
получим величины изгибающих моментов на 
опорах М1 = –13 615 кН.м; М7 = –8190 кН.м и 
опорных реакций R1 = 4113 кН; ^

4R = 992 кН; 
R7 = 2470 кН; 4R

пр
 = 943 кН. Опорные реакции 

на крайних опорах получились отрицатель-
ными (Rо =  –354 кН и R8 = –293 кН) и малыми 
по абсолютной величине. Это свидетельству-
ет о том, что корпус судна будет отрываться 
от них. Так как конструкция опоры не пред-
усматривает возможности сопротивляться 
этому, то произойдет некоторое увеличение 
нагрузки на стапельные тележки около 4-й 
опоры и уменьшение нагрузки на 1-й и 7-й 
опорах. Пренебрежение этим перераспределе-
нием не вызывает опасности. 

Расчет показал, что до начала выравни-
вания носовой и кормовой частей корпуса (от-
крытия перепускных клапанов на стапельных 
тележках около 4-й опоры) следует увеличить 
число стапельных тумб под 1-й и 7-й опора-
ми до 15 единиц, установить по 4 стапельные 
тумбы на 50 мм ниже в районе тележек около 
4-й опоры (они смогут принять нагрузку бо-
лее 1000 кН), установить стапельные тумбы в 
районе 2-й, 3-й, 5-й и 6-й опор так, чтобы их 
подушки были на уровне 1-й и 7-й опор.

После открытия перепускных клапанов 
на стапельных тележках около 4-й опоры пло-
щадки тележек начнут опускаться до тех пор, 

пока нагрузку не воспримут стапельные тум-
бы, расположенные около них. Нагрузка на 
тележках за крайними опорами начнет падать, 
если поддерживать ее на заданном уровне, то 
эпюра поперечных сил и изгибающих момен-
тов изменяться не будет и сохранится такой, 
как показано пунктирной линией на рис. 4 и 5.

Если поддерживать нагрузку на теле-
жках за опорами 0-й и 8-й не удается, то эпю-
ры поперечной силы и изгибающего момента 
перед тем, как корпус опустится на стапель-
ные тумбы в районе 4-й опоры, примут вид, 
показанный на рис. 4 и 5 сплошной линией.

Опускание носовой и кормовой частей 
около 4-й опоры можно выполнять одновре-
менно или по очереди, опуская каждую толь-
ко на 50 мм.

Операция выравнивания заканчивается 
после того, как кормовая и носовая части кор-
пуса окажутся на всех опорах, состоящих из 
стапельных тумб, подушки которых находят-
ся на одном уровне с подушками стапельных 
тумб на 1-й и 7-й опорах.

Вызывает опасение прочность флора, 
на который передают нагрузку стапельные те-
лежки, расположенные около 4-й опоры. Рас-
четы показывают, что при установке 4 теле-
жек прочность флоров будет обеспечена.

После выравнивания следует устано-
вить носовую половину судна на стапельные 
тележки (рис. 6).

Порядок установки следующий:
— установить талрепы на палубе, дни-

ще и бортах корпуса судна;
— причертить и прирезать кромки на 

настилах обшивки и продольном рамном на-
боре;

— стянуть обе части корпуса талрепа-
ми, подогнать стыковые швы продольного 
рамного набора с зазором 0 мм и закрепить на 
прихватках; подогнать стыковые швы обшив-
ки и настилов с зазором 0 мм и закрепить на 
эластичных прихватках (см. рис. 7);

Рис. 6
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— разметить по месту и вырезать новые 
части рамного набора и продольных перебо-
рок (см. рис. 2 и рис. 3 карты эскизов), подо-
гнать кромки новых частей и стенок рамного 
набора встык (несовпадение толщины стенок 
менее 1 мм); закрепить на прихватках;

— разметить по месту и вырезать но-
вые участки продольных ребер жесткости 
(см. рис. 2); подогнать кромки вновь устанавли-
ваемых участков продольных ребер жесткости 
встык со старыми и закрепить на прихватках к 
ребрам жесткости и обшивке или настилу;

— заварить стыковые швы продольно-
го рамного набора, стыковые швы вставок со 
стенками рамного набора и стыковые швы 
продольных ребер жесткости; 

— заварить стыковые швы обшивки 
днища, настила второго дна и настила палу-
бы;

— заварить стыковые швы обшивки 
бортов и продольных переборок; 

— заварить швы приварки продоль-
ного рамного набора к настилам и обшивке, 
швы приварки продольных ребер жесткости 
к настилу палубы, второго дна и обшивке 
днища; заварить участки швов соединения 
настила второго дна с бортами, обшивки 
бортов и продольных переборок с палубой, 
продольных переборок с днищем и настилом 
второго дна.

В заключение следует отметить, что 
устранение остаточного перегиба рассмо-
тренным способом не устраняет остаточных 

напряжений в корпусе, поэтому коэффициент 
запаса общей прочности должен быть уве-
личен. Отмеченное требует проверки общей 
прочности корпуса и, при необходимости, 
подкрепления палубы и (или) днища наклад-
ными полосами, как это предложено в [2].

Рис. 7
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ИССЛЕДОВАНИЕ СПЕКТРА СОБСТВЕННЫХ ЧАСТОТ ВИНТОВОЙ ПРУЖИНЫ

RESEARCH OF THE SPECTRUM OF OWN FREQUENCIES HELICAL SPRING

Рассмотрены результаты исследований собственных частот цилиндрической пружины, работаю-
щей на растяжение. Модель пружины рассматривалась как модель эквивалентного бруса. Собственная 
частота первого тона определялась по методу Рэлея.

Results of researches of own frequencies of a cylindrical spring working on a stretching are considered. The 
spring model was considered as a model of an equivalent girder. Own frequency of the fi rst tone was defi ned under 
the Rayleigh method. 

Ключевые слова: собственная частота, жесткость, эквивалентный брус, метод Рэлея, цилиндри-
ческая пружина.
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ЕОМЕТРИЯ винтовой пружины по-
зволяет в широких пределах управ-
лять параметрами жесткости, устой-

чивости и собственной частоты витков. Более 
подробно остановимся на вычислении соб-
ственных частот пружин.

Проблема вычисления собственной ча-
стоты пружин в подвеске актуальна в связи 
с возможной шумоизоляцией. Предположим, 
что спектр частот источника вибрации со-
держит такие составляющие, которые приво-
дят к появлению колебаний внутри пружины. 
Это приводит к рассеиванию энергии за счет 
внешнего трения о воздух и внутреннего тре-
ния в материале упругого элемента [1, 2, 4].

Исследования проводились в лаборато-
рии кафедры ТММ и ДМ Новосибирской го-
сударственной академии водного транспорта.

Оборудование включает вибростол, га-
баритные размеры, мм (длина, ширина, высо-
та): 180 × 170 × 170. Для измерения амплитуды 
используется стробоскоп СБ-3 с диапазоном 
границ: от 0 до 600 мкм; от 0 до 3000 мкм. Для 
задания частоты колебаний применяется гене-
ратор синусоидальных колебаний с диапазо-
ном изменяемых частот от 2-0,2 до 2000+200. Для 
регистрации частоты колебаний используется 

виброметр ВВВ-302 с диапазоном рабочих ча-
стот вибропреобразователя 20–2500 Гц с нор-
мированной погрешностью, 1–10 000 Гц — с 
ненормированной погрешностью (рис. 1).

Рис. 1. Экспериментальное оборудование 
для определения собственных частот пружин

В качестве образцов для испытания ис-
пользовались цилиндрические пружины, ра-
ботающие на растяжение, с одинаковым внеш-
ним диаметром и диаметром проволоки, но с 
разным числом витков. Средний диаметр пру-
жин — 7,88 мм, диаметр проволоки — 0,78 мм 
(рис. 2).

Пружина закреплялась концами к стой-
кам, с помощью генератора задавались сину-

Г
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соидальные колебания и визуально определя-
лись собственные частоты. 

Рис. 2. Пружина для исследования 
собственной частоты

Было проведено три эксперимента с 
пружинами с разным числом витков: экспери-
мент № 1 — 113; эксперимент № 2 — 72; экс-
перимент № 3 — 55 витков. Результаты пред-
ставлены в таблице ниже.

Таблица 
Собственные частоты винтовых пружин

Пружина № 1 № 2 № 3

Число витков 113 72 55

Экспериментальные 
собственные 
частоты, Гц

20
49
72
88

47,8

44,8
48

53,2
69

Расчетные 
собственные 
частоты 
(первый тон), Гц

29,1 45,7 59,8

Расхождение между 
расчетом 
и экспериментом, %

31,3 4,6 25,1

Хотелось бы отметить, что у пружины 
№ 1 при частоте колебаний 49 Гц наблюдалась 
двухузловая форма колебаний, при 88 Гц — 
три узла. При частоте колебаний 72 Гц по-
явилось сильное горизонтальное биение, воз-
можно, это объясняется совпадением частот 
со стойками вибростенда.

Модель пружины содержит эквивалент-
ный брус, шарнирно закрепленный по концам. 
Заменим пружину однородным брусом. При 
изгибе ненагруженного продольной силой бру-
са его можно считать классической балкой [4].

В соответствии с методом Рэлея [3] соб-
ственная частота определяется по формуле

, (1)

где:    С = EA — жесткость; 
m — масса длины балки;
l — длина балки.
Эту частоту принято называть первой, 

или первым тоном. Первый тон самый низкий.
Параметры эквивалентного бруса вин-

товой пружины равного шага и диаметра вит-
ков определим как для однородного изотроп-
ного материала:

;

;

,    

(2)

где: 2Dр
HC4E

⋅
⋅=  — модуль упругости эквива-

лентного бруса;
Н — высота пружины;
δ — напряжение;
ε — упругая деформация;
Δ — критическая деформация;
D — средний диаметр пружины.
Жесткость пружины рассчитываем как

,   (3)

где:    d — диаметр витка;
n — число витков;
G — модуль сдвига.
Определяем формулу для расчета соб-

ственной частоты:

; ; .  (4)

Нормальное напряжение, учитывая (4):

.   (5)

На основании формулы (2) модуль 
упругости:

.   (6)

Предположительно собственная часто-
та пружины:

.  (7)

Масса пружины:

, (8)

где ρ — плотность.
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Учитывая значение жесткости (3), мас-
сы на один метр длины, получим:

. (9)

Расчетные значения собственной ча-
стоты по формуле (9) представлены в таблице 
выше.

Расхождение между расчетом и экспе-
риментом составит

;  (10)

;

;

.

Наименьшая погрешность около 5 %, 
что в пределах допускаемого у пружины с 
числом витков 72.
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ОЦЕНКА ДЕЙСТВИЯ СОСРЕДОТОЧЕННОЙ СИЛЫ НА ОБШИВКУ СУДНА

ESTIMATION OF ACTION OF COCENTRATED FORCE ON A SHELL

В статье для решения задачи изгиба прямоугольной защемленной пластины предложен итерацион-
ный метод суперпозиции исправляющих функций. Сосредоточенная сила разлагается в двойной ряд Фурье. 
Частное решение и исправляющие функции в виде гиперболо-тригонометрических рядов дают в пределе 
точное решение.

The paper proposes an iteration method of correction function superposition for solution problem of bending 
rectangular clamped plate. Concentrated force develops as double Fourier series. Quotient solution and correction 
function in the form of hyperbolic-trigonometric series bring exact solution. 

Ключевые слова: сосредоточенная сила, защемленная пластина, обшивка судна, изгиб, итерацион-
ный метод, ряды Фурье, точное решение.

Key words: concentrated force, clamped plate, shell, bending, iteration method, Fourier series, exact solution.
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ИЛОВОЙ набор корпуса судна, пло-
ских затворов ГТС и других гидро-
сооружений разделяет обшивку на 

прямоугольные элементы, которые можно 
считать пластинами, защемленными по кон-
туру. Наряду с гидростатической нагрузкой 
на обшивку могут действовать и сосредото-
ченные силы, например при швартовке, уда-
рах бревен, навале льдин и других предметов. 
Наиболее опасен с точки зрения прочности 
случай, когда сила действует в середине пла-
стины. 

Рассмотрим прямоугольную пластину 
(панель обшивки) с размерами a × b в плане и 
постоянной толщиной h (см. рисунок). 

Защемленная пластина 
под действием сосредоточенной силы

Поместим начало системы координат 
XOY в центр пластины. Будем считать, что 
сила Р приложена в центре в виде равномерно 
распределенной нагрузки на малом прямоу-
гольном участке с размерами u × v. 

Изогнутая срединная поверхность пла-
стины, защемленной по всем граням, опре-
деляется [1] дифференциальным уравнением 
изгиба

                                        (1)
и граничными условиями:

,           при  ;                         (2)

,          при   .                         (3)

Здесь: W — прогиб срединной поверхности 

пластины;  — цилиндрическая 

жесткость; E — модуль Юнга; v — коэффи-
циент Пуассона;  — двумерный оператор 

Лапласа; q(X, Y) — поперечная нагрузка.
Поперечную симметричную нагрузку, 

следуя Навье [1], представим двойным рядом 
Фурье:

,    (4)

где

.

Так как нагрузка интенсивностью  в 

нашем случае задана на малом прямоуголь-
ном участке в центре пластины, то предыду-
щая формула дает:

= .       (5)

Для сосредоточенной силы , 

тогда , и формула (4) примет вид:

. (6)

Отметим, что двойной ряд в правой ча-
сти является расходящимся, моделируя сосре-
доточенную силу. В центре пластины поэто-
му будут бесконечны изгибающие моменты, 
перерезывающие силы и напряжения.

Перейдем к безразмерным величинам

,  ,  .                     (7)

Здесь . 

Тогда относительные размеры пластины бу-
дут такими: 

;  , 

где параметр .

Уравнения задачи (1)–(3) примут вид: 

;  (8)

,          при    ;                       (9)

C
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,         при    ,                     (10)

где ,   . 

Частное решение уравнения (8) 

             (11)

удовлетворяет условиям отсутствия прогибов 
на контуре пластины, но нарушает условия 
отсутствия углов поворота заделанных сече-
ний, т. е. порождает невязки во вторых гра-
ничных условиях (9), (10):

;  (12)

,  (13)

здесь 

; ;

; .  (14)

Заметим, что при 
правые части (12), (13) меняют знак.

Далее задачу будем решать методом су-
перпозиции исправляющих функций [2]. Суть 
метода состоит в том, что бигармонические 
исправляющие функции, компенсируя не-
вязки на двух параллельных кромках, в свою 
очередь, сами порождают невязки в гранич-
ных условиях на двух смежных кромках. Бес-
конечный итерационный процесс взаимного 
исправления невязок дает точное решение. Ре-
шение с заданной точностью позволяет огра-
ничиться конечным числом итераций. 

Для компенсирования невязки (12) при-
влечем первую исправляющую функцию 1-го 
вида

 (15)

с неопределенными коэффициентами Ak1, Bk1,  
которые определяются при удовлетворении 
условиям (9). Это дает систему уравнений:

,

из которой находим: 

; ,  (16)

где

. (17)

Коэффициенты Ak1 можно выразить из 
этих формул через Bk1:

.  (18)

Первая исправляющая функция (15) на-
рушает условие (10) по углу поворота сечения, 
т. е. дает невязку, которую мы разложим в ряд 
Фурье:

;

.   (19)

Здесь использовались формула (18) и 
формулы разложения в ряд Фурье:

;   

 ×

×                (20)

Заметим, что из этих формул при x = 0 
получаются известные суммы числовых ря-
дов:

;  

.                    (21)
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Тогда первая формула (14) примет вид

= .                                     (22)

Сложим невязки выполнения гранич-
ных условий на кромках y = ±1/2 по углу пово-
рота θy от компонентов w0 и w11:

.

Будем компенсировать эти невязки пер-
вой исправляющей функцией 2-го вида, кото-
рую возьмем в виде ряда, аналогичного (15):

,  (23)

коэффициенты которого найдутся при удов-
летворении условиям (10), что дает

; 

, (24)

где 

.  (25)

Коэффициенты Cs1 можно выразить че-
рез коэффициенты Ds1:

.                                                             (26)

Аналогично невязки от w21, в свою оче-
редь, разлагаются в ряд Фурье по косинусам:

;

= . (27)

Здесь использовались формула (26) и 
формулы разложения:

;

 ×

× .                 (28)

При y = 0 получаем формулы, аналогич-
ные (21):

;

.                          (29)

Тогда вторая формула (14) примет вид

.  (30)

Невязки (27) компенсируются следую-
щей исправляющей функцией w12. 

Далее описанный выше процесс повто-
ряется. Вторая пара исправляющих функций 
будет иметь вид: 

; (31)

. (32) 

Невязки от (31):

;

.                   (33)

Невязки от (32):
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;

.   (34)

Последующие формулы аналогичны.
Приведем сводку формул для организа-

ции итерационного вычислительного процесса:

;

;

;

;

i, j = 1 при n = 1;  ,  при n ≥ 2;

;  ; 

; ;

;

;

; 
 

; 

;

= ;

;

;

;

,  (n = 2, 3,…), 
 

;

.

Зная функцию прогибов, нетрудно най-
ти изгибающие моменты, перерезывающие 
силы, и вычислить напряжения в любой точке 
пластины. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ НАГРУЖЕНИЯ ПОДШИПНИКОВ 
СУДОВОГО ВАЛОПРОВОДА

THE RESEARCH OF LOADING OF SHIP’S SHAFTING BEARINGS

В работе произведено исследование нагружения подшипников судового валопровода для определения 
нагрузок на них. Определены основные факторы, влияющие на перераспределение нагрузок на опорах вало-
провода, и на примере судна выполнен соответствующий расчет.

The article represents the research of loading of ship’s shafting bearings for the bearing loading calculation. 
The main factors infl uencing the load transfer between shaft bearings are revealed and the appropriate calculation 
is made on a vessel’s example.

Ключевые слова: судовой валопровод, подшипник, нагрузка. 
Key words: ship’s shafting, the bearing, the loading.

Рис. 1. Валопровод крупнотоннажного танкера

РОБЛЕМА повышения эффективно-
сти работы транспорта, в том числе 
и водного, является актуальной.

Эффективность работы судов зависит 
от надежности функционирования устройств, 
систем, энергетических установок. Одним из 
важнейших элементов конструкции судна яв-
ляется валопровод.

С увеличением водоизмещения, ско-
рости хода судов, мощности энергетических 
установок возрастают нагрузки на валопрово-
ды, что приводит к увеличению их размеров. 
С увеличением размеров повышается жест-
кость валопроводов и возрастают требования 
по качеству их монтажа и центровки [1].

Валопровод представляет собой слож-
ную систему, от которой зависит живучесть 
судна или корабля, он соединяет главный дви-

гатель с движителем (гребным винтом). Ва-
лопроводы характеризуются разнообразием 
геометрических характеристик и конструк-
тивных элементов: количеством, длиной, диа-
метром отдельных валов и конструкциями их 
соединений; количеством, типом и расстанов-
кой подшипников, наличием встроенных ме-
ханизмов. Валопроводы одновинтовых судов 
размещаются в диаметральной плоскости. У 
многовинтовых судов при четном числе вин-
тов они располагаются по бортам, при нечет-
ном валопроводы состоят из диаметральной и 
бортовой линий [2]. На рис. 1 показана типич-
ная конструкция валопровода крупнотоннаж-
ного танкера.

Подшипники устанавливают на судо-
вой фундамент, встраивают в дейдвудные 
устройства и кронштейны. Главный упорный 

П
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подшипник служит для восприятия передава-
емого валами упора и передачи его корпусу 
судна. Опорные подшипники являются про-
межуточными опорами валопровода. Опоры 
валопровода крепятся к корпусу судна и, сле-
довательно, испытывают разного рода смеще-
ния во время эксплуатации судна. Кроме того, 
подшипники опор изнашиваются, что приво-
дит к дополнительным перемещениям валов, 
изменению реакций опор и напряженно-де-
формированному состоянию (НДС) валопро-
вода.

От других судовых механизмов вало-
проводы отличаются большой протяженно-
стью в корпусе судна, которая делает их гиб-
кими. Корпус судна для устанавливаемого на 
нем оборудования представляет собой неста-
ционарное упругое основание, которое в за-
висимости от места нахождения судна — на 
стапеле или на плаву, условий его загрузки 
и плавания (на тихой воде или при волне-
нии) — меняет свою жесткость [2].

Рассмотрим нагрузки, действующие 
на судовой валопровод, которые необходимо 
учитывать при подготовке валопровода для 
расчета. Они делятся на внешние и внутрен-
ние, активные и реактивные [3]. Основными 
активными внешними нагрузками являют-
ся силы веса элементов валопровода и его 
устройств и действие сил инерции, которое 
возникает при качке судна из-за динамиче-
ской неуравновешенности масс. Реактивные 
силы — это реакции опор, которые распреде-
лены по местам контакта судового валопро-
вода с подшипниками. От действия внешних 
нагрузок валопровод испытывает деформа-

ции изгиба, и в его поперечных сечениях воз-
никают нормальные и касательные напряже-
ния, результирующими которых являются 
внутренние усилия — изгибающие моменты 
и поперечные силы.

Из-за поперечных нагрузок на под-
шипниках валопровода возникают опорные 
реакции R. Они уравновешивают нагрузку и 
поэтому должны удовлетворять уравнениям 
статического равновесия, согласно которым 
их алгебраическая сумма с распределенными 
q и сосредоточенными силами веса G равна 
нулю и нулю равна сумма моментов всех этих 
сил, т. е.

,

где:    q, G, R — распределенные и сосредото-
ченные поперечные силы; 

M (q, G, R) — моменты этих сил. 
Это обязательное требование, предъяв-

ляемое к опорным реакциям валопровода [2].
Продольный общий и местный изгиб 

корпуса судна через фундаменты подшипни-
ков (рис. 2) приводит к их соответствующим 
радиальным перемещениям, т. е. состояние 
центровки валопровода находится в зависи-
мости от упругой линии корпуса.

Количественная оценка взаимодействия 
корпуса судна с валопроводом может быть по-
лучена из рассмотрения корпуса и валопрово-
да как двух балок с одинаковым искривлени-
ем. У таких балок изгибные напряжения об-
ратно пропорциональны наиболее удаленным 
волокнам от нейтральной оси:

Рис. 2. Влияние изгиба корпуса на опоры валопровода:
а — от общего продольного изгиба, б — от местных деформаций
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,

где:   σв, σс — изгибные напряжения в вале и в 
корпусе судна; 

d — диаметр вала; 
hн — расстояние от нейтральной оси до 

наиболее удаленного волокна корпусной кон-
струкции.

Подстановка в формулу величины hн для 
эквивалентного бруса корпуса судна дает со-
отношение изгибных напряжений в валу к из-
гибным напряжениям в корпусе судна от его 
общего изгиба. Однако формула справедлива 
только при строго одинаковой упругой линии 
сопоставляемых балок. На рис. 2 видно, что 
деформации днищевого перекрытия в кормо-
вом трюме не оказывают никакого влияния на 
валопровод, так как фундамент подшипника 
№ 1 находится у переборки, где стрелка про-
гиба днища близка к нулю. Деформация носо-
вого трюма полностью передается на подшип-
ник № 2, так как его фундамент находится на 
гребне этой деформации. Таким образом, для 
оценки влияния на валопровод местного изги-
ба в формулу нужно подставлять то напряже-
ние, которое испытывает днище в районе рас-
положения фундамента подшипника.

Опорные реакции — это та реактивная 
нагрузка, которую испытывают подшипни-
ки и которая обусловливает условия их экс-
плуатации. Опорные реакции контролируют 
изгибающие моменты по длине валопровода 
от кормовой опоры гребного вала до крайней 
носовой опоры машинного вала. Любое ради-
альное перемещение подшипника приводит к 
перераспределению опорных реакций и пол-
ной перестройке эпюры изгибающих момен-

тов. Если к балке приложить некоторую си-
стему сосредоточенных сил Pi (рис. 3), то она 
получит определенное пространственное ис-
кривление со стрелками прогиба vi под сила-
ми. Если в точках приложения сил установить 
опоры, а силы убрать, то на опорах возникнут 
реакции, равные силам Pi с противополож-
ным знаком.

Для решения вопросов, связанных с 
жесткостью и деформацией корпуса судна 
при общем и местном изгибе, что приводит 
к изменению пространственного положения 
подшипников и увеличению действующих 
на него нагрузок, было произведено исследо-
вание конструкций валопроводов различных 
типов и классов судов; на примере военного 
торпедного катера проекта 206М произведен 
соответствующий расчет.

Военный торпедный катер проекта 
206М имеет водоизмещение 250 т и развивает 
скорость 44 узла. Судно имеет трехвальную 
систему валов и оснащено тремя дизельны-
ми установками М-504 общей мощностью 
11 000 кВт.

Расчет валопровода произведен с по-
мощью программы «Вал-Оптим» — «Расчет 
оптимального расположения опор валопро-
вода и главного двигателя», разработанной в 
ОАО «Центр технологии судостроения и су-
доремонта» (ЦТСС). Программа предназначе-
на для выполнения расчетов технологических 
параметров центровки валопроводов при раз-
работке технологических процессов монтажа 
валопроводов и главных двигателей водоизме-
щающих судов всех типов и классов, а также 
может использоваться при проектировании 
судовых валопроводов. Программа позволяет 
определять деформации и напряжения изгиба 

в сечениях валопровода, на-
грузки на опоры и характер 
распределения нагрузок в 
протяженных подшипниках. 
Расчет производился с уче-
том деформаций корпуса суд-
на от внешних факторов:

— жесткость и дефор-
мация корпуса судна при об-
щем и местном изгибе;

— остаточная дефор-
мация корпуса в результате 

Рис. 3. Связь между изгибом валопровода 
и опорными реакциями
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перераспределения сварочных напряжений;
— температурные расширения фунда-

ментной рамы двигателя;
— действие гидродинамического мо-

мента на винт;
— влияние возможных расцентровок 

в соединении валопровода и главного дви-
гателя.

Основные исходные данные: количество 
элементов, их длина, наружный и внутренний 
диаметры элементов, а также сосредоточенная 
сила, действующая на узел, — представлены в 
табл. 1–3. Для каждого из используемых ма-
териалов задаются соответствующий модуль 
упругости и сдвига в МПа, а также плотность 
материала в кг/куб. м.

Таблица 1 
Характеристики валопровода

Параметр Значение
Количество элементов 26
Число точечных опор валопровода 2
Количество типов дейдвудных подшипников 1
Количество изгибающих моментов 1
Количество сосредоточенных сил 2
Количество типов материала 1
Модуль упругости материала № 1, МПа 205938,60
Модуль сдвига материала № 1, МПа 78452,80
Плотность материала № 1, кг/м3 7800,00
Модуль упругости дейдвудного подшипника типа 1, МПа 47071,70

Примечание. Дейдвудным подшипником условно считается всякий подшипник, не рассматриваемый 
в качестве точечной опоры.

Таблица 2
Параметры подшипников

Параметр Значение
Количество дейдвудных подшипников 1
Количество элементов с учетом дейдвудных подшипников 31
Количество участков на дейдвудном подшипнике 1 5
Признак материала вкладыша на дейдвудном подшипнике 1 0
Номер элемента дейдвудного подшипника 1 5
Длина дейдвудного подшипника 1, мм 770,00
Угол наклона дейдвудного подшипника 1 относительно теоретической оси 
валопровода, рад 0,00015
Смещение кормового торца дейдвудного подшипника 1 относительно теоретической 
оси валопровода, мм 0,15
Диаметральный зазор в дейдвудном подшипнике 1, мм 0,90
Толщина вкладыша дейдвудных подшипников, мм 25,00

Таблица 3
Смещения и реакции опорных подшипников

Параметр Значение
Расстояние от кормового торца дейдвудного подшипника 1 до точки приложения 
суммарной реакции, мм 344,05
Суммарная реакция на дейдвудный подшипник 1, кН 51,76
Смещение точечной опоры в узле номер 20 (25), мм 0,00
Смещение точечной опоры в узле номер 24 (29), мм 0,00
Реакция точечной опоры в узле номер 20 (25), кН 82,96
Реакция точечной опоры в узле номер 24 (29), кН 14,11



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

52

Учет деформаций корпуса судна от 
внешних факторов, приводящих к изменению 
положения опорных подшипников, задается в 
соответствии с полученными данными друго-
го расчета, выполненного с использованием 
программы PS04.0 «Расчет общей прочности 
корпуса по Правилам Российского Морского 
Регистра», имеющей допуск № 7 от 08.04.97 г.

Результаты расчета.
На рис. 4 представлена упругая линия 

валопровода.

На рис. 5 — изменение изгибающего 
момента по длине валопровода. Из графика 
видно, что максимальный изгибающий мо-
мент находится на всем протяжении дейд-
вудного подшипника, также он имеет высо-
кое значение на первом опорном подшипни-
ке — узел 25.

На рис. 6 показано распределение по-
перечной силы по длине валопровода.

Из графика видно, что поперечная сила 
максимальна на первом опорном подшипнике 

Рис. 4. Упругая линия валопровода пр. 206М

Рис. 5. Распределение изгибающего момента по длине валопровода
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Рис. 6. Распределение поперечной силы по длине валопровода

Рис. 7. Распределение напряжений по длине валопровода

и составляет 82 кН, по сравнению со вторым: 
14 кН — узел 29.

На рис. 7 представлено распределение 
максимальных напряжений по длине вало-
провода.

Было определено, что максимальные 
напряжения возникают на всем протяжении 
дейдвудного подшипника и на первом опор-
ном подшипнике.

Сравнивая полученные результаты, 
можно сделать следующие выводы.

1. На всем протяжении дейдвудного 
подшипника гребной вал имеет максималь-
ный изгибающий момент и напряжения. 

2. Относительно распределения макси-
мальных напряжений можно отметить, что 
характер их распределения в зоне опорных 
подшипников для рассмотренного случая не 
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является оптимальным, так как один подшип-
ник значительно перегружен по сравнению с 
другим.

3. Хотя подшипник способен выдержать 
возникающие дополнительные нагрузки от 
внешних факторов, можно сделать вывод, что 
принятое взаимное осевое расположение опор 
рассмотренного судового валопровода не яв-
ляется оптимальным в оценке по его НДС и 
ресурсу. Для того случая, если по различным 
причинам недопустимо смещать опору, можно 

рекомендовать упругое крепление этой опоры 
на специальные компенсаторы.

4. Опорные реакции определяют на-
гружение подшипников, и при известных 
реакциях становятся известными изгибаю-
щие моменты и изгибные напряжения в се-
чениях валопровода. Опорные реакции на 
подшипниках являются не только параме-
тром, но и критерием для оценки несущей 
способности валопровода, его подшипников 
и валов.
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Д

Все можно сделать лучше,
чем делалось до сих пор.

Генри Форд

ВАДЦАТЬ первый век стал веком 
глобальных изменений как в по-
литической, так и в экономической 

жизни всего мира. События последнего де-
сятилетия показывают нарастание процессов 
глобализации в жизни планеты.

Новая Россия активно включилась в 
процесс мировой интеграции. Сегодня до-
стигнуты серьезные позитивные результаты в 
области ограничения стратегических ядерных 
вооружений, Россия стоит на пороге вступле-
ния в ВТО, значительно укрепилось влияние 
нашей страны на многие европейские и миро-
вые политические и экономические процессы. 
Одним из серьезных шагов в международной 
деятельности стало вступление России в Бо-
лонский процесс. 

История создания Европейского про-
странства высшего образования (ЕПВО) свя-
зана с принятием на пороге III тысячелетия 
Всеобщей хартии европейских университе-
тов, что произошло на юбилейной конферен-
ции в 1998 году по случаю Девятого Столетия 
Болонского университета.

В 1999 году была принята «Болонская 
декларация», которая определила перспекти-
вы создания ЕПВО. В настоящее время к ней 
присоединилось 47 стран-участниц, Россия 
вступила в ЕПВО в 2003 году.

Среди важнейших принципов ЕПВО 
были провозглашены следующие:

— независимость исследовательской и 
преподавательской деятельности;

— интеграция учебного процесса и ис-
следовательской деятельности;

— свобода преподавания, исследований 
и обучения;

— приверженность университетов тра-
дициям европейского гуманизма, признание 
необходимости взаимного познания и взаимо-
действия культур.

Однако финансовый кризис, разразив-
шийся в одной из самых развитых стран мира, 
привел к глобальному экономическому кри-
зису, затронувшему все мировое сообще-
ство. Последствия этого кризиса отразились 
практически на всех сферах жизни обще-
ства. 
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Политические и экономические веле-
ния нового времени, движение по пути ин-
теграции в мировое образовательное про-
странство требуют от российского общества 
глубоких преобразований, касающихся в том 
числе и всей системы профессионального об-
разования.

Неоднозначные изменения, произо-
шедшие в стране в 90-е годы XX столетия, 
практически привели к разрушению системы 
начального профессионального образования 
и серьезным проблемам в среднем профес-
сиональном образовании. Безусловно, что и 
система высшего образования пережила се-
рьезные трудности, которые дают о себе знать 
и сегодня. Прежде всего это связано с физи-
ческим и моральным износом лабораторного 
оборудования и аудиторного фонда, снижени-
ем уровня подготовки молодых перспектив-
ных научных и педагогических работников 
для пополнения кадрового резерва высшей 
школы, отсутствием серьезной мотивации 
для продолжения работы в вузах молодых 
ученых. 

Кризисные негативные социальные и 
экономические изменения в обществе повли-
яли на существенное снижение качества базо-
вых знаний школьников, а острая демографи-
ческая проблема привела к тому, что дефицит 
абитуриентов для системы высшего профес-
сионального образования будет ощущаться 
еще до 2017 года. 

Таким образом, все вышеперечисленные 
причины привели к необходимости формиро-
вания нового взгляда на систему образования, 
создания новой парадигмы образования, т. е. 
системы теоретических и методологических 
установок, принятых в качестве образца и 
разделяемых всеми членами российского на-
учно-педагогического сообщества.

Реализация личностной парадигмы 
стала ведущей тенденцией образования и в 
целом педагогического сознания российско-
го общества к концу ХХ столетия. Полага-
лось, что знаниево-просветительская пара-
дигма, господствовавшая в образовании на 
протяжении многих веков, исчерпала свои 
возможности. 

В нашем обществе долгое время, и не 
без основания, считалось, что функция об-

разования не сводится только к знаниевому 
насыщению человека. Жизненная практика 
не раз убедительно показывала, что широта и 
энциклопедичность знаний может уживаться 
с недообразованностью человека в собствен-
но человеческом аспекте. 

Реализация личностной парадигмы об-
разования, на мой взгляд, не вполне оправда-
ла себя на рассматриваемом временном участ-
ке развития российского общества. Возмож-
но, это может быть объяснено своеобразным 
«рассогласованием» между гуманизацией 
российского образования с его вниманием 
к внутренней самореализации потребностей 
личности индивида, и стремительным скач-
ком инновационных и информационных тех-
нологий в различных сферах деятельности 
западного общества на основе технологиза-
ции системы профессионального образова-
ния. 

Стремительный рост количества зна-
ний вызвал бурное развитие систем и тех-
нологий образования с соответствующей 
знаниевой ориентацией. Одновременно раз-
вивалась методология образовательных про-
ектов, направленных на обеспечение высоко-
го качества знаний. Отсюда — стандартиза-
ция, модульность, технологизация обучения. 
Знаниевая педагогика имеет предметную 
ориентировку и обслуживает практическую 
деятельность человека. Нужно ли образовы-
вать человека в области формирования его 
личностного мира, а не только в предметной 
сфере? Положительный ответ на этот вопрос, 
как мне кажется, очевиден. Однако, как по-
казывает опыт западных стран, реализация 
именно знаниевой парадигмы в современном 
обществе является в настоящее время наибо-
лее эффективной.

При этом следует отметить, что под-
ходы к реализации профессионального обра-
зования в Западной Европе и США не толь-
ко существенно различались ранее, но также 
различаются и в настоящее время. Хочу за-
метить, что советское высшее техническое 
образование образца 70–80-х годов ХХ века, 
реализовавшее знаниевую парадигму, вобрав 
в себя положительные черты западноевропей-
ского образования, использовало и подходы 
американского высшего образования. При 
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этом оно имело мощную идеологическую 
компоненту, направленную на формирование 
личности специалиста. 

Современная эпоха глобализации воз-
действует на институт высшего образова-
ния во всех странах мира, и в этом универ-
ситеты Западной Европы и США не стали 
исключением. Более того, по современным 
оценкам результатов обследования американ-
ских университетов, проведенного группой 
отечественных специалистов (О. А. Заму-
лин, Б. Г. Капустин, Д. Л. Константиновский, 
Н. Е. Покровский, Ю. М. Почта, В. В. Радаев 
«Американское университетское образова-
ние: уроки для России. Отчет по результатам 
посещения Университета Дюк и Университе-
та Северной Каролины», май 2004 г.), амери-
канские вузы продемонстрировали призна-
ки изменений образования еще до того, как 
глобализационный процесс в полной мере 
обнаружил себя в других станах. При более 
детальном рассмотрении американские уни-
верситеты обнаруживают многочисленные 
изменения, тесно связанные друг с другом, 
что в известной мере позволяет говорить о 
кристаллизации новой парадигмы универси-
тетского образования. Речь идет о возникно-
вении нового образца образования, тотально 
преобразующего все составные компоненты 
университетской структуры и превращаю-
щего университет в нечто иное по сравнению 
c тем, что мы знаем из прошлого.

В течение многих веков университет-
ское образование воспринималось как извест-
ного рода священнодействие, проходящее в 
«храме науки и знаний». Просветительская 
задача распространения разумного, доброго, 
вечного преобладала над всем остальным. 
Экономическая сторона университетской 
деятельности в основном сводилась к до-
стойному поддержанию инфраструктуры и 
столь же достойному поддержанию деятель-
ности профессорско-преподавательского со-
става. Ныне мы видим иную картину. Все 
без исключения государственные и частные 
учебные заведения США выступают само-
стоятельными игроками на чрезвычайно 
конкурентном рынке образовательных услуг. 
Принципиально меняется природа высшего 
образования. Отныне оно становится пред-

принимательством со всеми вытекающими 
последствиями. 

Внешние и внутренние макроэкономи-
ческие изменения сказываются и на внутрен-
ней структуре университетов, и на характере 
образовательной деятельности. Университеты 
под воздействием внешних факторов преобра-
зуются в экономические корпорации, которые 
управляются как корпорации, но корпорации 
особого рода — связанные с производством 
и распространением знания. Все звенья уни-
верситетской структуры самоопределяются 
по признакам конкурентоспособности и дохо-
доприносимости. К сожалению, ссылки на то, 
что образование — это иная форма деятельно-
сти, где не все определяется прямой экономи-
ческой выгодой, не могут повернуть эту тен-
денцию вспять, хотя и обращают внимание на 
серьезные проблемы, ею вызванные.

Следует отметить, что и в России полу-
чение платного образования регулируется в 
том числе и «Законом о защите прав потре-
бителей», то есть процесс образования ква-
лифицируется как оказание или получение 
образовательной услуги, а студенты и их ро-
дители выступают в роли потребителей этой 
самой образовательной услуги. Таким обра-
зом, студенты выступают в качестве клиен-
тов, покупателей на рынке образовательных 
услуг, предлагаемых университетом. И хотя 
известные дисциплинарные ограничения в 
отношении студенчества по-прежнему су-
ществуют, статус студентов изменился. Уни-
верситет, как никогда ранее, оказывается за-
висимым от своих клиентов — от их запро-
сов, желаний, жизненных целей. Поэтому от 
профессорско-преподавательского состава и 
организаторов учебного процесса требуется 
изменение методологии организации учеб-
ного процесса, овладение лояльными техно-
логиями в отношениях со студентами-кли-
ентами, использование новых технологий 
и методик для более доступного изложения 
учебного материала и т. д.

Переход на новые принципы организа-
ции университетского образования требует 
изменения не только методологии препода-
вания и используемых образовательных тех-
нологий, но и изменения психологии препо-
давателей, реализующих учебный процесс. 
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Используемые образовательные технологии 
должны быть по возможности приближены к 
квазипрофессиональной деятельности буду-
щих выпускников, т. е. носить инновацион-
ный характер по сравнению с традиционными 
технологиями. Таким образом, образователь-
ная деятельность студентов должна реализо-
вываться на стыке классического аудиторного 
образования, научных технологических до-
стижений и практической производственной 
деятельности. Поэтому преподаватель, орга-
низующий и реализующий учебный процесс 
в университете новой формации, должен об-
ладать универсальным набором качеств: быть 
специалистом в преподаваемой области, вла-
деть информационными технологиями и на-
выками организатора-консультанта для рабо-
ты в группе. 

Для соответствия быстро меняющим-
ся достижениям науки и технологий, а так-
же требованиям потребителей — студентов, 
предприятий, общества — от преподавателя 
требуется постоянное повышение квалифи-
кации в различных направлениях его дея-
тельности. Такая организационно-психоло-
гическая перестройка своего труда под силу 
далеко не каждому. Это обусловлено целым 
рядом факторов: возрастом, внутренними 
психологическими установками, недостаточ-
ным профессиональным или педагогическим 
опытом, отсутствием внутренней мотивации 
или материальной заинтересованности. Та-
ким образом, для реализации образовательно-
го процесса, соответствующего современным 
требованиям, необходима подготовка целой 
плеяды преподавателей новой формации. Это 
проблема не одного отдельно взятого вуза, а 
всех учебных заведений, заинтересованных 
в своей конкурентоспособности на россий-
ском образовательном пространстве. Если же 
говорить о конкурентоспособности россий-
ского образования на европейском и миро-
вом образовательном пространствах, то эта 
заинтересованность должна проявляться на 
государственном уровне посредством реали-
зации государственной целевой программы 
по подготовке современного педагогического 
кадрового состава высшей школы, организа-
ции конкурсных программ среди преподава-
телей вузов и т. д.

Безусловно, без государственного уча-
стия на начальном этапе не обойтись. Сегод-
ня менталитет наших преподавателей таков, 
что большинство из них не готовы вклады-
вать значительные средства в самообразова-
ние и повышение своей квалификации. Для 
изменения сознания преподавателей, полу-
чивших образование и сформировавшихся в 
советское время и в периоды неоднократных 
экономических кризисов, должно пройти 
время. Поэтому участие государства и вузов 
в массовой подготовке преподавателей це-
лесообразно. Однако это не должно носить 
затяжной характер, чтобы не формировать у 
вузов иждивенчества в этом вопросе. Аме-
риканские авторы, например John Stuhr, ссы-
лаются на то, что бесспорными лидерами в 
университетах становятся те преподавате-
ли, которые любыми способами привлекают 
массы студентов, мобилизуют грантовую 
поддержку со стороны фондов и частных 
инвесторов, а также постоянно работают над 
своим личным брендом на внешнем рынке, 
включая престижные премии, публикации, 
связь со СМИ и пр. В рамках университета 
выживает тот, кто не только может произ-
вести новое знание, но и обладает способно-
стями выгодно его реализовать в рыночных 
условиях. В этом смысле предполагается, 
что каждый преподаватель должен иметь 
хотя бы минимальные умения и в области 
менеджмента. Сегодня государственная фи-
нансовая поддержка государственных вузов 
США (как на федеральном, так и на уровне 
штата) покрывает не более 30 % всех рас-
ходов. Оставшиеся средства должны быть в 
любом случае мобилизованы из других ис-
точников.

Как уже отмечалось ранее, в современ-
ных условиях учебный процесс подразумева-
ет новые потребительские качества. Сегодня 
образование человеку необходимо для после-
дующего получения прибыли. Соответствен-
но, эти знания должны быть востребованы в 
производстве или сфере услуг именно сегод-
ня, то есть механическое накопление знаний 
или просто расширение кругозора и эрудиции 
объективно сменяется необходимостью эф-
фективного использования полученных зна-
ний здесь и сейчас. Это соответствует и новой 
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парадигме знания, возобладавшей в амери-
канском высшем образовании. Ее описал Ро-
берт Линд (Robert Lynd) в теории «полезного 
знания» (useful knowledge), то есть знания, 
имеющего немедленную и сугубо практиче-
скую эффективность и выгоду. Такой праг-
матичный подход к образованию повлек за 
собой необходимость внедрения в систему 
российского образования компетентностно-
го подхода, основанного на формировании у 
выпускников университета набора так назы-
ваемых компетенций, то есть умений выпуск-
ников применять приобретенные в результате 
обучения знания, умения и навыки в своей 
профессиональной деятельности для получе-
ния конкретного результата.

Кроме введения компетентностного 
подхода еще одним шагом прогматизации 
российского образования является переход на 
уровневое обучение: бакалавриат, магистра-
тура, специалитет. В связи со вступлением 
России в Болонский процесс уже с 2011 года 
практически вся система российского обра-
зования переходит на уровневое обучение. 
Существуют различные точки зрения на эти 
изменения российской образовательной си-
стемы. Возможно, что в настоящее время для 
государства экономически выгодно обучение 
большого количества граждан в более корот-
кие сроки, чем раньше. Кроме того, в усло-
виях довольно быстрого изменения и обнов-
ления требуемых профессиональных знаний, 
умений и навыков четырехлетние программы 
бакалавриата могут эффективнее обеспечить 
требуемый уровень современных знаний, по-
зволяя вузам быстрее модернизировать свои 
образовательные программы. Однако нельзя 
не учитывать и то, что каждые четыре года 
на рынок труда будет вливаться значительное 
количество современного интеллектуально 
образованного, но не в полной мере востребо-
ванного трудового ресурса, что может усугу-
блять непростую социально-экономическую 
ситуацию.

Четырехлетнее высшее образование по 
программам бакалавриата даст выпускнику 
необходимые общепрофессиональные зна-
ния, которые позволят молодому специали-

сту достаточно быстро адаптироваться на ра-
бочем месте и в короткие сроки приобрести 
необходимые умения и навыки для выпол-
нения поставленной перед ним задачи. При 
этом государство снимает с себя обязатель-
ства по финансированию дополнительного 
учебного года, как это было при существо-
вавшей ранее системе образования, перенося 
дообразование выпускников вуза на плечи 
работодателя. Выпускники бакалавриата, 
желающие получить углубленные знания в 
области предыдущего образования, могут 
продолжить свое обучение в магистратуре. 
Количество бюджетных мест для лиц, жела-
ющих продолжить свое обучение в магистра-
туре и финансируемых из государственного 
бюджета, значительно меньше, чем выпуск-
ников-бакалавров. Это также снижает фи-
нансовые обязательства государства перед 
системой образования. 

Обе эти идеи — уровневость образо-
вания и компетентностный подход — нашли 
свое отражение в структуре введенных с 1 
января 2011 года федеральных государствен-
ных образовательных стандартов (ФГОС). 
Для преодоления пути от осознания необхо-
димости качественного изменения россий-
ского образования до реализации этих идей в 
виде ФГОС потребовалось долгих 10 лет. Это 
время изучения опыта западноевропейского и 
американского высшего образования и адап-
тации его к российской системе образования, 
доведение этих подходов от идеи, практиче-
ски до конкретных методик.

Федеральный государственный образо-
вательный стандарт высшего профессиональ-
ного образования (ФГОС ВПО) представляет 
собой совокупность требований, обязатель-
ных при реализации основных образователь-
ных программ бакалавриата и магистратуры 
по направлению подготовки образовательны-
ми учреждениями высшего профессионально-
го образования (высшими учебными заведе-
ниями, вузами) на территории РФ, имеющими 
государственную аккредитацию.

Утвержденные ФГОС имеют ряд суще-
ственных отличий по сравнению с предыду-
щими ГОС второго поколения.
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ГОС 2 ФГОС 

Модель выпускника — квалификационная Модель выпускника — компетентностная

Циклы ГСЭ, ЕН, ОПД, СД Циклы ГСЭ, ЕН, ПРОФ

Деление на федеральный и национально-
региональный компоненты 

Деление на базовую и вариативную части 

Трудоемкость в часах Трудоемкость в зачетных единицах 

Содержание в виде дидактических единиц Содержание в виде требований к знаниям, 
умениям и навыкам 

Свобода вузов — 30 % Свобода вузов — 50 %

Одобрения работодателей не требуется Одобрение работодателей требуется

По структуре стандартов:

СТРУКТУРА ГОС СТРУКТУРА ФГОС

1. Общая характеристика специальности 
2. Требования к уровню подготовки 
абитуриента
3. Общие требования к основной 
образовательной программе подготовки 
выпускника по специальности 
4.Требования к обязательному минимуму 
содержания ООП
5. Сроки освоения ООП выпускника по 
специальности
6. Требования к разработке и реализации ООП 
подготовки выпускника по специальности
7.Требования к уровню подготовки выпускника 
по специальности

    1. Область применения
2. Характеристика направления подготовки
3. Характеристика профессиональной 
деятельности бакалавров
4. Требования к результатам освоения ООП 
бакалавриата
5. Требования к структуре ООП бакалавриата
6. Требования к условиям реализации ООП 
бакалавриата
7. Оценка качества освоения ООП 
бакалавриата

Сегодня новые образовательные стан-
дарты, казалось бы, очень похожи на преды-
дущие государственные образовательные 
стандарты второго поколения. Однако все но-
вовведения целесообразны и имеют глубокий 
смысл. 

В структуре ФГОС и сформулиро-
ванных в них требованиях к результатам 
освоения, условиям реализации и оценки 
качества основных образовательных про-
грамм (ООП) бакалавриата нашли свое от-
ражение тенденции современного западно-
европейского и американских подходов к 
организации университетского образования 
новой формации. Это и структура учебных 
циклов, состоящих из базовой (обязатель-
ной) и вариативной (профильной) частей. 
Вариативная (профильная) часть дает воз-

можность расширения и (или) углубления 
знаний, умений и навыков, определяемых 
содержанием базовых (обязательных) дис-
циплин, позволяет студенту получить углу-
бленные знания и навыки для успешной 
профессиональной деятельности и (или) для 
продолжения профессионального образова-
ния в магистратуре.

Кроме того, реализация ООП бакалав-
риата предусматривает широкое использова-
ние в учебном процессе активных и интерак-
тивных форм проведения занятий, широко 
применяемых на Западе:

— компьютерные симуляции; 
— деловые и ролевые игры; 
— разбор конкретных ситуаций; 
— психологические и иные тренинги в 

сочетании с внеаудиторной работой. 
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Удельный вес занятий, проводимых в 
интерактивных формах, должен теперь со-
ставлять не менее 20 % аудиторных занятий. 
Занятия лекционного типа должны занимать 
не более 40 % аудиторного времени, что сме-
щает акценты в организации учебного про-
цесса в сторону увеличения самостоятельной 
работы студентов. 

Трудоемкость освоения ООП оцени-
вается в зачетных единицах. Это обеспечит 
мобильность наших студентов в международ-
ном образовательном пространстве.

Одним из нововведений ФГОС являют-
ся особые, повышенные требования к инфор-
мационному обеспечению ООП.

Каждый студент должен быть обеспечен 
доступом к электронно-библиотечной систе-
ме (ЭБС), содержащей издания по основным 
изучаемым дисциплинам и сформированной 
по согласованию с правообладателями учеб-
ной и учебно-методической литературы. При 
этом должна быть обеспечена возможность 
осуществления одновременного индивиду-
ального доступа к такой системе не менее чем 
для 25 % обучающихся. ЭБС должна обеспе-
чивать возможность индивидуального досту-
па для каждого обучающегося из любой точ-
ки, в которой имеется доступ к сети Интернет.

При использовании электронных изда-
ний вуз должен обеспечить каждого обучаю-
щегося во время самостоятельной подготовки 
рабочим местом в компьютерном классе с вы-
ходом в Интернет в соответствии с объемом 
изучаемых дисциплин. Должна быть обеспе-
чена доступность не менее 10 % обучающихся 
к сетям типа Интернет.

Оперативный обмен информацией с 
отечественными и зарубежными вузами и 
организациями должен осуществляться с со-
блюдением требований законодательства РФ 
об интеллектуальной собственности и между-
народных договоров РФ в области интеллек-
туальной собственности. Для обучающихся 
должен быть обеспечен доступ к современ-
ным профессиональным базам данных, ин-
формационным справочным и поисковым си-
стемам.

Для реализации ООП университет дол-
жен располагать современной материально-
технической базой, обеспечивающей проведе-

ние всех видов подготовки, предусмотренных 
учебным планом, и соответствующей дей-
ствующим санитарным и противопожарным 
правилам и нормам. 

Каждый ФГОС содержит минимально 
необходимый перечень материально-техниче-
ского обеспечения для реализации ООП бака-
лавриата. 

Для аттестации обучающихся на соот-
ветствие их персональных достижений по-
этапным требованиям соответствующей ООП 
(текущий контроль успеваемости и проме-
жуточная аттестация) университетом долж-
ны быть созданы фонды оценочных средств, 
включающие типовые задания, контрольные 
работы, тесты и методы контроля, позволяю-
щие оценить знания, умения и уровень приоб-
ретенных компетенций. 

Кроме того, обучающимся должна быть 
предоставлена возможность оценивания со-
держания, организации и качества учебного 
процесса в целом, а также работы отдельных 
преподавателей.

Реализация этих требований к органи-
зации учебного процесса позволит сформиро-
вать новое поле для реализации образования 
качественно другого уровня.

Однако необходимо отметить, что еще 
далеко не все представители педагогического 
сообщества до конца понимают смысл ком-
петентностного подхода. Но справедливости 
ради следует сказать, что на этот вопрос су-
ществуют разные взгляды со стороны запад-
ноевропейской и американской школ.

Американский подход рассматривает 
компетенции как описание поведения сотруд-
ника. 

Компетенция, с точки зрения американ-
цев, — это основная характеристика сотруд-
ника, при обладании которой он способен 
показывать правильное поведение и, как след-
ствие, добиться высоких результатов в работе. 

При этом проповедуется «корпоратив-
ная модель» — подход, когда компетенции 
разрабатываются под конкретную компанию. 
Корпоративная модель, например, реализова-
на на предприятиях фирмы «Форд» в г. Всево-
ложске Ленинградской области.

Ее преимуществами являются: при-
вязанность к ценностям конкретной компа-
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нии, отражение корпоративного духа; содер-
жание компетенций, присущих только этой 
компании. К недостаткам можно отнести сле-
дующее: не всегда стандартные инструменты 
оценки могут быть адаптированы под эту мо-
дель; любое изменение стратегии компании 
требует изменения модели. 

Пирамида компетенций представлена 
на рис. 1.

При этом выделяются следующие виды 
компетенций и их применение:

1. Корпоративные или ключевые компе-
тенции применимы к любой должности в орга-
низации и следуют из ценностей компании, ее 
стратегии, кодекса корпоративной этики и т. д. 

2. Управленческие или менеджерские 
компетенции необходимы руководителям для 
успешного достижения бизнес-целей. Управ-
ленческие компетенции могут быть похожи в 
разных отраслях. Например: «Стратегическое 
видение», «Управление бизнесом», «Работа с 
людьми» и т. д. 

3. Профессиональные или технические 
компетенции применимы в отношении опреде-
ленной группы должностей. 

Европейский подход рассматривает ком-
петенции как описание рабочих задач или 
ожидаемых результатов работы. 

Компетенция рассматривается как спо-
собность сотрудника действовать в соответ-
ствии со стандартами, принятыми в органи-
зации. 

Разработанные модели компетенций 
могут быть использованы для обеспечения 
гарантии соответствия компетенции со-
трудника и занимаемого им рабочего места, 
поддержки кадровых служб при приеме на 
работу, могут использоваться в качестве ин-
струментария для принятия решений о вну-
трифирменном развитии сотрудников, ока-
зывать помощь в выборе стратегии развития 
персонала, выявлять потенциал сотрудников 
и предприятия, накапливать знания, умения 
и навыки сотрудников, создавая банк знаний 
предприятия, быть инструментарием для раз-
работки программ переподготовки персонала 
или выбора таких программ. 

Очевидно, что российскому воспри-
ятию ближе европейский подход формиро-
вания компетенций по профессиональному 

Рис.1. Пирамида компетенций
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признаку. Именно этот подход и нашел от-
ражение в вводимых федеральных госу-
дарственных образовательных стандартах. 
Однако не следует слепо, без привязки к от-
ечественной действительности, следовать за-
рубежным моделям.

В отличие от предлагаемых ФГОС 
общекультурных и профессиональных ком-
петенций западноевропейская система обра-

зования предлагает следующую компетент-
ностную модель (рис. 2).

По мнению зарубежных ученых (не-
мецкая модель организации образовательно-
го процесса), соотношение теоретического и 
практического обучения на различных эта-
пах реализации образовательной программы 
должно носить вариативный характер (см. та-
блицу).

Рис. 2. «Колесо компетенций» Claude Flück

Распределение теоретического и практического обучения
в учебно-производственных комплексах

I этап 70 % лекций 30 % практики

II этап 30 % лекций 70 % практики

III этап консультации 100 % практики

Такой подход к организации учебно-
го процесса существенно увеличивает роль 
практической составляющей, реализуемой 
на базовых предприятиях — потребителях 
кадров. При этом предприятия должны не 
только предоставить места для прохождения 
практик, но и совместно с вузом участвовать 
в формировании образовательного вектора 
технических и организационных компетен-
ций. Кроме того, это повышает роль предпри-
ятия-заказчика и в воспитании кадров через 

формирование социальных компетенций и 
компетенций адаптации.

Для обеспечения высокой заинтересо-
ванности предприятий в подготовке буду-
щих специалистов государству необходимо 
обеспечить стимулирование партнерства 
предприятий с вузами через дифференци-
рованную систему льготного налогообложе-
ния. Предприятия, в свою очередь, должны 
поощрять наставничество своих сотруд-
ников, становиться привлекательными для 
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студентов с целью их последующего трудо-
устройства. 

Однако любая модель системы образо-
вания «мертва» без заинтересованного уча-
стия в ней потенциальных потребителей — 
абитуриентов и студентов. Поэтому форми-
рование современных специалистов, которые 
в недалеком будущем станут основной произ-
водительной силой материальных благ наше-
го общества, следует начинать со школьной 
скамьи. Эффект от вкладываемых средств и 
усилий будет достигнут только тогда, когда 
образовательный вектор «школа — вуз — 
предприятие» будет неразрывен.

Что касается одной из проблем в струк-
туре и эффективности высшего образования, 
то причина здесь кроется не столько в умень-
шении объемов финансирования, сколько в 
потенциальной профессиональной дезориен-
тации. Несостоятельность профессиональной 
ориентации в школах ведет к переполнению 
рынка труда невостребованными специали-
стами, в результате чего замыкается пороч-
ный круг: государство тратит деньги на спе-
циалиста, который впоследствии реальных 
ценностей по выбранной профессии не произ-
водит, а пополняет ряды безработных, нужда-
ющихся в материальной помощи со стороны 
того же государства, или трудится в непро-
фильной отрасли.

Оценивая прошедшие 20 лет реформ 
российского образования, следует подчер-
кнуть, что за это время произошла смена 
основ образовательной политики, стало воз-
можным многоканальное финансирование 
образования, сложился рынок образователь-
ных услуг. Однако коренная перестройка си-
стемы образования отличается сложностью, 
болезненностью, глубокими противоречия-
ми. На протяжении рассматриваемого пери-
ода наблюдалась борьба двух тенденций. С 
одной стороны — технократический подход 
к модернизации образования, основанный на 
понимании образования как условия обеспе-
чения государственной безопасности и его по-
ступательного развития, с другой — гумани-
стический, восходящий к свободному образо-

ванию, высшей ценностью которого является 
личностное развитие.

В настоящее время определяющим в 
процессе модернизации становится стрем-
ление к оптимизации образования, к исполь-
зованию рыночных механизмов как факто-
ра его саморазвития, установления баланса 
между различными источниками его финан-
сирования. По сути, модернизация направ-
лена на создание управляемого рынка, фор-
мирование культуры рыночных отношений 
в образовании. Несмотря на несомненные 
достижения в этом направлении, еще суще-
ствует ряд проблем, пока не нашедших свое-
го решения. В частности, стремление актив-
но использовать европейский опыт нередко 
приводит к игнорированию национальных 
традиций. Нельзя забывать, что механиче-
ское перенесение заимствованных моделей 
очень часто оборачивается негативными по-
следствиями. Кроме того, следует признать, 
что постоянное выдвижение новых задач, не 
всегда согласующихся с предшествующими, 
нарушение преемственности в государствен-
ной образовательной политике наносит вред 
стабильности в образовании, не позволяет 
всесторонне осмысливать и анализировать 
достижения и недостатки проводимых изме-
нений. 

Несмотря на неоднозначные оценки 
европейского образовательного простран-
ства и неоднородность отечественного выс-
шего образования, очевидно, что развитие 
Болонского процесса является инструмен-
том гармонизации систем высшего обра-
зования стран-участников и может быть 
взаимовыгодным способом формирования 
единого европейского рынка высококвали-
фицированного труда и высшего образова-
ния. Целесообразно рассматривать участие 
России в Болонской конвенции как способ 
реформирования отечественной системы об-
разования, ее сближение с европейской, при 
условии сохранения фундаментальных цен-
ностей и особенностей, конкурентных пре-
имуществ отечественной системы образова-
ния.
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ПРИМЕНЕНИЕ СОВРЕМЕННЫХ ИНТЕРНЕТ-ТЕХНОЛОГИЙ 
НА ВОДНОМ ТРАНСПОРТЕ

APPLICATION OF MODERN INTERNET TECHNOLOGIES 
ON RIVER TRANSPORT

Описываются основные аспекты применения WiMAX-технологий на водном транспорте. Рассма-
тривается возможность использования интернет-служб применительно к речному судоходству.

The basic aspects of application of WiMAX-technologies on a river transport are described. Possibility of 
use of Internet services with reference to river navigation is considered.
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нием судов, беспроводной стандарт.
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НТЕРНЕТ — это своего рода набор 
услуг, который постоянно пополня-
ется и развивается в зависимости от 

пропускной способности каналов передачи 
данных. Благодаря глобальной сети появи-

лась возможность обмениваться информаци-
онными и управляющими цифровыми сигна-
лами. Это открывает огромные перспективы 
для речного судоходства. При условии, что 
корабль будет погружен в высокоскоростную 

И
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широкополосную сеть передачи данных, он 
сможет реализовывать огромное количество 
различных услуг. При существующих скоро-
стях передачи информации по радиоканалу 
(на сегодняшний день — до 10 Мбит/с) можно 
обеспечить полноценную работу большин-
ства информационных служб. 

Предполагается дублировать такие 
службы, как:

— службы путевой информации;
— связь на внутренних водных путях;
— Интернет;
— службы информации о движении 

флота;
— отображение текущей дислокации 

флота;
— отображение долгосрочной дислока-

ции флота;
— службы управления движением 

флота;
— управление движением флота в зоне 

ответственности (локальная СУДС);
— управление работой шлюзов и мо-

стов;
— рейсовое планирование;
— статистика;
— информация о тарифах и сборах.
Все эти службы предполагают переда-

чу управляющих информационных сигналов 

либо к береговой станции, либо к другим ко-
раблям. Относительно канала «судно — бе-
рег» ситуация примерно ясна. Судно или бе-
реговая станция отсылает запрос на установ-
ку соединения, и с помощью специального 
программного обеспечения организуется за-
щищенный канал передачи информации.

Если рассматривать широковещатель-
ные запросы, то здесь можно использовать 
специальное программное обеспечение, ко-
торое будет отслеживать все корабли, на-
ходящиеся в данный момент в зоне доступа. 
Идентифицировать корабли предлагается по 
MAC-адресу беспроводного устройства. Каж-
дое установленное на судно устройство нуж-
но будет внести в единую базу данных, кото-
рая будет храниться на береговых станциях 
(рис. 1). 

Вся информация должна проходить че-
рез береговые СУДС.
Интернет как канал передачи информации

Технология WiMax обеспечит ско-
рость передачи информации сначала от 2 до 
10 Мбит/с, а затем, с введением второй версии 
стандарта 802.16, до 300 Мбит/с. Но данная 
технология — это только инструмент для 
транспортировки информационных и управ-
ляющих сигналов. Чтобы полноценно исполь-
зовать уже существующую инфраструктуру, 

Рис. 1. Схема построения связи между судами
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необходимо внедрять и активно применять 
все имеющиеся возможности Интернет в АСУ 
ДС, такие как: 

— текстовые сообщения;
— голосовые сообщения (IP-телефония);
— видеосообщения; 
— удаленное управление отдельными 

узлами корабля;
— широковещательная рассылка ин-

формационных сообщений.
Соседние базовые станции должны 

находиться в пределах прямой видимости, 
что позволяет устанавливать постоянное со-
единение с использованием режима СВЧ-
радиосвязи (сверхвысокие частоты 10–66 ГГц) 
(line-of-sight). Данное соединение в идеальных 
условиях позволяет передавать данные со ско-
ростью до 120 Мбит/с.

Текстовые сообщения
В данном применении Интернет рас-

ценивается как информационное текстовое 
табло. Здесь можно обеспечить устойчивый 
канал связи, настроить программное обеспе-
чение и получать от береговых СУДС тексто-
вую информацию в прямом эфире. Это может 
выглядеть как информационное табло, на ко-

тором будут отображаться: 
— информация от местной гидроме-

теослужбы;
— информация о тарифах и сборах;
— местные навигационные предупреж-

дения; 
— дифференциальные поправки для 

ГНСС; 
— данные о судах, сопровождаемых 

СУДС;
— статистика.
Довольно удобно в реальном времени 

отслеживать данного рода информацию. Это 
позволит обеспечить быстрый доступ к ак-
туальной информации на протяжении всего 
пути следования судна. 

Голосовые сообщения
Максимально быстро и понятно инфор-

мацию до человека легче всего донести при 
помощи голоса. Не всегда есть возможность 
применить мобильную связь, а в некоторых 
районах она достаточно дорога либо сигнала 
базовой станции нет вообще. В этом случае 
при помощи свободно распространяемого 
программного обеспечения или лицензионно-
го ПО можно совершать телефонные звонки 

Рис. 2. Возможные места размещения камер наблюдения
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или быть на связи без перерыва. Здесь сможет 
помочь VoIP-телефония (Voice over IP).

Безопасность переговоров необходимо 
обеспечить, применяя виртуальные частные 
сети (VPN — Virtual Private Network). Любую 
программу для VoIP-телефонии следует уста-
навливать, используя VPN-канал. Тогда пере-
хватить или подменить голосовые сообщения 
будет практически невозможно. Но даже в 
этом случае необходимо применять специаль-
ные опознавательные знаки, которые должны 
регулярно меняться. 

Видеосообщения
Передача видеосигнала на расстояние 

без проводов была до недавнего времени 
непозволительной роскошью. Высокая стои-
мость передачи и приема интернет-трафика, 
а также ограничения по скорости передачи 
данных не позволяло применять данного рода 
услугу на водном транспорте.

Между тем видеонаблюдение может по-
зволить не только выйти на новый уровень 
коммуникаций между судами и берегом, но 
также существенно повысить безопасность 
экипажа и самого корабля в процессе совер-
шения рейса по реке. В данном случае бес-
проводные видеокамеры можно установить в 
ключевых отсеках корабля: в рубке, в мотор-
ном отсеке и на палубе. 

На рис. 2 показаны места на судне, где 
могут быть закреплены видеокамеры. Мож-
но установить аккумуляторные батареи или 
автономные источники энергии, если про-
вести кабель электропитания к месту распо-
ложения камеры не представляется возмож-
ным.

Каждое устройство видеозахвата пере-
дает изображение (по проводному либо бес-
проводному каналу ) видеорегистратору или 
обычному компьютеру. Он же, в свою очередь, 
обрабатывает полученные данные и отсылает 
их по запросу наземной станции. 

Можно предусмотреть несколько ва-
риантов связи наземных СУДС с судами:

1. Подключение через Интернет и ска-
чивание накопленных архивов каждые не-
сколько часов.

2. Подключение в режиме онлайн вруч-
ную оператором в любое время к любому суд-
ну и любой видеокамере.

3. Включение камер только в случае 
каких-либо запрограммированных событий 
(например, срабатывание датчика движения). 
Затем можно использовать описанные выше 
варианты.

4.  Непрерывная трансляция с камер ко-
рабля на берег в процессе всего нахождения 
судна в зоне действия WiMax.
Установка видеосоединения по графику

Данный вид контроля судов предполага-
ет установление связи по определенному рас-
писанию. Регулярный контроль за работой при-
боров судна может позволить избежать каких-
либо проблем, связанных с износом оборудова-
ния. Для этого камеры наблюдения необходимо 
установить так, чтобы можно было контроли-
ровать все приборы и помещения на судне.

Периодическое видеонаблюдение 
в реальном времени

Оператор сам решает, когда подклю-
чаться и просматривать камеры и датчики, 
установленные на судне. Этот метод подходит 
для профилактики чрезвычайных ситуаций, 
связанных с возможными неисправностями 
оборудования. 

Подключение в случае 
определенных событий

В этом случае подключение к видео-
камерам и другим приборам судна удаленно 
осуществляется только при возникновении 
какого-либо заранее определенного события. 
При срабатывании датчиков задымления, 
объема, движения сигнал подается на пульт 
диспетчера, который оперативно подключает-
ся и проводит мониторинг судна. Здесь важно 
вовремя установить причину срабатывания 
датчиков, иметь резервное энергоснабжение и 
связь с капитаном судна. 

Данный вид подключения к судну под-
ходит, если было принято решение сократить 
количество экипажа на борту. 

Непрерывная видеотрансляция 
Непрерывное видеонаблюдение на бор-

ту судна может быть использовано для обуче-
ния студентов вузов. В этом случае появля-
ется возможность студентам в любое время 
с любого компьютера подключаться к судам, 
на которых установлено такое оборудование, 
и наблюдать за приборами и за процессом 
управления. 
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Доступ к данного рода информации 
необходимо будет ограничить. К примеру, 
можно создать защищенный web-ресурс, 
который будет проводить аутентификацию 
пользователей. На таком сайте можно будет 
выбрать активные на данный момент видео-
камеры и снимать информацию с приборов 
судна.

Удаленное управление
Нельзя исключать возможности управ-

ления различными узлами судна на расстоя-
нии. В этом случае отпадает необходимость 
в постоянном присутствии человека около 
определенного рода приборов, требующих со-
вершения каких-либо действий. Естественно, 
необходимы уверенный прием сигнала, а так-
же резервный канал связи и система оповеще-
ния команды судна в случае каких-либо сбоев 
в работе системы. 

В будущем можно будет запускать в 
плавание по рекам суда вообще без экипажа 
либо сокращать количество людей до мини-
мума. 

Широковещательная рассылка
Еще одним применением высокоско-

ростного интернет-канала на судах является 
использование широковещательных сообще-
ний. Так называемая групповая рассылка мо-
жет применяться для рассылки новостей, про-
гноза погоды, каких-то общих рекомендаций 
и т. п. Широковещательная рассылка в основ-
ном предполагает передачи информации в от-
крытом виде. Следовательно, это необходимо 
учитывать при использовании данного рода 
канала связи.

Медицинская помощь
Речной транспорт — это источник по-

вышенной опасности жизни и здоровью чело-
века. Часто бывает необходимым оперативно 
оказать медицинскую помощь, но на борту не 
оказывается врачей. 

Благодаря высокоскоростному доступу 
в Интернет появится возможность врачу на 
расстоянии поставить предварительный диа-
гноз и дать необходимые консультации. 

Достоинства стандарта 802.16 
применительно к АСУ ДС

Основными достоинствами стандар-
та 802.16e являются мобильность и скорость 
передачи данных. Этот стандарт разрабаты-

вался непосредственно для применения в мо-
бильных терминалах. В отличие от предыду-
щих версий в нем реализованы функции хэн-
довера, позволяющие абоненту быть на связи 
при движении на скорости до 150 км/час. Это 
более чем достаточно для судов, путешеству-
ющих по рекам и каналам. 

Кроме того, в стандарте реализована 
возможность борьбы с межсимвольной ин-
терференцией. Благодаря этому при помехах, 
связанных с особенностями рельефа, можно 
по-прежнему иметь возможность принимать 
сигнал от наземной станции.  

Побочным положительным эффектом 
от размещения базовых станций по периме-
тру всего водного пути является обеспечение 
широкополосным доступом в глобальную 
сеть целого ряда городов, сел и деревень. Это 
в значительной мере будет способствовать 
внедрению информационных технологий в 
отдаленные регионы страны. 

Недостатки и ограничения 
стандарта 802.16

Основными недостатками стандарта 
802.16 являются: высокая чувствительность 
к помехам, повышение вероятности перехва-
та передаваемой информации и возможность 
реализации атаки отказа в обслуживании при 
помощи аппаратов, генерирующих белый 
шум. Стоимость оборудования и монтажных 
работ также являются недостатками, но они 
со временем окупятся. Кроме того, данного 
рода инфраструктура будет полезна всем ти-
пам населенных пунктов, располагающимся в 
зоне действия базовых станций.

Таким образом, основные трудно-
сти — низкая помехозащищенность и без-
опасность передаваемых данных. При усло-
вии получения максимально защищенных 
каналов связи можно покрыть все реки и 
каналы высокоскоростной беспроводной 
связью, которая даст возможность судам 
использовать все преимущества высокоско-
ростного широкополосного доступа в гло-
бальную сеть.

Вывод
Сейчас активно применяется стандарт 

802.16е, в то время как в начале 2011 года 
планируется внедрить вторую версию мо-
бильного WiMax 802.16m. Основным ново-
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введением данного стандарта будет являться 
использование нескольких антенн для пере-
дачи и приема сигналов MIMO (multiple-
input/multiple-output). В этом случае скорость 
приема информации будет составлять до 
300 Мбит/с. Так называемый Mobile WiMAX 
Release 2.0 обеспечивает полную обратную 
совместимость с решениями Mobile WiMAX 

Release 1.0 (802.16e). Это позволит без каких-
либо крупных затрат в дальнейшем перейти 
на него. 

В идеале мы получим водные пути, по-
груженные в беспроводной широкополосный 
канал связи. И чем надежнее, безопаснее и бы-
стрее будет связь, тем больше возможностей 
для ее применения будет появляться. 
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ВЕРОЯТНОСТНАЯ ФОРМАЛИЗАЦИЯ ПРОЦЕССОВ ОБРАБОТКИ 
КАБОТАЖНЫХ СУДОВ НА КОНТЕЙНЕРНЫХ ТЕРМИНАЛАХ

PROBABILISTIC FORMALIZATION OF COASTERS HANDLING PROCESSES      
ON LINE TERMINALS

Рассматривается вероятностная формализация процессов обработки каботажных судов. В отли-
чие от общепринятого допущения о показательном законе распределения времени цикла и его отдельных 
фаз, предполагается, что вероятность нахождения судна в каждой фазе пропорциональна математиче-
скому ожиданию длительности этой фазы. 

Probabilistic formalization of coasters handling processes is considered. As distinct from common assump-
tion about the model law of time allocation of the cycle and its phases, it is proposed that the possibility of the ship 
whereabout in every phase is proportional to the average of distribution of this phase duration.
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АБОТАЖНЫЕ перевозки являются 
наиболее удобным и экономичным 
способом транспортировки грузов. 

Основным транспортным узлом в контейнер-
ных перевозках является специализирован-
ный терминал, неотъемлемой частью кото-
рого являются каналы переработки грузов, 
представляющие собой морские причалы. 

Перевозки контейнерных грузов мож-
но рассматривать как последовательность 
циклических операций, где каждое судно 
перевозит груз от одного порта к другому, а 
затем возвращается и повторяет операцию. В 
настоящее время для расчета характеристик 
процессов переработки каботажных грузов в 
большинстве случаев используются детерми-
нированные методы, в основу которых поло-
жено допущение о регулярном приходе судов 
в порт.

Однако детерминированные методы 
не отражают специфику функционирования 
контейнерных терминалов, предназначен-
ных для переработки каботажных грузов. В 
действительности моменты прихода судов 
в порты представляют собой нерегулярные 
потоки событий. Впервые задача вероятност-
ного моделирования процессов переработки 
каботажных грузов была сформулирована и 
решена А. Тюкавиным [2], который учиты-
вал общепринятые допущения о показатель-
ном законе распределения времени цикла и 
его отдельных составляющих. Это позволи-
ло использовать для определения процессов 
аппарат марковских случайных процессов и 
представить модель процесса в виде модели 
замкнутой системы массового обслуживания. 
Однако проведенные расчеты показали, что 
такое допущение приводит к некоторому уве-
личению среднего времени ожидания судов в 
очереди. Поэтому в настоящей работе авторы 
отказываются от указанного допущения.

Рассмотрим наиболее простой случай, 
когда m судов осуществляют перевозку гру-
зов между двумя автономными терминалами. 
Предполагается, что суда обладают одинако-
выми характеристиками, т. е. одинаковой кон-

тейнеровместимостью и одинаковой средней 
скоростью движения. Таким образом, матема-
тические ожидания времени движения судов 
по маршруту в прямом и обратном направ-
лениях Tμ1 и Tμ2 и математические ожидания 
времени обработки  и времени ожидания в 
очереди Tож для всех судов одинаковы. 

Рассмотрим движение одного судна 
в прямом и обратном направлениях. Время 
цикла операции Tц является случайной вели-
чиной. Однако известно математическое ожи-
дание времени цикла, равное сумме матема-
тических ожиданий отдельных составляющих 

. При этом пер-
вые четыре слагаемых считаются известны-
ми, а два последних определяются методом 
последовательных приближений. 

Рассмотрим ось времени от 0 до Tц, соот-
ветствующую одной циклической операции. 
Будем считать, что по прошествии некоторого 
времени от начала навигации, примерно рав-
ного 3–5 Tц, положение судна в любой момент 
времени на оси будет случайным и одинаково 
вероятным в любой точки оси времени. Таким 
образом, плотность распределения случай-
ного положения судна на оси времени будет 
постоянной, а координаты судна на этой оси 
будут подчиняться равномерному закону рас-
пределения. В этом случае можно легко по-
казать, что вероятность пребывания судна в 
одной из фаз циклической операции или не-
скольких фаз пропорциональна математиче-
скому ожиданию времени пребывания судна 
в этих фазах, т. е. 

, (1)

где PΣ — вероятности пребывания судна на 
терминале, т. е. вероятность нахождения суд-
на либо в очереди, либо в обработке.

При рассмотрении движения m одно-
типных судов целесообразно воспользоваться 
частной теоремой о повторении опытов [1]. 

Действительно, движение каждого из 
m судов по маршруту в обоих направлениях 
можно считать независимыми друг от дру-
га. Время обработки каждого судна в порту 

К
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также не зависит от числа обрабатываемых 
судов. Однако при m > S, что имеет место в 
подавляющем большинстве практических 
случаев, в терминале может возникнуть 
очередь. В то же время учет взаимного вли-
яния судов в терминале может быть осущест-
влен путем введения среднего времени ожи-
дания судна в очереди. 

Определив вероятности отдельных со-
стояний контейнерного терминала, можно на 
основе Байесова подхода вычислить среднее 
значение времени ожидания, соответствую-
щее определенным значениям числа судов m 
и числа причалов S исследуемого терминала. 
Тогда, рассматривая достаточно большой пе-
риод времени и учитывая среднее время ожи-
дания, можно считать, что движения отдель-
ных судов по прямому и обратному маршру-
там не связаны между собой, т. е. вероятность 
того, что одно из судов находится в терминале, 
не зависит от того, где находятся остальные 
суда. Таким образом, определение среднего 
времени ожидания судна в очереди и учета 
этого времени при вычислении вероятности 
нахождения судна в терминале позволяет ис-
пользовать при определении вероятностных 
характеристик процессов обработки однотип-
ных каботажных грузов частную теорему о 
повторении опытов [1]. Движение отдельных 
судов можно считать повторным проведением 
m независимых испытаний, в каждом из кото-
рых судно может оказаться в терминале (со-
бытие A) с одной и той же вероятностью PΣ, 
определяемой выражением (1). Соответствен-
но, вероятность того, что судно находится в 
других фазах циклической операции (непояв-
ление события A), равно qΣ. Требуется найти 
вероятность Pn того, что в терминале будет n 
судов, т. е. событие A в этих m опытах появит-
ся ровно n раз.

Можно показать, что вероятность на-
хождения n судов в терминале соответствует 
членам разложения бинома Ньютона в степе-
ни, равной числу каботажных судов. Соответ-
ственно:

.
Таким образом, вероятность того, что в 

терминале может оказаться n судов из m, мо-

жет определяться по выражению общего чле-
на выражения бинома Ньютона:

. (2)

Поэтому указанное распределение ве-
роятностей называется биномиальным. Рас-
чет вероятностей Pn по выражению (2) для 
больших m может привести к существенным 
погрешностям, связанным с операциями над 
очень большими (m!; n!; (m – n)!) числами. Для 
повышения точности расчетов целесообразно 
пользоваться рекуррентными соотношения-
ми вида

. (3)

Среднее число судов в определенной 
фазе операции, например суммарное число 
судов на терминале, определяется выраже-
нием

. (4)

Среднее число судов в очереди на обра-
ботку определяется выражением

. (5)

Для определения средних времен ожи-
дания судов в очереди и пребывания в пере-
грузочном терминале необходимо знать ре-
зультирующую интенсивность прихода судов 
λ, которая может быть представлена в виде

, (6)

где: λ׳ — интенсивность прихода в терминал 
каждого судна,  — среднее число судов, 
находящихся вне терминала.

Рассмотрим два частных случая функ-
ционирования контейнерных терминалов. В 
первом будем считать, что обработка судов на 
причалах обоих терминалов осуществляется 
с одинаковой интенсивностью, т. е. 
, а число причалов у обоих терминалов одина-
ково. Тогда  и среднее время цикла 
определяется выражением

. (7)
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Соответственно, частоты прихода су-
дов к терминалам равны между собой, т. е. 
λ1 = λ2 = λ. В этом случае интенсивность 
прихода судов к терминалам будет опреде-
ляться:

. (8)

Будем считать, что терминалы содержат 
S  причалов, тогда среднее время пребывания 
судна в очереди определяется выражением

. (9)

Среднее время пребывания судна в тер-
минале:

. (10)

Сложность расчетов вероятностных 
характеристик по выражениям (8)–(10) за-
ключается в том, что известны средние значе-
ния времен движения каботажного судна по 
маршруту в прямом и обратном направлении, 
а также значения времен обработки судов на 
терминалах. Однако не известны значения 
среднего времени ожидания судна в очереди 
на терминалах, а следовательно, и среднее об-
щее время циклической операции Tц. Поэтому 
указанные значения определяются методом 
последовательных приближений. На первой 
итерации значения  для обоих терминалов 
берутся равными нулю, а значения . 
Тогда на основе (8)–(10) в первом приближе-
нии определяются вероятностные характе-
ристики процесса переработки каботажных 
грузов. В следующей итерации  берутся из 
выражения (9) и пересчитываются значения TΣ 
и Tn. Итерационные расчеты продолжаются до 
тех пор, пока значение TΣ n-й итерации не бу-
дет равно Tож + Tобр.

Более сложным является второй случай, 
когда характеристики перегрузочных терми-
налов отличаются друг от друга. Они могут 
отличаться как числом причалов (S1 ≠ S2), так 
и временем переработки контейнерных гру-

зов (Tобр1 ≠ Tобр2). Тогда все вероятностные ха-
рактеристики каждого из терминалов будут 
отличаться друг от друга.

В результате получим вероятности на-
хождения каждого судна в первом и втором 
терминалах:

  .          (11)

При этом время цикла Tц определяется 
выражением (7).

Соответственно, выражения для интен-
сивностей прихода каждого судна в первый и 
второй терминалы примут вид:

; 

.  (12)

Аналогичным образом на основе вы-
ражений (2), (5) определяются значения 

.
Далее указанные характеристики опре-

деляются методами последовательных при-
ближений. Как и в первом случае, на первой 
итерации значения Tож1 и Tож2 берутся равными 
нулю, а значения вероятностных характери-
стик каждого терминала рассчитываются неза-
висимо друг от друга. Полученные в результа-
те расчетов на первой итерации значения Tож1 
и Tож2 подставляются в выражение суммарного 
времени цикла и выражения (11) вероятностей 
нахождения каждого судна в первом и втором 
терминалах. Эти результаты подставляются в 
исходные данные для второй итерации. Ана-
логичные итерационные расчеты, как и ранее, 
продолжаются до тех пор, пока TΣ1 не будет рав-
но Tож1 + Tобр1 и TΣ2 равна Tож2 + Tобр2.

На основе вышеприведенных выраже-
ний были определены оптимальные характе-
ристики автономного контейнерного терми-
нала ГМК «Норильский Никель» в морском 
порту Мурманска.
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ЗАДАЧА ЗАМЕНЫ РЕСУРСОВ В УПРАВЛЕНИИ ПРОИЗВОДСТВОМ

THE TASK OF RESOURCES SUBSTITUTION IN MANUFACTURING CONTROL

Показана возможность оптимального управления путем замены материальных ресурсов. Для реше-
ния предложены два способа, которые иллюстрируются на числовом примере. Зафиксировано совпадение 
результатов решения обоими способами. Отмечено, что задача может быть распространена на замену 
нематериальных ресурсов.

The opportunity of optimal control by substitution of material resources is shown. Two ways of decision are 
suggested. They are illustrated by number example. The decisions bу both ways are the same. It is marked that the 
task can be propagated for substitution of non-material resources.

Ключевые слова: задача замены ресурса, оптимальный метод, управление производством, способы 
решения.

Key words: task of resources substitution, optimal method, manufacturing control, ways of decision.

Введение. Процесс оптимального пла-
нирования с помощью задачи статического 
линейного программирования [1–3] широко 
используется в автоматизированных орга-
низационных системах управления. Вместе 
с тем условия расчета плана могут сильно 
отличаться от условий реализации плана. 
Наиболее частыми возмущениями являют-
ся возмущения по материальным ресурсам. 
Компенсация возмущений определяется про-
цессом управления. Одним из эффективных 
вариантов управления является замена ресур-
сов, если технология это допускает.

Постановка задачи. Пусть имеется за-
дача оптимального планирования:

где в ограничениях по ресурсам и спросу в 
целевой функции введены обозначения: Pj, bm, 
Sj — вектор-столбцы искомого плана, огра-
ничения (размерности J, j = 1, J) ресурсов раз-
мерности M (m = 1, M); dmj — элементы матри-
цы размерности M × J норм расхода ресурсов; 
Сj — вектор-строка (размерности J) прибыли 

от выпуска единицы готовой продукции; G — 
целевая функция.

Схема этой задачи может быть пред-
ставлена в виде рис. 1.

Предположим, что имеется возмож-
ность замены дефицитного ресурса на другие 
разновидности ресурса с похожими свойства-
ми. На рис. 2, например, ресурс m = 1 может 
быть заменен на ресурсы m = 2 и m = 3. Набо-
ры подобных (в данном случае трех) ресурсов 
будем называть конструкциями r (r = 1, R).

Если ресурс m = 1 использован полно-
стью, а требуется дополнительное количество 
ресурса, то вводят ресурс m = 2 и т. д. Прави-
ло замены определяется предпочтениями Пmr 
для соответствующего ресурса.

Тогда задача замены ресурса математи-
чески может быть описана выражениями (1), 
(3), к которым добавляются выражения:

Рис. 1. Схема стандартного 
оптимального планирования
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где r = 1, R — конструкция (совокупность за-
меняющих ресурсов); Pr, Pmr — соответству-
ющие планы; Пmr — приоритет ресурса m в 
конструкции r, arj — норма расхода; bm — на-
личное количество ресурса.

Нетрудно заметить, что задача замены 
является векторной (двухкритериальной) за-
дачей линейного программирования. Ее ре-
шение возможно двумя способами:

1) как непосредственно двухкритери-
альной задачи;

2) двухшаговое решение: на первом шаге 
решение задачи (1)–(3), на втором — (4)–(7).

Иллюстрируем указанные способы на 
конкретном числовом примере.

Числовой пример. Пусть имеется зада-
ча со следующими числовыми данными в со-
ответствии с рис. 2. 

Производство выпускает четыре вида 
продукции j ( j = 1, 4), для чего требуется три 
вида материальных ресурсов.

Каждый материальный ресурс состоит 
из трех заменяющих друг друга материалов 
(конструкций). Первый вид материала явля-
ется предпочтительным из всех и имеет вес 1 
(один), второй вид материала менее предпочти-
телен, имеет вес 3 (три), третий вид материала 
наименее предпочтителен и имеет вес 5 (пять).

Нормы расхода ресурсов не зависят от 
вида материала в конструкции и определяют-
ся табл. 1.

Таблица 1

 Продукция 
Ресурс 1 2 3 4

1 1 1 1 1

2 6 5 4 3

3 4 6 10 13

Рис. 2. Иллюстрация процесса замены ресурсов
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Выпуск продукции .
Основная целевая функция максимизи-

руется по выпускаемой продукции Pj и имеет 
коэффициенты 60; 70; 120; 130.

Задача решается для трех интервалов 
времени t (t = 1, 3).

К началу первого интервала имеется 
следующее количество материалов (табл. 2).

Таблица 2

Интервал 
t

Конструк-
ция Материал Количество

1 1 1
2
3

10
15
7

2 4
5
6

110
10
90

3 7
8
9

100
30
50

Материалы, израсходованные на дан-
ном интервале времени, выбывают из расче-
тов на последующих интервалах времени.

К началу интервалов t = 2 и t = 3 посту-
пают дополнительные материалы в количе-
ствах, отраженных в табл. 2.

Решение задачи. Используем первый 
способ. Зададим веса критериев G и F рав-
ными единице. Рассмотрим новый критерий 
H = F + G, при котором двухкритериальная 
задача становится статической:

60P1  70P2  120P3  130P4 + P11 + 3P21 + 5P31 +

P42 + 3P52 + 5P62 + P73 + 3P83 + 5P93 → min

Ограничения имеют вид:

P1 + P2 + P3 + P4  P11  P21  P31 ≤ 0

6P1 + 5P2 + 4P3 + 3P4  P42  P52  P62 ≤ 0

4P1 + 6P2 + 10P3 + 13P4  P73  P83  P93 ≤ 0

Таблица 2
(Окончание)

Поступление ресурсов
Интервал 

t
Конструк-

ция
Материал Количество

2 1 1
2
3

8
2
1

2 4
5
6

0
40
30

3 7
8
9

40
20
10

3 1 1
2
3

5
3
9

2 4
5
6

30
40
100

3 7
8
9

40
100
20

Перейдем к решениям на соответству-
ющих интервалах времени, используя пакет 
MatLab.

Программа для интервала 1 имеет вид:

function x = lp1 _ vect(f, A, b, 
lb, ub);

f = [1; 3; 5; 1; 3; 5; 1; 3; 5];

A = [-1 -1 -1 0 0 0 0 0 0; 0 0 0 
-1 -1 -1 0 0 0; 0 0 0 0 0 0 -1 -1 -1];

b = [-16; -110; -100];

lb = zeros(9,1);

ub = [5; 6; 17; 30; 40; 212; 40; 
100; 70];

[x] = linprog(f, A, b, [], [], lb, 
ub).

Полученные с ее помощью решения (P1, 
P2, P3, P4) = (8, 0, 5, 0). В табл. 3 показаны реше-
ния Pmr. В ней же указаны неиспользованные 
(остатки) ресурсов, передаваемые на следую-
щий интервал времени, поступления и наличие 
ресурсов на следующем интервале времени.
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Таблица 3
Этап 1

Решения Pmr Остаток Поступления Наличие ресурсов

8 2 8 10

5 10 2 12

0 7 1 8

68 42 0 42

0 10 40 50

0 90 30 120

82 18 40 58

0 30 20 50

0 50 10 60
Отметим, что ресурсы b1, b3 расходуют-

ся полностью, а b2 частично.
На этапах 2 и 3 решения задачи (1)–(3) 

не меняются, изменяются данные по заменя-
емым ресурсам (табл. 2), а значения Pmr при-
ведены в табл. 4 и 5.

Таблица 4
Этап 2

Решения Pmr Остаток Поступления Наличие ресурсов

8 0 5 5

5 9 3 12

0 8 9 17

42 0 30 30

26 24 40 64

0 120 100 220

58 0 40 40

24 0 100 100

0 60 20 80

Таблица 5
Этап 3

Решения Pmr Остаток Поступления Наличие ресурсов

5 0

8 4

0 17

30 0

38 26

0 220

40 0

42 58

0 80
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Обратимся ко второму способу. На пер-
вом шаге первого интервала времени поло-
жим, что заменяемые ресурсы равноценны и 
наличное количество ресурсов определяется 
суммой ресурсов конструкции. Иными слова-
ми, в соответствии с табл. 1 P11 + P21 + P31 = (10 
+ 15 + 7) = 32; P42 + P52 + P62 = 210; P73 + P83 + 
P93 = 180. Решается задача по программе:

function x = lp1 _ osnov(f, A, b, 
lb, ub);

f = [60; 70; 120; 130];
A = [1 1 1 1; 6 5 4 3; 4 6 10 13];
b = [32; 210; 180];
lb = zeros(3,1);
ub = [8; 0; 5; 0];
[x] = linprog(f, A, b, [], [], lb, 

ub).

Решением служит (P1, P2, P3, 
P4) = (8, 0, 5, 0).

На втором шаге используется програм-
ма:

function x = lp1 _ zamen(f, A, b, 
lb, ub);

f = [1; 3; 5; 1; 3; 5; 1; 3; 5];
A = [-1 -1 -1 0 0 0 0 0 0; 0 0 0 

-1 -1 -1 0 0 0; 0 0 0 0 0 0 -1 -1 -1];
b = [-13; -68; -82];
lb = zeros(9,1);
ub = [5; 6; 17; 30; 40; 212; 40; 

100; 70];
[x] = linprog(f, A, b, [], [], lb, 

ub).

Решение второго шага совпадает с ре-
шениями Pmr табл. 3.

Поскольку суммарных ресурсов боль-
ше, чем надо для оптимального плана, на эта-
пах 2 и 3 решения (P1, P2, P3, P4) не меняются. 
Решения Pmr по заменам совпадают со значе-
ниями табл. 4 и 5.

Данные способы могут быть распро-
странены на замену нематериальных ресур-
сов (трудовых ресурсов, оборудования) с той 
лишь особенностью, что неиспользованные 
ресурсы теряются.

Заключение. Показано, что с помо-
щью статического линейного программи-
рования можно решать задачу замены мате-
риальных ресурсов, которая является одной 
из разновидностей процесса управления в 
организационных системах. Рассмотрены 
два способа решения: двухкритериальный и 
двухшаговый. Отмечено, что результаты ре-
шений обоих методов совпадают. Указано, 
что предложенные способы могут быть ис-
пользованы и для нематериальных ресурсов 
(трудовых ресурсов, оборудования) с той 
лишь особенностью, что ресурсы, неисполь-
зованные на данном интервале времени, не 
могут быть переданы на следующий интер-
вал времени.
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ НЕСТАЦИОНАРНЫХ 
ТЕМПЕРАТУРНЫХ ПОЛЕЙ

MATHEMATICAL MODELLING OF THE NON-STATIONARY                             
TEMPERATURE FIELDS

В статье получены формальные аналитические решения трех основных краевых задач для параболи-
ческого уравнения диффузии-теплопроводности в полупространстве — первой краевой задачи, или задачи 
Дирихле, второй краевой задачи, или задачи Неймана, и третьей краевой задачи. Решения строятся с по-
мощью последовательного применения интегральных преобразований Фурье — Бесселя и преобразований 
Фурье.

In article analytical decisions of three basic boundary problems for the parabolic equation of diffusion-heat 
conductivity in half-space — the fi rst boundary problem or Dirichlet’s problem, the second boundary problem or 
Neumann’s problem and the third boundary problem are received. Decisions are under construction by means of 
consecutive application of integrated Fourier — Bessel transformations and Fourier transformations.

Ключевые слова: краевые задачи, уравнение диффузии-теплопроводности, параболическое уравне-
ние, интегральное преобразование Фурье — Бесселя, интегральное преобразование Фурье.

Key words: the boundary problems, the heat conductivity equation, the diffusion equation, integral Fou-
rier — Bessel’s transformation, integral Fourier’s transformation.

Введение. Во время плавания судна при 
определенных условиях в машинных помеще-
ниях возможно возникновение взрывоопасной 
среды — присутствие горючих и самовоспла-
меняющихся материалов (бумага, древесина, 
промасленная ветошь и т. п.) в области нару-
шения теплоизоляции, т. е. теплового источ-
ника воспламенения. Это может привести к 
возникновению пожара или взрыва.

Пожарная опасность веществ, склонных 
к самовозгоранию, очень велика, посколь-
ку они могут загораться без всякого подвода 
тепла при температуре окружающей среды 
ниже температуры самовоспламенения ве-
ществ, а период индукции самовозгорающих-
ся веществ может составлять несколько часов, 
дней и даже месяцев. Область высоких темпе-
ратур может инициировать начало процесса 
окисления, необходимого для воспламенения 
самовозгорающихся веществ и предметов, на-
пример промасленной ветоши.

Наиболее высокая температура на на-
ружной поверхности элементов дизеля отме-
чается на поверхности трубопровода отрабо-
танных газов под слоем теплоизоляции и на 

современных форсированных двигателях мо-
жет достигать 500 °С и выше.

В процессе эксплуатации судового энер-
гетического оборудования в его элементах 
сочетаются все основные формы теплопере-
дачи: лучистый и конвективный теплообмен, 
теплопроводность. При нормальном техниче-
ском состоянии теплоизоляции, температура 
на поверхности которой не превышает нор-
мативных значений (45–60 °С), теплообмен ее 
поверхности и окружающей среды в основном 
происходит за счет теплопередачи и конвек-
ции, теплообмен излучением незначителен. В 
случае нарушения теплоизоляции, приводяще-
го к увеличению температуры на ее поверхно-
сти, теплообмен излучением может возрасти.

В связи с частыми случаями наруше-
ния теплоизоляции высокотемпературных 
трубопроводов и с возникновением высоко-
температурных локальных зон в машинных 
помещениях во время эксплуатации судна ак-
туальной задачей является исследование те-
плообмена именно в этих ситуациях.

В статье автора [1] предложены матема-
тические модели стационарных температур-
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ных полей при частичном нарушении тепло-
изоляции. В настоящей работе дано развитие 
этих математических моделей на нестацио-
нарный случай.

1. Постановка задачи для параболиче-
ского уравнения в полупространстве.

Рассматриваются основные начально-
краевые задачи для параболического уравне-
ния диффузии-теплопроводности в полупро-
странстве: найти функцию u(r, z, t), удовлет-
воряющую уравнению

 (1)

в полупространстве 0 < r < ∞, z > 0; начально-
му условию

                                (2)

и, соответственно, граничным условиям пер-
вого, второго или третьего рода. 

Выпишем явно эти условия: 
а) условия первого рода (задача Дирихле):

 — ограничена,   — ограничена;

;                                                   (3)

b) условия второго рода (задача Неймана):
 — ограничена,   — ограничена;

;                                                (4)

с) условия третьего рода:

 — ограничена,  — ограничена;

.                             (5)

Здесь граничная функция f (r, t) обозна-
чена одинаково для всех трех случаев, однако 
это не может привести к недоразумению, т. к. 
при решении конкретной корректно постав-
ленной задачи может быть задано только одно 
из перечисленных условий: либо условие (3), 
либо условие (4), либо условие (5).

2. Преобразование Фурье — Бесселя. 
Преобразованием Фурье — Бесселя функции 
φ (r) называется интеграл [2], [3]

.      (6)

Имеет место формула обращения — об-
ратное преобразование Фурье — Бесселя

.  (7)

Здесь J0 (x) — функция Бесселя первого рода с 
нулевым индексом, которая задается следую-
щим равномерно сходящимся рядом [2]:

.

Заметим, что если функция φ (r) та-
кая, что   при   и 

 при , то интеграл 
(6) сходится [3].

Применим к уравнению (1) преобразо-
вание Фурье — Бесселя:

,  (8)

причем

.  (9)

Получим

. (10)

Граничные условия (3)–(5) при этом 
трансформируются в следующие граничные 
условия для трансформанты Фурье — Бессе-
ля U (v, z, t):
условия первого рода (задача Дирихле):

;                                                           (11)

условия второго рода (задача Неймана): 

;                                                         (12)

условия третьего рода:

.                                                    (13)

Начальное условие для функции U (v, z, t) 
примет вид

.                               (14)

Здесь приняты обозначения для транс-
формант граничных и начальных функций:

;  (15)

.  (16)
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Таким образом, после применения пре-
образования Фурье — Бесселя по переменной 
r приходим к начально-краевым задачам для 
параболического уравнения (10) — задаче Ди-
рихле (10), (11), (14); задаче Неймана (10), (12), 
(14) и третьей краевой задаче (10), (13), (14).

3. Преобразование Фурье. Станем рас-
сматривать сформулированные выше в п. 2 
начально-краевые задачи — задачу Дирихле 
(10), (11), (14); задачу Неймана (10), (12), (14) и 
третью краевую задачу (10), (13), (14). Будем 
искать решения этих задач с помощью преоб-
разования Фурье, которое запишем в следую-
щей форме:

, (17)

причем формула обращения

.  (18)

В зависимости от характера задачи при-
меняем к уравнению (10) либо синус-преоб-
разование Фурье (в случае задачи Дирихле) с 
ядром интегрального преобразования

,                              (19)

либо косинус-преобразование Фурье (в слу-
чае задачи Неймана) с ядром интегрального 
преобразования

,                              (20)

либо обобщенное преобразование Фурье (в 
случае третьей краевой задачи) с ядром инте-
грального преобразования

. (21)

Применяем преобразование (17) к урав-
нению (10). Умножаем (10) на K (s, z) и инте-
грируем по z от 0 до ∞:

.     (22)

Первый интеграл справа в формуле (22) 

берем два раза по частям:

.

Отметим, что из ядра (21) как частные 
случаи получаются ядра (19) и (20). Действи-
тельно, как легко видеть, в случае задачи Ди-
рихле будем иметь:

,

а для задачи Неймана —

.

Поэтому выполним все преобразования 
для ядра (21). Имеем:

,

.

Из последней формулы следует:

.

Тогда, учитывая обозначение (17):

, ,

.

Таким образом, для трансформанты 
Фурье из (22) получаем

, (23)

где для удобства дальнейших рассуждений 
введено обозначение для функции, стоящей в 
правой части (23):
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.               (24)

Из формулы (24) для третьей краевой 
задачи с учетом (13) получаем

,   (25)

для задачи Дирихле будем иметь (h → ∞) с 
учетом (11):

,                          (26)

а для задачи Неймана (h → 0) с учетом (12) —

                          (27)

Аналогично преобразуем начальное ус-
ловие (14):

,                            (28)

причем

.

Общее решение уравнения (23) легко 
находится:

,

где:  — какое-нибудь частное реше-
ние неоднородного уравнения (23), C (v, s) — 
произвольная постоянная интегрирования, 
которая может зависеть от параметров v, s. 

Такое решение можно получить, напри-
мер, методом вариации произвольных посто-
янных:

.  (29)

Используя начальное условие (28), нахо-
дим произвольную постоянную C (v, s):

.
Таким образом, решение уравнения (23), 

удовлетворяющее начальному условию (28), 
имеет вид

.  (30)

Остается только последовательно обра-
тить формулы с помощью обратных преобразо-
ваний — обратного преобразования Фурье (18):

и обратного преобразования Фурье — Бессе-
ля (9):

.

Последние две формулы можно объеди-
нить в одну:

 

  (31)

Таким образом, получено формальное 
решение задачи в виде разложения в инте-
грал (31).

Примечание. Все аналитические вы-
кладки выполнялись с использованием си-
стемы аналитических вычислений Maple 13. 
Следует отметить, что в системе Maple пред-
усмотрено несколько иное преобразование 
Ханкеля, чем то, которое использовалось в 
данной работе, а именно:

,

причем формула обращения —

.

В настоящей работе использовано пре-
образование (6), (7). Это преобразование при-
водит к более простым формулам при вычис-
лении конкретных интегралов.

Относительно терминологии мы придер-
живались определений, приведенных в книгах 
[4], [5]. Преобразование (6), (7) — преобразова-
ние Фурье — Бесселя — частный случай обще-
го преобразования Ханкеля с функцией Бессе-
ля первого рода с нулевым индексом J0 (vr).
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В статье рассматривается алгоритм синтеза апериодических управлений динамическими объек-
тами, основанный на применении матрицы Крылова, что обеспечивает повышение эффективности реше-
ния двухточечных граничных задач в классе дискретных систем и адаптацию вычислительной процедуры 
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ИСКРЕТНЫЕ динамические систе-
мы с конечным временем установле-
ния переходных процессов называ-

ют апериодическими системами управления. 
Хорошо приспособленные к техническим при-
емам модификации и применению численных 
методов оптимизации производственных и 
технологических процессов, апериодические 

системы повышенного порядка особенно ча-
сто используются в цифровых управляющих 
комплексах различного назначения [3].

Применение современных вычисли-
тельных сред для управления технологиче-
скими процессами на объектах водного транс-
порта позволяет кардинально изменить про-
цедуру синтеза апериодических систем. Вы-

Д
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сокое быстродействие и производительность 
дают возможность для класса дискретных 
динамических объектов при вариации числа 
интервалов дискретности решать комплекс 
задач: идентифицировать объект по экспе-
риментальным характеристикам, оценивать 
внешние воздействия и компенсировать их 
влияние на поведение управляемого объек-
та, оптимизировать технологический процесс 
при управлении по нескольким каналам с раз-
личными критериями качества.

Важным этапом синтеза апериодиче-
ских систем является определение управляю-
щих сигналов, позволяющих в течение задан-
ного времени (в условиях ограничений) пере-
водить объект из определенного начального 
состояния в конечное состояние при миними-
зации (максимизации) целевой функции.

В системах апериодического управления 
динамическими объектами кусочно-постоян-
ные квантованные по времени сигналы генери-
руются при наличии в контуре обратной связи 
цифровых регуляторов выхода и состояния.

Рассмотрим модель динамической си-
стемы в пространстве состояний

,                                                (1)

где: А — матрица состояния размерности 
n × n, B — (n × 1)-матрица, X ( t ) — вектор 
состояния. 

При цифровом управлении вектор U ( t ) 
изменяется ступенчато на границах интер-
валов дискретности (в моменты квантования 
сигналов), а непосредственно на интервалах 
имеет постоянные значения.

Из работ Калмана и Toy известно, что в 
общем случае для перевода динамической си-
стемы (1) с помощью дискретных управлений 
из начального в конечное (например, нулевое) 
состояние требуется синтезировать n сигна-
лов управления. С этой целью весь временной 
интервал N должен состоять из не менее чем 
n интервалов, на которых управления могут 
быть кусочно-постоянными функциями.

Рассмотрим способ синтеза управле-
ний, обеспечивающих решение двухточечной 
граничной задачи (начальное условие — левая 
граница, конечное — правая), основанный на 
использовании матрицы Крылова. Для опре-
деленности положим, что (1) является систе-

мой с одним входом. При кусочно-постоянных 
сигналах управления, амплитуда которых из-
меняется в моменты квантования по времени 
с помощью квантователя, решение уравнения 
(1) при заданном векторе начальных условий 
X ( t0 ) имеет вид

,   (2)
где: X ( tN ) — вектор состояния объекта в мо-
мент tN, Kr — матрица Крылова, W — матрич-
ный экспоненциал, U — вектор кусочно-по-
стоянных управлений размерности N × 1. 

Матрица Крылова полного ранга раз-
мерности n × N имеет вид:

,    (3)

где: W = eAδ и H = (I – eAδ) · A-1 · B, δ — шаг 
квантования, I — единичная n-матрица. 

В формуле (3) знак (.*) означает выпол-
нение операции поэлементного умножения 
на вектор-столбец H.

Согласно (2) нa шаге N при δ = 1, т. е. в 
момент t = tN, вектор состояния X ( tN ) является 
функцией вектора начальных условий X (t0) и 
управлений U=[ ]T, приложен-
ных к системе в моменты квантования. Для 
перевода динамического объекта из состоя-
ния X ( t0 ) в состояние X (tN ) ≠ 0  требуется 
получить вектор U c помощью соотношения 

U = Kr+ · (X (tN ) – WN · X ( t0 )).                      (4)

Из (4) следует, что, если N = n, объект 
переводится из начального состояния в конеч-
ное за минимальное время. При этом квадрат-
ная матрица Крылова, имеющая полный ранг, 
должна инвертироваться. Если же N > n, пере-
ход осуществляется за N шагов по критерию 
минимума расхода энергии на управление [3]. 
Матрица Крылова становится прямоугольной, 
и для получения наилучшей оценки вектора 
управления U можно воспользоваться опера-
цией псевдоинверсии Мура — Пенроуза. 

Случай приведения объекта в начало 
координат является частным и получается из 
(4), если X (tN ) = 0. Если матрица А является 
особенной, то вычисление Н следует произво-
дить путем численного интегрирования

                                                 (5)

по переменной τ.
Соотношениями (1)–(5) представлен 



85

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

алгоритм апериодического управления дина-
мическими объектами. Рассмотрим практиче-
ское применение полученного алгоритма на 
конкретных примерах. 

Предположим, что объект управления 
описывается матричным дифференциальным 
уравнением третьего порядка [1]:

  (6)

с вектором начальных условий X (0)= [–1 1 2]T. 
Обратим внимание на то, что матрица

является особенной. Для определенности при-
мем N = 5. Нетрудно убедиться, что собствен-

ные значения A равны: λ1 = 0, λ2 = –1, λ3 = –1.
Возвращаясь к уравнению (2), мы видим, 

что первое слагаемое в правой части представ-
ляет собой переходный процесс, вызванный 
ненулевыми начальными условиями. Вторая 
составляющая есть реакция системы на сиг-
нал управления U, изменяющийся в виде сту-
пенчатой функции, полученный с помощью 
(4). Выберем δ = ti – ti-1 = 1. Тогда переходную 
матрицу Н можно получить как реакцию (6) 
на единичный ступенчатый сигнал в момент 
t = 1 при нулевых начальных условиях [1]. В 
среде MatLAB эта операция выполняется с по-
мощью функции матричного экспоненциала:
Dr = expm(A) = [ 1.0000  0.6321  0.2642; 0  0.3679  
0.3679; 0  0  0.3679].

Формирование элементов матрицы 
Крылова при изменении N в среде MatLAB 
выполняется с помощью операции gallery. 
Матрица Крылова, входящая в (4), для дина-
мического объекта (6) имеет следующие чис-
ленные значения элементов:

Рис. 1. Управление объектом с нулевой правой границей
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Kr = [0.9373    0.8610    0.7076    0.4377    0.1036;
          0.0512    0.1076    0.2069    0.3298    0.2642;
           0.0116    0.0315    0.0855    0.2325    0.6321].

Оценка управления U на каждом шаге, 
полученная по формуле (4), представляется 
вектором
UT =[–1.2561   –0.8893   –0.2522    0.5022   
–0.1047].

По приведенным расчетным данным 
произведено построение переходного про-
цесса при воздействии на объект вектора UT. 
На рис. 1 представлен процесс перехода объ-
екта за время N = 5 из начального состояния 
X (t0 ) = X (0) = [–1 1 2]T в конечное состояние 
X (tN ) = X (N) = [0 0 0]T.

Алгоритм, в структуре которого ис-
пользуется матрица Крылова, хорошо адап-
тируется к изменениям граничных условий 
и времени действия системы. Так, напри-
мер, если требуется перевести тот же са-
мый динамический объект из состояния 
X (t0 ) = X (0) = [2  0.4  –1]T в состояние 

X (tN ) = X (N) = [–1 0 –0.5]T, на вход следует 
подать управления, представленные. 

В результате получим переходный про-
цесс (рис. 2) с графической интерпретацией 
траекторий переменных состояния, изме-
няющихся под действием апериодических 
управлений во времени. Заметим, что на пра-
вой границе U1 должен быть принят равным 
нулю. Ниже приведен фрагмент скрипт-файла 
sah727.m, предназначенного для вычислений 
апериодических управлений прямоугольной 
формы. 
% фрагмент файла sah727.m
% Применение матрицы Крылова для 
% управления динамической системой
% по критерию минимума энергетических за-
трат
%================================
====
% Динамика системы
 A = [0 1 0; 0 –1 1; 0 0 –1]; B = [0 0 1]’;
   N = 5; 

Рис. 2. Управление объектом при ненулевых граничных условиях вектором 
U1: U1 = [–2.2775   –1.3244    0.2583    1.8212   –1.3776]
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   C = eye(3); D = [0 0 0]’ 
   % Начальные и конечные условия, число ша-
гов N:
   x0 = [–1 1 2]’; xN = [0 0 0]’; N = 6;
   % Выбор шага квантования:
   delt = 1.0;
    % Переход к системе в пространстве состо-
яний в терминах LTI:
    sys1 = ss(A, B, C, D);  
   % Переход  к дискретной системе в про-
странстве состояний 
 sysd = c2d(sys1,delt,’zoh’);
% Вывод матриц дискретной системы по 
управлению ‘zoh’:
 Ad = sysd.a; Bd = sysd.b;
 Cd = sysd.c; Dd = sysd.d;
%  МАТРИЦА КРЫЛОВА
Kr = gallery(‘krylov’,Ad,Bd,N); 
 Kr = fl ipud(rot90(Kr,2));
 KR = pinv(Kr);
% Оценка вектора управления дискретной си-
стемой c использованием % матрицы Крыло-
ва:
 Dr = expm(A.*delt);
 Z = Dr^(N)*x0;
 U5 = KR*(xN-Z);
%================================
================ 
% Формирование векторов управления непре-
рывной системой:
U = []; 

for i = 0:N-1;
    for t1 = 0:0.001:N;
    if (t1>=i)&(t1<i+1)
        u = U5(i+1);  
      U = [U u];         end
    U;      end
    U; 
end
u = [0 U];  
% Моделирование и графические построения:
t1 = 0:0.001:N;
[x, t] = lsim(sys1, u, t1, x0);
 plot(t1, x, t1, u), grid

Файл разделен на блоки и содержит 
комментарии, полностью отражающие после-
довательность операций по реализации алго-
ритма синтеза апериодических управлений, 
представленного соотношениями (1)–(4). 

Алгоритм применим для синтеза апери-
одических управлений неустойчивыми объ-
ектами. Однако моделирование объектов и 
систем с матрицами состояния, содержащими 
большие положительные собственные значе-
ния, требует повышенной точности вычисле-
ний и компенсации влияния помех, приводя-
щих к неустойчивости вычислительного про-
цесса. Наилучший практический результат 
при моделировании может быть достигнут 
путем комбинации управления с обратной 
связью и апериодического управления.
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ВЛИЯНИЕ ВЗАИМНЫХ ПОМЕХ НА ДАЛЬНОСТЬ ПЕРЕДАЧИ 
КОРРЕКТИТУЮЩИХ ДАННЫХ В ИНФОРМАЦИОННОМ КАНАЛЕ 
АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ ИДЕНТИФИКАЦИОННЫХ СИСТЕМ

EFFECT OF INTERFERENCE ON THE TRANSMISSION RANGE 
OF CORRECTIVE DATA IN AN INFORMATION CHANNEL 

OF AUTOMATIC IDENTIFICATION SYSTEMS

В статье рассматриваются вопросы передачи корректирующих данных в информационном канале и 
влияние взаимных помех на размеры зон и дальность действия автоматизированных идентификационных 
систем.

The article deals with the transfer of correcting the data in an information channel and the impact of interfer-
ence on the zone sizes and range of automatic identifi cation systems.

Ключевые слова: автоматизированная идентификационная система, базовая станция, судовой 
транспондер, информационный канал.

Key words: automatic identifi cation system, base station, ship transponder, information channel.

В НАСТОЯЩЕЕ время у специалистов 
водного транспорта значительный 
интерес вызывает проблема опреде-

ления топологии зоны действия автоматиче-
ских информационных систем, работающих 
на внутренних водных путях при воздействии 
аддитивных помех.

Поэтому для ученых, занятых реше-
нием указанной проблемы, представляют 
значительный интерес вопросы, связанные 
с эффективностью функционирования авто-
матизированных информационных систем 
(АИС), которая в значительной степени за-
висит от комплексного воздействия на канал 
АИС трассы базовая станция (БС) — судовой 
транспондер (СТ) мультипликативных и ад-
дитивных помех.

Среди таких помех имеют место шумы, 
взаимные помехи радиосредств, внеполосное 
излучение линий электропередачи и различ-
ных промышленных установок, различного 
рода моно- и полигармонические помехи и т. п.

В данной работе исследуются размеры 
зон и дальность действия АИС при комплекс-
ном воздействии шумов и сосредоточенных 
по спектру помех на трассе БС — СТ, в том 
числе взаимных и внеполосных помех. При 
этом будем считать, что БС «АИС-1» и «АИС-
2» излучают в диапазоне ультракоротких волн 
(УКВ) частотно-манипулированные сигналы 
с непрерывающимся спектром.

Известно [1, 2], что максимальная даль-
ность зоны действия БС АИС определяется 
соотношением
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   (1)

где: Ртр = 10–2–10–6 — требуемая вероятность 
ошибки при приеме цифровой двоичной еди-
ницы сообщения АИС; Рош(Rc) — вероятность 
ошибки приема в информационном канале 
АИС двоичной цифровой информации при 
расстоянии БС — СТ, равном Rc. 

При воздействии указанных выше по-
мех решение (1) может принимать следующие 
формы:

1. Незамирающий сигнал — незамира-
ющая помеха [2]: 

        
 (2)

где I0(·) — модифицированная функция Бессе-
ля первого рода нулевого порядка.

         (3)

Выражение Q(б, в) является функцией 
Маркума:

  (4)

  (5)

χ и χп — энергетические параметры сигнала и 
помехи, причем Рu и Рuп — соответственно пе-

редатчика БС АИС и источника помехи (ИП); 
Рпр min — чувствительность приемника судово-
го транспондера АИС; h1, h2 и hп — высоты ан-
тенн БС, СТ и ИП; G1, G2 и Gп — коэффициент 
направленного действия (КПД) антенн БС, 
СТ и ИП; η1, η2 и ηп — соответственно КПД 
антенно-фидерных трактов БС, СТ и ИП; 
Rп — расстояние между ИП и БС.

2. Незамирающий сигнал — помеха, 
замирающая по релеевскому закону распре-
деления [2]:

     (6)

Из выражения (6) для нашего случая 
можно получить:

  (7)

При использовании выражения (7) для 
рассматриваемого случая можно построить 
семейство номограмм для разных соотноше-
ний Рu и Рuп с учетом максимумов коэффици-
ента взаимного различия gor

2, представлен-
ных в таблице.

Из рис. 1 видно, что при увеличении 
мощности передатчика БС (АИС-1) в шесть 

Рис. 1. Номограммы по (7) для различных максимумов gor
2: 

а) Рu = 12 Вт, Рuп = 2 Вт; б) Рu = Рuп = 2 Вт
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раз и неизменной мощности передатчика 
помех (АИС-2) рабочая зона БС АИС-1 зна-
чительно увеличивается, как это и должно 
быть, причем в случае gor

2 = 0 составляет 
19,6 км.

Необходимо отметить, что выражение 
(7) является явным аналитическим решением 
относительно Rmax = Rmax(g2

or), а также оценкой 
сверху для случая (2).

Замирающий сигнал — помеха, зами-
рающая по релеевскому закону распределе-
ния [2]:

    (8)

Замирающий сигнал и замирающая 
по релеевскому закону распределения по-
меха [2]:

        (9)

Естественно, для рассматриваемого 
случая максимальная дальность действия 
АИС-1 при увеличении мощности передатчи-
ка и неизменной мощности передатчика ис-
точника помех возрастает (см. рис. 2). Здесь, 
как и в случае 2, выражение (9) представляет 
собой решение относительно Rmax = Rmax(g2

or) 
и, естественно, может служить и оценкой 
сверху для (8).

Выражения (7) и (9) обладают достаточ-
ной общностью, что позволяет их использо-
вать для анализа влияния различных классов 
взаимных помех на Rmax.

Рис. 2. Номограммы по (9) для различных максимумов gor
2: 

а) для случая Рu = 12 Вт, Рuп = 2 Вт; б) Рu = Рuп = 2 Вт
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ПРИМЕНЕНИЕ СИТУАЦИОННОГО МЕТОДА ОЦЕНКИ НАВИГАЦИОННОЙ 
БЕЗОПАСНОСТИ ПРИ ПЛАВАНИИ ПО ВНУТРЕННИМ ВОДНЫМ ПУТЯМ

 APPLICATION OF SITUATION SIMULATION WHILE ESTIMATION OF INLAND 
WATERWAY NAVIGATION SAFETY

Настоящая статья посвящена обоснованию применения метода вероятностного моделирования 
для количественной и качественной оценки безопасности плавания по внутренним водным путям. 

The present article is dedicated to stochastic simulation method of quantitative and qualitative estimation of 
inland waterway navigation safety.

Ключевые слова: навигационная безопасность плавания, метод ситуационного моделирования, бай-
есовские сети. 

Key words: navigational safety, situation simulation, Bayesian network. 

НАСТОЯЩЕЕ время методы коли-
чественной оценки безопасности 
плавания в стесненных условиях, на 

фарватерах и каналах основаны на примене-
нии математических моделей движения судна 
с учетом действия реальных гидрометеоро-
логических факторов. Эти методы по своему 
характеру можно отнести к детерминирован-
ным методам, в которых использование мате-
матических моделей управляемого движения 
судов и баржевых составов позволяет полу-

чить точные численные значения параме-
тров движения судна и необходимых управ-
ляющих воздействий при любых сочетаниях 
внешних условий.

 В последующем информация по без-
опасности плавания представляется в виде 
допустимых ограничений на внешние воздей-
ствия на судно, при которых обеспечивается 
управление движением судна в заданной по-
лосе. Одним из результатов численного моде-
лирования может быть ограниченное множе-

ство допустимых векторов ветра, воз-
действующего на судно при плавании 
по затруднительному для судоходства 
участку (рис. 1). 

К основным недостаткам метода 
математического моделирования можно 
отнести следующие: 

— трудоемкость создания мате-
матических моделей района плавания и 
моделей судов; 

— отсутствие единого критерия 
оценки безопасности плавания;

— ограничения, накладываемые 
визуальными моделями района плавания;

— трудность математического 
описания действий судоводителя при 
управлении судном.

Анализ современной литерату-
ры [1–4] показывает, что безопасность 

В

Рис. 1. Полярная диаграмма для оценки возможности 
прохода судна пр. 550А по Кошкинскому фарватеру 
в зависимости от направления и скорости ветра
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плавания судов в речных условиях остается 
актуальной проблемой, несмотря на меры, 
предпринимаемые для ее совершенствова-
ния, среди которых можно отметить следу-
ющие: 

— усиление государственного надзора 
за соблюдением существующих нормативных 
документов по безопасности плавания;

— проведение регулярных проверок 
знаний плавсостава;

— построение и усовершенствование 
систем мониторинга движения судов;

— осуществление комплексной трена-
жерной подготовки судоводителей;

— совершенствование системы навига-
ционного оборудования участков ВВП.

Практика свидетельствует о том, что 
большая часть аварийности вызывается на-
вигационными причинами и деятельностью 
лиц, управляющих судами [3].

При плавании по рекам деятельность 
судоводителя основывается не на применении 
инструментальных методов проводки судна, 
известных из навигации, а на использовании 
лоцманского метода, т. е. за счет применения 
качественных методов судовождения. Опре-
деляющая роль человеческого фактора, а 
также ограниченность систематизированных 
результатов исследования судов в речных ус-
ловиях создают сложность при производстве 
оценки безопасности плавания.

Одним из перспективных направлений 

количественного моделирования состояний 
сложных организационно-технических систем 
является применение байесовских сетевых мо-
делей [5]. Практическое использование метода 
байесовских сетей предполагает:

— построение структурно-событийной 
модели рассматриваемой реальной системы;

— обоснование топологии и семантики 
полученной модели;

— выполнение вероятностного модели-
рования;

— анализ полученных результатов и 
выработка рекомендаций. 

Модель системы судовождения можно 
представить в виде трех атомарных событий 
[6], отличающихся качественным образом:

— события, характеризующие особен-
ности и техническое состояние судна, его си-
стем и оборудования;

— события, отражающие периодиче-
ские изменения НГУ и ГМУ района плавания;

— события, оценивающие деятельность 
судоводителя в процессе судовождения.

Детализированная модель процесса 
управления судном, учитывающая основные 
события, которые определяют специфику 
плавания по реке, представляет собой ориен-
тированный граф (рис. 2). 

Каждому событию, находящемуся в 
вершине графа, соответствует вероятность 
его появления. Значение вероятности может 
изменяться или оставаться постоянным. 

Рис. 2. Граф логико-вероятностной модели системы судовождения на ВВП
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С учетом сказанного, граф байесовской 
сети судовождения на ВВП отражает следую-
щие события: 

 X1 — событие, определяющее способ-
ность вахтенного помощника удерживать 
судно на оси судового хода;

 X2 — событие, определяющее возмож-
ность вахтенного помощника определять ме-
сто судна; 

X3 — событие, определяющее управля-
емость судна с учетом его технического со-
стояния; 

X4 — событие, определяющее изменчи-
вость маневренной полосы движения судна 
под влиянием гидрометеорологических фак-
торов;

X5 — событие, определяющее изменчи-
вость габаритов судового хода по маршруту 
плавания; 

X6 — событие, характеризующее нали-
чие визуальных полей элементов стационар-
ного и плавучего ограждения системы нави-
гационного оборудования района плавания; 

X7 — событие, характеризующее на-
личие систем радиолокационных ориенти-
ров и совокупности полей отраженных РЛС-
сигналов; 

X8 — событие, характеризующее по-
вторяемость благоприятных условий види-
мости;

X9 — событие, характеризующее измен-
чивость течений в районе плавания. 

Сущность ситуационного анализа без-
опасности плавания по ВВП сводится к иден-
тификации моделей навигационной безопас-
ности в пространстве вероятностных собы-
тий и дальнейшему количественному анализу 
уровней навигационной безопасности. 

На основе ситуационного метода ана-
лиза навигационных рисков можно получить 
вероятность безаварийного плавания и веро-
ятность появления опасных навигационных 
ситуаций [5]. Таким образом, вероятность 
обеспечения навигационной безопасности 
плавания будет описываться выражением

, (1)

где 1iP i n= ÷  — вероятности совершения 
соответствующих событий, включенных в 
граф логико-вероятностной модели судовож-
дения по ВВП.

Общее выражение для навигационно-
го риска при судовождении на ВВП, который 
проявляется в случае несовершения хотя бы 
одного из частных событий, примет вид

, (2)

Рис. 3. Зависимость навигационной безопасности плавания и риска 
от вероятности совершения частных событий



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

94

где:    — вероятности совершения 
соответствующих событий;

 — вероятности совершения 
обратных событий. 

Представляет научно-практический ин-
терес получение количественных значений 
выражений (1) и (2). Для этого используется 
равнопараметрический метод численного ана-
лиза, при котором частные значения вероят-
ностей появления событий, включенных в 
логико-вероятностный граф системы, прини-
мают одинаковые значения.

Результаты вычислений по выражениям 
(1) и (2) приведены на рис. 3. 

Помимо самих значений вероятностей 
появления опасных навигационных ситуаций 
рассматриваемый метод позволяет получить 
среднее значение числа опасных навигацион-
ных ситуаций (происшествий) для судопото-
ка, например 1000 судов за летнюю навига-
цию (рис. 4).

Выводы: 
1. Предложен ситуационный метод 

оценки навигационной безопасности плава-
ния по ВВП, который позволил учесть основ-
ные свойства качественно-сложной органи-
зационно-технической системы судовожде-
ния на ВВП.

2. Полученные результаты моделиро-
вания показывают, что судоводитель должен 
решать задачи по оценке обстановки и управ-
лению судном с вероятностью не хуже 0,99.

3. Система навигационного оборудова-
ния района плавания должна обеспечивать 
благоприятные условия для координирования 
судов с вероятностью не хуже 0,95.

4. При определении максимального зна-
чения уровня навигационного риска исполь-
зовалась дизъюнктивная модель, определяю-
щая уровни риска при несовершении хотя бы 
одного события, включенного в модель риска; 
вероятности возникновения опасных нави-
гационных ситуаций существенны даже при 
низких значениях вероятностей обуславлива-
ющих их частных событий. 

5. При равнопараметрическом способе 
задания частных вероятностей вклад каждо-
го события будет определяться его положе-
нием в графе логико-вероятностной модели. 
Таким образом, равнопраметрический подход 
позволяет получить количественную оценку 
структуры рассматриваемой предметной об-
ласти. Повышение достоверности результа-
тов моделирования может быть достигнуто 
также обоснованием методики получения 
фактических численных оценок соответству-
ющих вероятностей.

Рис. 4. Зависимость ожидаемого числа опасных ситуаций 
от вероятности совершения частных событий
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СТРУКТУРНАЯ СХЕМА И ОСОБЕННОСТИ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ 
СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ТЕХНИЧЕСКИМ И ВСПОМОГАТЕЛЬНЫМ 

ФЛОТОМ НА ВНУТРЕННИХ ВОДНЫХ ПУТЯХ

THE BLOCK DIAGRAM AND FEATURES OF THE AUTOMATED CONTROL 
SYSTEM OF TECHNICAL AND AUXILIARY FLEET ON INTERNAL WATERWAYS

Целью настоящей работы является структурно-логический синтез типовой структуры автомати-
зированной системы управления техническим и вспомогательным флотом (АСУ ТВФ) на внутренних водных 
путях России и анализ особенностей сопряжения АСУ ТВФ в иерархической инфокоммуникационной три-
аде «КРИС — РИС — АСУ ДС».

The purpose of the present article is structurally-logic synthesis of typical structure of the automated control 
system of technical and auxiliary fl eet on internal waterways of Russia and the analysis of features of its interface 
in hierarchical infocommunicational triad of «KRIS — RIS — ASM SM».

Ключевые слова: внутренние водные пути, автоматизированная система управления судами тех-
нического и вспомогательного флота (АСУ ТВФ), речная информационная служба (РИС), безопасность 
судоходства.

Key words: internal waterways, the automated control system of courts of technical and auxiliary fl eet, river 
information system, safety of navigation.

ТРЕМЛЕНИЕ к интеграции рос-
сийского транспорта в Европей-
скую систему водных путей приве-

ло к необходимости повышения уровня без-

опасности и эффективности транспортных 
сообщений.

Последнее десятилетие в сфере водного 
транспорта наблюдаются значительные из-
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менения, направленные на улучшение транс-
портного процесса, развитие технических 
средств мониторинга судов и создание ал-
горитмов высокоэффективного управления 
движением судов транспортного флота. Перед 
сектором внутреннего водного транспорта 
была поставлена задача — связать структур-
ные элементы транспортного процесса единой 
архитектурой, обеспечивающей определен-
ную совместимость и эффективное взаимо-
действие. Для решения такой задачи одной из 
наиболее перспективных и конструктивных в 
настоящее время является триадно-иерархи-
ческая инфокоммуникационная технология 
управления, получившая название «КРИС — 
РИС — АСУ ДС» [1].

При решении этой сложной задачи 
внимание ученых и специалистов сферы ин-
формационных технологий и транспорта со-
средоточилось на вопросах безопасности и 
управления транспортным флотом. Результа-
том концентрации внимания на транспортном 
флоте явилось то обстоятельство, что оста-
лась неохваченной проблема улучшения мо-
ниторинга и управления техническим и вспо-
могательным флотом бассейновых органов 
государственного управления на внутреннем 
водном транспорте (БОГУ на ВВТ). Необхо-
димо отметить, что решение такой проблемы 
является одной из важнейших составляющих 
в повышении уровня безопасности транс-
портного процесса на внутренних водных 
путях РФ, поскольку на БОГУ на ВВТ и нахо-
дящийся в их оперативном управлении флот 
возложена задача обеспечения условий для 
безопасного и беспрепятственного плавания 
судов и составов на внутренних водных путях 
Российской Федерации.

На внутренних водных путях России 
безопасность судоходства обеспечивают 16 
бассейновых государственных управлений, 
из которых 15 имеют статус федеральных 
государственных учреждений государствен-
ных бассейновых управлений водных путей 
и судоходства (ФГУ ГБУВПиС) и одно имеет 
организационную форму государственного 
управления — федеральное государственное 
унитарное предприятие (ФГУП). Техниче-
ский и вспомогательный флот государствен-
ных бассейновых управлений по состоянию 

на 1 января 2008 г. составляет 2850 судов [2].
Не останавливаясь на вопросе необхо-

димости обновления и модернизации флота, 
нужно отметить, что подразделения техниче-
ского и вспомогательного флотов ГБУВПиС, 
в совокупности выполняя функцию обеспе-
чения безопасности судоходства, каждое в 
отдельности решают свои индивидуальные 
задачи.

Рассмотрим самые основные задачи, 
решаемые техническим и вспомогательным 
флотами, и для наглядности проиллюстриру-
ем их выполнение на рис. 1.

Основной задачей дноуглубительного 
флота является выполнение землечерпатель-
ных работ с целью обеспечения гарантиро-
ванных габаритов судового хода на участках 
водного пути, подверженных заносимости. На 
рис. 1 цифрой 5 обозначен земкараван, выпол-
няющий эксплуатационное землечерпание на 
правой кромке судового хода.

Основные задачи обстановочного фло-
та — обслуживание знаков навигационного 
ограждения судового хода с целью обеспече-
ния их исправности и нахождения на штатных 
местах согласно плану ограждения и провер-
ка чистоты судового хода. На рис. 1 цифрой 1 
обозначен обстановочный теплоход, осущест-
вляющий проверку знаков навигационного 
ограждения, а 7 — обстановочный теплоход, 
осуществляющий производство тральных ра-
бот.

Основные задачи изыскательских пар-
тий, выполняемые с использованием промер-
ных судов (цифра 5 на рис. 1), — это производ-
ство комплекса водных изысканий, включая 
гидрографические и гидрологические работы 
с целью определения глубин на водных путях, 
и контроль качества работ, выполняемых дно-
углубительным флотом.

Основная задача дноочистительного 
флота — выполнение руслоочистительных 
работ, т. е. удаление естественных, искус-
ственных и случайных подводных препят-
ствий с судового хода, в том числе с произ-
водством водолазных работ. Дноочиститель-
ный снаряд, производящий работы на линии 
судового хода, обозначен на рис. 1 цифрой 
6. Кроме того, плавучие краны дноочисти-
тельного флота осуществляют производство     
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берегоукрепительных и погрузо-разгрузоч-
ных работ (цифра 4 на рис. 1).

Основная задача бункеровочных судов 
(цифра 7 на рис. 1) — снабжение судов тех-
нического и вспомогательного флота горюче-
смазочными материалами.

Основная задача плавучих очистных 
станций (цифра 8 на рис. 1) — осуществление 
приема подсланевых вод у судов технического 
и вспомогательного флота и их сдача на стан-
ции переработки отходов.

Для того чтобы не загромождать рису-
нок, не иллюстрировались задачи: буксирно-
го флота — буксировка несамоходных плав-
средств (брандвахты, шаланды, баржи, дебар-
кадеры и пр.); специальных судов-водолеев — 
снабжение технического и вспомогательного 
флотов питьевой водой; задачи, выполняемые 
судами аварийно-спасательных формирова-
ний ГБУВПиС; задачи лоцманских судов. А 
также локальные подзадачи, выполняемые 
отдельными судами земкараванов (работа 
мотозавозен по завозке и перекладке рабочих 
якорей земснарядов, работа грунтоотвозных 
шаланд и т. п.), и ряд второстепенных задач, 
не имеющих прямой связи с безопасностью 
судоходства.

Большое количество вышеуказанных 
разноплановых задач, поставленных перед 
техническим и вспомогательным флотами 
ГБУВПиС, значительная протяженность вну-
тренних водных путей, а также наличие за-
труднительных для судоходства участков, 
требует совершенствования мониторинга и 
управления судами технического и вспомога-
тельного флотов на основе инфокоммуника-
ционных технологий. Создание автоматизи-
рованной системы управления судами техни-
ческого и вспомогательного флота (АСУ ТВФ) 
позволит государственным бассейновым 
управлениям более эффективно руководить 
техническим и вспомогательным флотами. 
АСУ ТВФ гармонично дополнит иерархиче-
скую триаду «КРИС — РИС — АСУ ДС» и 
повысит безопасность как транспортного, так 
и технического и вспомогательного флотов на 
новый более высокий уровень.

При этом, по-видимому, наиболее опти-
мально рассматривать АСУ ТВФ в структуре 
иерархической триады «КРИС — РИС — 

АСУ ДС» как подсистему Речной информа-
ционной службы, в одном ряду с автомати-
зированной системой управления движением 
судов (рис. 2).

Рис. 2. Схема сопряжения АСУ ТВФ 
в структуре иерархической триады 

«КРИС — РИС — АСУ ДС»

Несмотря на то что структурная схема 
АСУ ТВФ основывается на обобщении опы-
та построения АСУ ДС, специфика решаемых 
техническим и вспомогательным флотом за-
дач порождает ряд индивидуальных особен-
ностей и отличает АСУ ТВФ от принятой ка-
нонической структуры АСУ ДС транспортно-
го флота.

Рассмотрим типовую конфигурацию 
АСУ ТВФ, представленную на рис. 3.

Объектами АСУ являются суда техни-
ческого и вспомогательного флота, причем 
в отдельный блок выделен обстановочный 
флот, хотя он является структурным подраз-
делением технического флота.

Именно на работе обстановочного фло-
та замыкаются все путевые работы, выпол-
няемые на судоходных путях. Структурная 
схема АСУ ТВФ включает четыре основные 
системы:

— систему позиционирования, осно-
ванную на использовании радионавигаци-
онных полей GPS/ГЛОНАСС/GALILEO и их 
подсистем высокоточных дифференциальных 
поправок;

— систему мониторинга, предназначен-
ную для получения полной информации об 
объектах АСУ ТВФ. Она состоит из подсистем 
УКВ-радиосвязи, РЛС-контроля, GSM — со-
товой и транкинговой связи, видеонаблюде-
ния и автоматизированных идентификацион-
ных систем (АИС);

— систему управления, представляю-
щую собой координационный центр регули-
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рования работы АСУ ТВФ, который состо-
ит из поста информационно-диспетчерской 
службы (ИДС), лица, принимающего реше-
ния (ЛПР), и базы данных;

— систему взаимодействия с АСУ ДС и 
РИС с использованием оперативной громкого-
ворящей связи, телефонной и факсимильной 
связи, электронно-картографических навига-
ционных информационных систем (ЭКНИС).

В структурной схеме АСУ ТВФ необхо-
димо выделить немаловажную с точки зрения 

повышения уровня безопасности цепочку: 
система мониторинга знаков навигационного 
оборудования — береговые и плавучие знаки 
навигационного оборудования — обстановоч-
ный флот, которая при использовании АИС и 
дифференциальных подсистем ДГЛОНАСС/ 
DGPS позволит непрерывно отслеживать по-
ложение знаков навигационного оборудова-
ния и в случае необходимости оперативно 
восстанавливать поврежденные или смещен-
ные СНО.
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АЛГОРИТМ УПРАВЛЕНИЯ ДВИЖЕНИЕМ СУДОВ, 
ИДУЩИХ ПЕРЕСЕКАЮЩИМИСЯ КУРСАМИ

ALGORITHM OF MANAGEMENT OF THE SHIPS MOVEMENT, 
WHEN ITS COURSES INTERSECT

В статье рассматривается процесс расхождения судов, идущих пересекающимися курсами. Опре-
деляются параметры движения судна для построения траектории относительного движения при вы-
полнении маневра расхождения. Предлагается использовать разработанный алгоритм для построения 
траектории движения.

The article discusses the process of divergence of ships when the courses of ships intersect. The parameters 
of the ship’s movement at construction of the trajectory of relative movement to perform maneuver discrepancies 
are determined. The author suggests using the algorithm developed to construct the ship trajectory.

Ключевые слова: АИС, контрольная точка, дистанция кратчайшего сближения, маневр расхожде-
ния, параметры движения судна, алгоритм автоматизированного управления.

Key words: AIS, the control point, distance of closest approach, maneuver of discrepancies, parameters of 
the vessel, algorithm for automated control.
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МИРОВОЙ практике особый инте-
рес для исследования представляет 
решение задачи построения траек-

тории относительного движения в соответ-
ствии с инерцией и криволинейным движе-
нием судна. Применение математических ме-
тодов, прямо рассчитанных на безопасность 
судоходства, в частности оценки опасности 
сближения дистанции до точки кратчайшего 
сближения, позволит моделировать процесс 
построения траектории движения судов, иду-
щих пересекающимися курсами, во избежа-
ние столкновений.

В соответствии с Правилом 15 МППСС 
судно, обязанное уступить дорогу, может при-
бегнуть к изменению курса и скорости (курса 
или скорости). Для этого изменяют курс вправо 
на величину, превышающую значение пелен-
га П на кормовую оконечность другого судна. 
Этим курсом следуют до прохода судна, поль-
зующегося преимуществом при расхождении, 
за траверз, затем ложатся на первоначальный 
курс. Величина отворота от пеленга на другое 
судно определяется значением курсового угла 
на него, дистанцией расхождения и отношени-
ем скоростей расходящихся судов.

Уменьшение скорости должно быть 
выполнено на величину не ме-
нее 1–2 ступеней хода. В этом 
случае попытку судна, обязан-
ного уступить дорогу, пройти 
по носу другого судна на дис-
танции менее 20 кабельтовых 
следует считать опасным дей-
ствием, которое может явиться 
причиной столкновения. В свою 
очередь судно, пользующееся 
преимуществом при расхожде-
нии, должно по возможности со-
хранять первоначальные курс и 
скорость, контролируя, насколь-
ко своевременно и четко другое 
судно выполняет предписанные 
ему действия [1].

Характерными признака-
ми успешного выполнения ма-
невра при расхождении судов, 
следующих пересекающимися 
курсами, являются быстрое из-
менение пеленга на корму и уве-

личение дистанции между судами.
Использование современных систем 

информационного сопровождения, таких как 
автоматическая идентификационная систе-
ма (АИС), позволит изменить представление 
процесса прокладки траекторий при расхож-
дении судов.

Имея четкое представление о коорди-
натах, скорости и времени движения судна, 
можно с большой точностью построить ли-
нии относительного движения и указать точ-
ку пересечения судов, время и дистанцию до 
пересечения. Используя данные о габаритах 
судна, передаваемые АИС в качестве судоход-
ной информации, можно определить расчет-
ным путем дистанцию безопасного движения 
судна Dsec. Она и будет определять условие 
безопасного расхождения судна.

На рис. 1 точка пересечения движения 
судов обозначена как O. Суда, идущие пере-
секающимися курсами, — A и B. Дистанции 
пересечения курсов — AO и BO делятся на 
равные участки, определяемые периодом вре-
мени t, в течение которого поступают коорди-
наты движения. Используя в качестве отправ-
ных точек скорость движения судна, текущие 
координаты и период времени, мы проклады-

Рис. 1. Переход судна на первоначальный курс

В
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ваем линии относительного движения судов 
с временными отметками участков пути для 
определения предполагаемого нахождения 
судов.

Для определения траектории расхож-
дения осуществляется расчет нового курса 
вправо для каждой величины пеленга на суд-
но B, равной точке предполагаемого нахожде-
ния (рис. 1). Для каждого нового курса судна 
A в точках предполагаемого нахождения рас-
считывают дистанцию безопасного движения 
судна Dsec и сравнивают с аналогичной дис-
танцией судна B. В качестве результата срав-
нения используется кратчайшее расстояние 
между дистанциями безопасного движения 
двух судов. Например, Dsec при положении 

судна B в контрольной точке № 5 сравнивает-
ся с Dsec при положении судна А в контроль-
ной точке № 5. Сравнение происходит для 
каждой контрольной точки. В результате мы 
получаем величину кратчайшего расстояния 
между дистанциями безопасного движения 
двух судов для каждого курса и на основе вы-
числения наименьшего выбираем новый курс 
судна. Этим курсом следуют до контрольной 
точки, в которой и было зафиксировано наи-
меньшее значение, затем ложатся на первона-
чальный курс.

На рис 2 схематично показана точка C, 
в которой и осуществляется переход на перво-
начальный курс. Путем вычислений величина 
кратчайшего расстояния была определена в 

Рис. 2. Точка перехода на первоначальный курс
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контрольной точке № 5,5; именно здесь и вы-
полняется переход.

При переходе на новый курс движение 
судна осуществляется с отклоненным рулем 
по криволинейной траектории, которая на-
зывается циркуляцией судна. Циркуляцией 
также называют траекторию, описываемую 
центром тяжести судна при движении с от-
клоненным на постоянный угол рулем. На 
движение судна также оказывают влияние 
инерция судна, скорость движения, волнение, 
сила ветра, присоединенная масса воды, угло-
вая скорость и т. д. Все эти факторы и будут 
определять траекторию движения.

Для построения относительной траек-
тории движения судна мы будем использовать 
значения маневренных и инерционных харак-
теристик судна, в результате чего применим 
идеальную траекторию движения, которая 
будет описывать путь AC (рис. 2).

Так как из-за воздействия на судно раз-
личных сил траектория относительного дви-
жения и дистанция AC будут изменяться (на-
пример, AC’ и AC”), то для безопасного рас-
хождения необходимо определить дистанцию 
AC и траекторию относительного движения. 

Задачу определения элементов криво-
линейного движения судна можно рассмо-
треть как плоскую задачу динамики. 

Для описания криволинейного движе-
ния вводим две системы координат — непод-
вижную X0О0Y0 и подвижную XGY, которая 
жестко связана с судном (см. рис. 3). Направ-
ление осей неподвижной системы координат 
выбирается таким образом, чтобы в началь-
ный момент она совпадала с подвижной [2].

Рис. 3. Параметры криволинейного движения судна

Угол, образуемый пересечением оси X0 
с диаметральной плоскостью Ψ, называется 
углом курса судна. Угол β называется цен-
тральным углом дрейфа и измеряется между 
мгновенным вектором скорости центра тяже-
сти судна и диаметральной плоскостью. Угол 
φ называется углом скорости, он измеряется 
между вектором скорости и осью X0.

Движение судна задано проекциями 
скорости центра тяжести судна на подвижные 
оси, угловой скоростью и системой кинемати-
ческих параметров — модулем скорости цен-
тра тяжести судна | V |, углом дрейфа β и угло-
вой скоростью Ω. Обе системы связаны между 
собой следующими соотношениями [2]:

. (1)

Если в результате натурного экспери-
мента или расчета нам известны кинемати-
ческие параметры криволинейного движения 
судна и их изменение во времени, то можно 
получить положение судна в плане на любой 
произвольный момент времени. Координа-
ты судна в неподвижной системе координат 
определяются следующими соотношениями:

;  (2)

; (3)

Так как , то .     (4)

Используя вышеприведенные соотно-
шения, можно построить траекторию движе-
ния судна и определить направление его диа-
метральной плоскости.

При криволинейном движении угол 
скорости φ изменяется в зависимости от угло-
вой скорости судна Ω.

Для расчета и вычисления маневра при 
расхождении судов, следующих пересекаю-
щимися курсами, необходимо реализовать 
математическую модель движения судов по 
вычисляемым траекториям согласно задан-
ному маршруту движения. В процессе реа-
лизации составляется система уравнений, 
позволяющая рассчитать траектории движе-
ния судов.
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Отличительная особенность предлагае-
мой модели заключается в том, что в качестве 
источника информации о кинематических па-
раметрах движения судов используется АИС, 
которая позволяет передавать и принимать 
необходимые для вычисления данные о коор-
динатах, скорости и скорости поворота судна. 

Таким образом, расхождение судов на 
участке движения в этой системе определяет-
ся выражениями:

; (5)

, (6)

где: XA, YA — координаты местоположения 
судна A; VA — скорость судна A; φA — угол 
скорости судна A; ΨA — угол курса судна A; 
ΩA — угловая скорость судна A; XB, YB — ко-
ординаты местоположения судна B; VB — ско-
рость судна B; φB — угол скорости судна B; 
ΨB — угол курса судна B; ΩB — угловая ско-
рость судна B. 

При определении местоположения суд-
на в неподвижной системе координат проис-
ходит отклонение от заданного маршрута при 
появлении смещения от первоначального кур-
са. Одновременно с вычислением координат 
производится вычисление расхождения судов 
при использовании дистанции безопасного 
движения судна Dsec. 

Алгоритм построения траектории отно-
сительного движения для выполнения маневра 
расхождения судов, идущих пересекающимися 
курсами, в заданной дистанции при изменении 
курса показан на рис. 4. Он осуществляется в 
следующей последовательности.

Последовательность действий при выполнении 
алгоритма построения траектории относительного движения

Получение данных с датчиков и АИС В результате работы АИС происходит 
получение навигационных данных от других 
участников движения, а также получение 
данных с датчиков, установленных на судне

Определение точки пересечения Для судов, которые следуют с неизменными 
курсом, угловой скоростью и скоростью 
движения, выполняется расчет точки 
пересечения траекторий движения судов

Определение контрольных точек движения 
судов

По временным отрезкам определяются и 
устанавливаются значения контрольных точек

Вычисление нового курса Происходит вычисление нового курса судна 
относительно контрольной точки

Определение положения судов по значениям 
контрольных точек при прохождении 
дистанции

Выполняется определение положений 
судов по значениям контрольных точек при 
прохождении дистанции

Построение Dsec для положений судов по 
значениям контрольных точек

Выполняется построение Dsec в виде 
окружности для определения безопасного 
движения судна

Расчет расстояния между Dsec двух судов Выполняется расчет расстояния между Dsec 
двух судов для обеспечения выполнения 
маневра расхождения

Расчет траектории движения и выполнение 
маневра

По полученным параметрам движения 
происходит построение траектории движения 
судна и выполняется маневр расхождения
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КОМБИНИРОВАННЫЙ МЕТОД ОЦЕНКИ НАВИГАЦИОННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ 
ПРИ ПЛАВАНИИ ПО ВНУТРЕННИМ ВОДНЫМ ПУТЯМ

 COMBINED SIMULATION WHILE ESTIMATION OF INLAND WATERWAY 
NAVIGATION SAFETY

Настоящая статья посвящена обоснованию применения комбинированного метода моделирования 
для количественной и качественной оценки безопасности плавания по внутренним водным путям. Дан-
ный метод есть синтез методов, успешно использующихся при оценке навигационной безопасности плава-
ния, — метода математического моделирования управляемого движения судов и метода ситуационного 
моделирования на основании байесовских сетей.

The present article is dedicated to combined method of quantitative and qualitative estimation of inland wa-
terway navigation safety. The method is based on synthesis of mathematical model method and method of Bayesian 
stochastic simulation. These methods have already been successfully applied in navigation safety estimation.

Ключевые слова: комбинированный метод оценки навигационной безопасности плавания, матема-
тическое моделирование управляемого движения судов и составов, метод ситуационного моделирования, 
байесовские сети.

Key words: combined method of navigational safety estimation, mathematical model of ships motion, situa-
tion simulation, Bayesian networks.

БЕСПЕЧЕНИЕ навигационной без-
опасности плавания является одной 
из основных задач судовождения. 

Непосредственно решение задач обеспечения 
навигационной безопасности связано с оцен-
кой уровней навигационных рисков и при-
нятием решения на использование ресурсов, 
парирующих навигационные риски. В море 
это означает выбор оптимальных схем ма-
неврирования с точки зрения максимально-
го удаления от статических и динамических 
опасностей.

Навигационная безопасность плавания 
есть качественная характеристика сложной 
организационно-технической системы судо-
вождения, которая включает большое количе-
ство связанных между собой подсистем: суд-
но, навигационно-гидрографические и гидро-
метеорологические условия, судоводителей, 
управляющих судами и т. п.

Для исчерпывающей оценки уровня на-
вигационной безопасности плавания необхо-

димо найти такие способы, которые бы учи-
тывали основные свойства организационно-
технической системы судовождения с учетом 
многообразия связей между отдельными эле-
ментами этой системы. По своему характеру 
свойства системы судовождения могут быть 
детерминированными или стохастическими.

Если рассматривать детерминирован-
ный характер элементов системы судовож-
дения, то оценка уровня навигационной без-
опасности плавания производится методами 
теории систем. При этом используются мате-
матические модели движения судов, в кото-
рых учитывается совокупность всех гидроди-
намических и механических сил, воздейству-
ющих на судно [1].

В наиболее общем виде модель управ-
ляемого движения судна представляется си-
стемой нелинейных дифференциальных урав-
нений вида

,

О



107

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

где:      — вектор линейных и угловых уско-
рений судна;

F ( X, t ) — матрица системы, включаю-
щая гидродинамические коэффициенты дан-
ного типа судна, гидродинамические силы, 
силы тяжести и моменты, приложенные к 
судну, аэродинамические силы и их моменты;

W ( X, t ) — матрица случайных возму-
щений, воздействующих на надводную и под-
водную части судна;

B ( X, t ) — матрицы управления;
X ( t ) — вектор состояний, включаю-

щий вектор линейной и угловой скорости;
V ( t ) — вектор случайных возмущений, 

влияющих на судно;
U ( t ) — вектор управления.

Этот подход хорошо зарекомендовал 
себя при оценке безопасного прохода по мор-
ским каналам и подходным путям портов [2]. 
Однако следует признать, что рассматривае-
мый подход по своей сути является детерми-
нированным, потому что случайные возму-
щающие факторы в каждом цикле моделиро-
вания рассматриваются как детерминирован-
ные, а с последующим циклом изменяются. 
Кроме того, в рамках классической теории 
систем затруднительно адекватно описать 
модель управления судна судоводителем, ко-
торая включает этап оценки обоснованности 
принятия решения на маневр, исполнение и 
контроль исполнения маневра с учетом воз-
можных неопределенностей.

Существенные сложности могут воз-
никать при описании свойств надежности и 
безотказности технических систем, изменчи-
вости гидродинамических факторов (ветра, 
волнения, течения, видимости и т. п.) в данной 
системе уравнений.

Другим современным аналитическим 
подходом к описанию поведения качественно 
сложной организационно-технической систе-
мы является представление этой системы бай-
есовской сетью.

Байесовская модель судовождения 
представляет собой ориентированный граф 
специального вида, в котором вершины гра-
фа — основные характерные события, отра-
жающие проявление закономерных свойств 
качественно сложной системы судовождения: 

состояние системы навигационно-гидрогра-
фических условий, гидрометеорологические 
условия, способность судоводителя оцени-
вать навигационную обстановку и принимать 
решения и т. п.

Ребра графа байесовской модели пред-
ставляют собой логические связи между со-
бытиями в виде конъюнкций, дизъюнкций и 
инверсий.

Декомпозиция событий, включенных в 
граф, должна производиться до глубины ста-
тистической независимости их между собой. 
Использование основных правил булевой ал-
гебры логики позволяет получить логическое 
уравнение совершения головного, а в принци-
пе и любого события байесовской модели си-
стемы судовождения:

, (2)

Здесь: i — число вершин графа;

 — конъюнктивная группа 

условий;

 — дизъюнктивная группа усло-

вий.
Переход от логического уравнения 

функционирования качественно сложной си-
стемы судовождения к вероятностной функ-
ции обеспечивается использованием аксиом 
Колмогорова. Например, вероятность появ-
ления сложной навигационной ситуации для 
типовой байесовской модели судовождения 
имеет вид [3]

P14 = (1 – P8)P9(1 – P10)(1 – P11)(1 – P12)
P13P14 + P1(1 – P2)(1 – P3)P4(1 – P8)P14 + (1 – P8)
P10(1 – P11)(1 – P12)P13P14 + P2(1 – P3)P4(1 – P8)P14 + 
(1 – P8)P11(1 – P12)P13P14 + P3P4(1 – P8)P14 + (1 – P8)
P12P13P14 + P8P14 – P3P4(1 – P8)P12P13P14 – P3P4(1 – 
P8)P11(1 – P12)P13P14 – P2(1 – P3)P4(1 – P8)P11(1 – P12)
P13P14 – P2(1 – P3)P4(1 – P8)P12P13P14 – P2(1 – P3)
P4(1 – P8)P10(1 – P11)(1 – P12)P13P14 – P3P4(1 – P8)
P10(1 – P11)(1 – P12)P13P14 – P1(1 – P2)(1 – P3)P4(1 – 
P8)P10(1 – P11)(1 – P12)P13P14 – P1(1 – P2)(1 – P3)
P4(1 – P8)P11(1 – P12)P13P14 – P1(1 – P2)(1 – P3)P4(1 – 
P8)P12P13P14 – P1(1 – P2)(1 – P3)P4(1 – P8)P9(1 – P10)
(1 – P11)(1 – P12)P13P14 – P2(1 – P3)P4(1 – P8)P9(1 – 
P10)(1 – P11)(1 – P12)P13P14 – P3P4(1 – P8)P9(1 – P10)
P9(1 – P11)(1 – P12)P13P14,
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где: P4 — вероятность совершения сложного 
события, характеризующего навигационно-
гидрографические условия района плавания 
(P1, P2, P3 — вероятности появления частных 
событий);

P8 — вероятность совершения сложного 
события, характеризующего гидрометеоро-
логические условия района плавания (P5, P6, 
P7 — вероятности появления соответствую-
щих частных событий);

P13 — вероятность совершения сложно-
го события, характеризующего техническое 
состояние судна как сложной системы (P9, P10, 
P11, P12 — вероятности появления частных со-
бытий);

P14 — вероятность возникновения ситу-
ации, обусловленной влиянием факторов, не 
зависящих от судоводителя.

Количественная оценка уровней нави-
гационного риска возможна, если известны 
статистические законы совершения основных 
событий, включенных в байесовскую модель 
судовождения, которые могут быть получены 
по результатам эксплуатации судов или с по-
мощью специальных экспериментов на нави-
гационных тренажерах.

Помимо получения аналитических вы-
ражений и количественных величин уровней 
навигационных рисков, что является доста-
точно важным результатом в теории без-

опасности судовождения, стохастические 
байесовские модели судовождения являют-
ся основой для обоснования рационального 
использования ресурсов в интересах управ-
ления навигационными рисками. Это реали-
зуется путем анализа системной значимости 
отдельных событий в обобщенном навигаци-
онном риске:

.  (3)

Ситуационный подход с использовани-
ем байесовских моделей судовождения отра-
жает стохастический характер многих фак-
торов, влияющих на эффективность решения 
задач судовождения, и позволяет оценивать 
уровни навигационных рисков судовожде-
ния в море, на внутренних водных путях, 
при проектировании морских каналов, под-
ходных путей к портам и т. д. Он существен-
но дополняет имитационные методы анализа 
навигационной безопасности плавания, но не 
отменяет их.

Таким образом, совокупность методов 
имитационного моделирования и методов мо-
делирования с использованием байесовских 
сетей позволяет оценить навигационные ри-
ски при решении задач судовождения в море и 
на внутренних водных путях, а также решать 
задачи управления навигационными рисками.
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АЛГОРИТМ БЕЗОПАСНОГО ДВИЖЕНИЯ СУДНА ПО КОНТРОЛЬНЫМ 
ТОЧКАМ МАРШРУТА

ALGORITHM OF SAFE SHIP MOVEMENT ALONG CONTROL POINTS                  
OF THE ROUTE

В статье рассматривается процесс движения судов, следующих по контрольным точкам марш-
рута. Определяется возможность сокращения корректировки курса судна при осуществлении выхода на 
контрольную точку. Автор предлагает использовать разработанный алгоритм для построения траекто-
рии движения.

The article discusses the process of ship movement along control points of the route. Determined by the pos-
sibility of reducing the ship’s course correction when the ship moves through the control point. The author suggests 
using the algorithm developed to construct the ship trajectory.

Ключевые слова: маршрут следования, контрольная точка, вероятность попадания, случайная вели-
чина, диапазон значений, алгоритм автоматизированного управления.

Key words: route of the ship, the control point, the probability of the hit, random quantity, range, algorithm 
for automated control.

В НАСТОЯЩИЙ момент следование 
судна по маршруту определяется на 
основании прохождения контроль-

ных точек — точек координат систем GPS/
ГЛОНАСС, которые устанавливаются по всей 
протяженности маршрута движения. 

Траектория движения судна по пройден-
ному участку пути устанавливается по коорди-
натам GPS/ГЛОНАСС-оборудования. Но из-за 
влияния внешних и внутренних сил во время 
движения судна траектория движения может 
отличаться от маршрута следования. В резуль-
тате мы получаем траекторию относительно-
го движения, которая показывает траекторию 
движения судна относительно маршрута и ве-
роятность выхода на следующую контрольную 

точку (рис. 1). Построение траектории относи-
тельного движения судна устанавливается по 
разбросу значений получаемых координат от 
систем GPS/ГЛОНАСС-оборудования.

В зависимости от интервала времени 
отмечается количество точек на пройденном 
отрезке движения судна, характеристики же 
получаемой координаты зависят от работы 
GPS/ГЛОНАСС-оборудования.

Точность построения траектории отно-
сительного движения определяется отклоне-
нием значения принимаемых координат GPS/
ГЛОНАСС-оборудования от траектории дви-
жения судна по контрольным точкам маршрута.

Результатом построения траектории 
относительного движения судна являет-

Рис. 1. Траектория относительного движения
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ся определение предполагаемого выхода на 
контрольную точку. Точность прохождения 
контрольных точек и соответствие траекто-
рии относительного движения и траектории 
маршрута важны при прохождении опасных 
участков пути.

О точности прохождения контрольных 
точек можно судить по вероятностному про-
хождению контрольной точки в указанном 
для нее диапазоне значений (рис. 2). 

Рис. 2. Диапазон значений 
контрольной точки

Попадание в установленный диапазон 
позволит сократить количество корректиро-
вок курса судна, так как при движении судна 
выполняется корректировка курса по прой-
денному участку пути для осуществления 
выхода на контрольную точку. При этом про-
хождение контрольной точки зависит от диа-
пазона значений, который и допускает без-
опасное отклонение траектории движения от 
намеченного маршрута. Учет вышеуказан-
ных факторов и их математический анализ 
позволят прогнозировать опасные ситуации 

движения и ситуации столкновения с опас-
ным объектом при прохождении контроль-
ных точек.

Проблемой изучения является поведе-
ние траектории относительного движения 
при изменении курса судна и попадание в 
заданный диапазон контрольной точки. При 
вычислении среднего значения и большом ко-
личестве точек изменение курса судна будет 
различаться с траекторией относительного 
движения. Изменение траектории будет про-
ходить медленнее, чем изменение курса суд-
на. Соответственно, решение о корректировке 
курса будет приниматься с запозданием и по-
явится вероятность неточности в прохожде-
нии контрольной точки. Поэтому мы должны 
определиться с выбором количества точек, 
через которые будет происходить построение 
траектории относительного движения. За ос-
нову принимаем три последовательные коор-
динаты и по средним значениям выполняем 
построение траектории относительного дви-
жения.

Рассмотрим прохождение судном кон-
трольной точки (рис. 3).

Представленная на рисунке схема опре-
деляет возможность безопасного прохожде-
ния контрольной точки маршрута с учетом 
диапазона значений контрольной точки и ши-
рины фарватера на данном участке пути.

Рис. 3. Схема прохождения контрольной точки

К.Т.
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Для определения точки пересечения 
траектории безопасного движения и диапазо-
на значений контрольной точки DК.Т. будем ис-
пользовать аналитические уравнения прямой 
и окружности или эллипса:
L (x) = G (x),                                         (1)
где:     L (x) — уравнение прямой линии;

G (x) — уравнение окружности или эл-
липса.

Для нахождения вероятности попада-
ния траектории относительного движения 
(ТОД) в диапазон значений контрольной точ-
ки DК.Т. используем геометрическую вероят-
ность и закон равномерного распределения 
случайной величины.

Согласно определению, геометриче-
ская вероятность — это некоторая область Ω, 
имеющая меру μ(Ω) (длину, площадь, объем и 
т. д.) такую, что
0 < μ(Ω) < ∞. (2)

Скажем, что точка равномерным обра-
зом попадает в Ω (реализуется принцип гео-
метрической вероятности), если вероятность 
P(A) попадания ее в каждую область A, явля-
ющуюся подобластью Ω, пропорциональна 
мере этой области μ(A) или в силу аксиомы 
нормированности [1]:

. (3)

В нашем первом случае вероятность по-
падания (рис. 4) будет определяться согласно 
следующей формуле:

,     (4)

где: DК.Т. — диапазон значений контрольной 
точки, принимающий в зависимости от раз-
меров судна различную форму (круг, эллипс 
и т. д.);

Fф — величина площади фарватера на 
заданном участке пути.

Рис. 4. Схема вероятности попадания в диапазон 
значений контрольной точки для одного судна

Согласно определению, непрерывная 
случайная величина X подчинена равномер-
ному закону распределения на отрезке [a, b], 
если ее функция плотности вероятности p (x)  
постоянна на этом отрезке и равна нулю вне 
его, т. е. [2]:

         (5)

Функция распределения вероятностей в 
этом случае определяется выражением

 (6)

Графики плотности распределения p (x)  
и функции распределения F (x) приведены на 
рис. 5.

Вероятность попадания равномерно 
распределенной случайной величины в ин-
тервал (x1, x2), лежащий внутри отрезка [a, b]:

.  (7)

Рис. 5. Графики плотности распределения  p(x)  и функции распределения  F (x)

,
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Вероятность попадания 
будет вычисляться по выраже-
нию (7), при этом принимаются 
во внимание обозначения, пред-
ставленные на рис. 6.

Формулы (4), (7) показали 
нам поведение равномерно рас-
пределенной случайной величины 
при вычислении вероятности по-
падания траектории относитель-
ного движения (ТОД) в диапазон 
значений контрольной точки DК.Т. .

Построение траектории 
относительного движения суд-

Рис. 6. Схема значений интервала 
для равномерно распределенной случайной величины

Рис. 7. Алгоритм следования судна по контрольным точкам
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на происходит в результате выполнения 
алгоритма управления движением судна, 
следующего по контрольным точкам марш-
рута [3].

Для разработки алгоритма автомати-
зированного управления используются те-
оретические основы информационного обе-
спечения водного транспорта и теория алго-
ритмов. 

Представленный на рис. 7 алгоритм 
определяет возможность безопасного прохож-
дения контрольной точки маршрута с учетом 
диапазона значений контрольной точки и ши-
рины фарватера на данном участке пути.

В результате действия алгоритма опре-
деляется необходимость корректировки курса 
судна и выполняется следующая последова-
тельность действий:

Последовательность действий алгоритма движения по контрольным точкам

Получение данных с датчиков и АИС В результате работы АИС происходит получение 
навигационных данных от других участников 
движения, а также получение данных с датчиков, 
установленных на судне

Расчет линии движения судна По полученным параметрам движения происходит 
построение линии предполагаемого движения судна. 
Линия строится по текущим координатам судна 
и определяет прохождение судна относительно 
контрольной точки маршрута

Определение вероятности попадания Определяется вероятность попадания линии движения 
судна в диапазон значений контрольной точки

Проверка пересечения траектории и 
контрольной точки

Происходит построение системы уравнений для 
определения точки пересечения линии относительного 
движения и окружности диапазона контрольных точек

Построение траектории движения Строится траектория движения судна
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ЭКОЛОГИЯ И ОХРАНА ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ
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УЛУЧШЕНИЕ КАЧЕСТВА ПИТЬЕВЫХ ВОД КИСЛОРОДОМ МАЛЫХ 
КОНЦЕНТРАЦИЙ МЕТОДАМИ ФИЗИЧЕСКОЙ АКТИВАЦИИ

IMPROVEMENT OF QUALITY OF DRINKING WATER BY OXYGEN IN SMALL 
CONCENTRATION BY METHODS OF PHYSICAL ACTIVATION

Установлено: «гомеопатические» добавки кислорода стабилизируют структуру воды, что исполь-
зуется для упрочнения бетонов, очистки стоков, стабилизации эмульсий, в медицине и др.

It is established: «homeopathic» additives of oxygen stabilize water structure that is used for hardening of 
concrete, clearing of drains, stabilization of emulsions, in medicine, etc.

Ключевые слова: вода, стабилизация, кислород, кавитация. 
Key words: water, stabilization, oxygen, cavitation.

Н ЕОБХОДИМОСТЬ настоящей ста-
тьи вызвана сегодняшней коммер-
циализацией вокруг воды, а именно 

продажей всякого рода бутилированной воды, 
концентрированных растворов микроэлемен-
тов, которые рекомендуются продавцами как 
добавки к водопроводной воде, минеральных 
вод, на этикетках бутылок которых написано 
«c любовью и благодарностью», «в ожидании 
чуда» и т. д., спекулирующей естественным 
желанием жителей городов пить физиологиче-
ски полноценную воду и сохранить здоровье. 

 В статье «Обеспечение питьевой водой 
большого города» [1] эти вопросы достаточно 
освещены. Однако в последние годы появил-
ся ряд работ, посвященных «памяти воды» 
[3–10]. Среди отечественных исследователей 
можно отметить С. В. Зенина, К. М. Резнико-
ва, О. В. Мосина, В. А. Воейкова и др. Один 
из первых обзоров, посвященных структурной 
памяти жидкостей, сделан Б. В. Дерягиным и 
Н. В. Чураевым еще в 1971 г. Авторы связали 
«своеобразную структурную память воды» 
с наличием в ней молекулярных комплексов, 
дискретно меняющих свою структуру или раз-
меры. Установлено, что поведение талой и кон-

трольной воды различно, т. е. свойство воды за-
висит от ее предыстории [11]. Роль кислорода в 
модифицировании воды установлена в [2].

 Проблеме структуры жидкой воды по-
священы тысячи публикаций (последние обзо-
ры см.: Маленков Г. Г. Журнал структурной хи-
мии, т. 47, Приложение. 2006. С. 5–35; Кесслер 
Ю. М., Петренко В. Е. Вода: структура, состоя-
ние, сольватация. Достижения последних лет. 
Отв. редактор А. М. Кутепов. М., Наука, 2003. 
С. 6–106). Истекшие 20 лет не привели к суще-
ственному прорыву в создании общепринятой 
теории структуры воды, что крайне затруд-
нительно, о чем мы писали ранее, анализируя 
работы тех лет (С. П. Зубрилов. Физическая 
активация растворов. АН СССР, Внешторгиз-
дат, 1989).

Работы за последние годы в значитель-
ной степени были сосредоточены на компью-
терных моделях воды (Г. Г. Маленков, В. П. 
Волошин, Ю. И. Наберухин, Н. Л. Ефанов, 
Е. А. Желиговская и др.). Более предпочти-
тельной продолжает оставаться смешанная 
модель, хотя, как мы отмечали ранее, в рам-
ках одной модели невозможно объяснить всю 
экспериментальную информацию. Все моде-
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ли строения водных растворов жидкой воды 
можно разделить на два типа — «смешанные» 
и «непрерывные». «Смешанные» модели пред-
полагают наличие двух и более типов частиц, 
отличающихся количеством водородных свя-
зей. В «непрерывных» считается, что каждая 
молекула воды испытывает действие тех же 
самых межмолекулярных сил, что и любая 
другая молекула. 

 Рассмотрим кратко современные пред-
ставления о структуре воды. Структуры 
твердых льдов известны. Жидкая вода от-
личается от обычного низкотемпературного 
льда (льда I) более высокой плотностью. Это 
необычное свойство (аномалия) воды имеет 
большое биологическое значение: оно обе-
спечивает сохранение органической жизни 
на нашей планете при сезонных колебаниях 
температуры. При температурах выше 3,8 ºС 
плотность воды уменьшается, как и у боль-
шинства других жидкостей и твердых тел. 
Но у воды тепловое расширение проявляет-
ся слабо. Например, плотность жидкой воды 
вблизи точки кипения (100 ºC, 1 атм.) все еще 
превышает плотность льда, которую он имел 
при 0 ºС. Указанные особенности требуют 
объяснения, что породило к жизни множе-
ство моделей структуры. 

Объективно о диффузионно-усреднен-
ной структуре жидкой воды можно судить по 
радиальной функции распределения, которая 
определяется в экспериментах по рассеянию 
рентгеновских лучей и показывает зависи-
мость локальной плотности расположения 
молекул от расстояния до центральной мо-
лекулы. Проблема структуры воды состоит в 
том, чтобы указать частоту реализации раз-
личных локальных тетраэдрических решеток 
на малых временах, сравнимых со временем 
оседлой жизни молекулы (10-10 с). Несмотря 
на очень большое количество предложенных 
к настоящему времени моделей, эта пробле-
ма не решена до сих пор. Перечислим кратко 
основные типы моделей для объяснения осо-
бенностей структуры воды:

а) феноменологические двухструктур-
ные модели; предполагается, что вода пред-
ставляет собой смесь участков с ажурной 
(льдоподобной) структурой и участков с более 
плотным расположением молекул с нарушен-

ными водородными связями; впервые такую 
модель рассматривал Рентген;

б) модель случайной сетки водородных 
связей; предполагается, что водородные свя-
зи могут изгибаться (Бернал, Попл); при этом 
протон отклоняется от линии связи O-H-O, 
а расстояние между атомами кислорода со-
седних молекул воды несколько укорачивается;

в) каркасные модели воды; наибольшей 
популярностью пользуется льдоподобная мо-
дель О. Я. Самойлова, согласно которой моле-
кулы жидкой воды образуют упорядоченную 
тетраэдрическую решетку наподобие той, 
которая обнаружена у льда I, с той разни-
цей, что пустоты, которые имеются в каркасе 
льда I, в жидкой воде заполнены молекулами, 
что и делает всю упаковку более плотной; из 
этой модели следует, что определенная часть 
(q ≈ 0,08) молекул воды (именно тех, которые 
занимают пустоты каркаса) не участвует в во-
дородных связях из-за отсутствия партнеров, 
ориентированных должным образом; наличие 
в жидкой воде такого количества несвязанных 
молекул воды не подтверждается спектроско-
пическими данными;

г) смешанные каркасные модели; 
Ю. В. Гуриковым был предложен компро-
миссный вариант модели структуры воды, 
согласно которому молекулы располагаются 
в узлах льдоподобного каркаса с частично за-
полненными полостями; но в отличие от мо-
дели Самойлова предполагается, что пустот-
ные молекулы смещены из центров пустот и 
могут образовывать искривленные водород-
ные связи с молекулами из каркаса при усло-
вии, что соответствующая часть связей в кар-
касе разрывается; оказывается, что жидкую 
воду можно рассматривать как трехмерную 
мозаику, составленную из кусочков (остров-
ков микроскопического размера, которые 
включают центральную молекулу и ее бли-
жайшее окружение) идеального льдоподобно-
го каркаса со свободными полостями и кусоч-
ков льдоподобного каркаса с частично запол-
ненными пустотами. Такая модель в отличие 
от описанных выше объясняет наблюдающе-
еся на радиальной функции распределения 
воды плечо на расстоянии 3,5А. Интересно, 
что среди полиморфных форм льда имеется 
структура (а именно лед VI), представляю-
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щая собой тетраэдрический каркас, состо-
ящий из водородных связей, который име-
ет полости, содержащие молекулы другого 
идентичного каркаса; оба каркаса являются 
взаимопроникающими, но не взаимосвязан-
ными; лед VI обладает повышенной плотно-
стью (1,31 г/см3), содержит гидрофобные (не 
являющиеся водородными связями) контакты 

на расстоянии 3,51А; длина водородной связи 
в структуре льда VI (2,81А) близка к таковой 
в жидкой воде (2,82А).

Изменение строения воды для полезных 
технологических целей в медицине, сельском 
хозяйстве, промышленности, в частности для 
улучшения качества питьевых и очистки за-
грязненных вод сейчас из экономических со-

Рис. 1

Рис. 2
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ображений осуществляется реагентами. Это, 
как известно, наносит экологический вред, за-
частую более существенный, чем первичное 
загрязнение (так, хлорирование воды приво-

дит к синтезу хлорорганических соединений). 
Безреагентные воздействия на воду (ультра-
фиолет, электромагнитные, кавитационные 
поля и т. д.) свободны от этого недостатка. 

Рис. 4

Рис. 3
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В основе их лежит механизм явлений и про-
цессов превращения энергии физического 
воздействия в химическую энергию, приводя-
щий к изменению строения водного раствора.

 Наиболее перспективной, на наш 
взгляд, является кавитация, которая по спек-
тру воздействия является универсальным 
способом, т. е. электромагнитным, тепловым, 
ультрафиолетовым и т. д., с автоматизирован-
ным регулированием параметров обработки. 
Нами установлено, что таким способом можно 
инициировать в воде получение молекулярно-
го кислорода с концентрацией до 10-4 моль/л, 
способного стабилизировать водный раствор. 
На первый взгляд напрашивается вывод, что 
химический эффект действия кислорода из-за 
низкой концентрации невелик. Однако широ-
ко известна специфическая роль кислорода в 
химических реакциях [12] в связи с его вы-
сокой парамагнитностью. Поэтому, несмотря 
на малые концентрации кислорода, строение 
водного раствора заметно меняется. Экспери-
ментальные данные [13] подтверждают это по-
ложение. Аналогичный вывод можно сделать 
из ИК-спектроскопических исследований [14]. 
Установлено, что молекулам неэлектролита, 
независимо от их химической природы, вы-
годнее внедряться в полости льдоподобной 
структуры, нежели образовывать растворы 
замещения в разупорядоченной структуре. 
Структурное равновесие в растворе неэлек-
тролита (в том числе кислорода) сдвигается в 
сторону термодинамически более выгодной 
льдоподобной структуры, происходит стаби-
лизация водного раствора, которую можно 
использовать для полезных технологических 

целей и получить существенный экономиче-
ский эффект с точки зрения экономии тради-
ционных химических реагентов (рис. 1–3).

Расчет энергии стабилизации выполнен 
Келлером и Хейером [15] (рис. 4).

Установлено, что стабилизирующий 
эффект от молекулы кислорода в локальной 
структуре воды равен 0,5 ккал/моль на водо-
родную связь. 

Обработка водных растворов при их 
движении в электромагнитных полях в по-
следние годы проводилась, к сожалению, без 
детального учета физико-химического соста-
ва воды, что продолжает вызывать негатив-
ное отношение к самой идее электромагнит-
ной обработки. Поскольку примеси в воде, 
как правило, случайны, свойства исследуе-
мой воды неконтролируемо меняются. Это 
часто приводит к недоразумениям, «откры-
тиям» различных эффектов и бесплодным 
спорам. Тем не менее в работах, выполнен-
ных с необходимой тщательностью, отмеча-
ется четкая связь между физическим воздей-
ствием и изменением газосодержания воды 
с повышением содержания в ней молекуляр-
ного кислорода [16]. Поэтому представляется 
возможным изложенные выше соображения, 
в рамках идеи стабилизации структуры воды 
кислородом, распространить на весь ком-
плекс физического модифицирования воды. 
Объяснение эффектов обработки воды при 
действии внешних физических полей за счет 
изменения состава растворенных газов мо-
жет иметь, по-видимому, более общий харак-
тер [17].
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ОБОСНОВАНИЕ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ И РАСЧЕТ ОСНОВНЫХ УЗЛОВ 
УСТАНОВКИ ОЧИСТКИ ВОДЫ В СИСТЕМЕ «WATER TABLE»

SUBSTANTIATION OF PRODUCTIVITY AND CALCULATION OF THE BASIC 
KNOTS OF INSTALLATION OF WATER TREATING IN SYSTEM «WATER TABLE»

В статье выполняется обоснование производительности и расчет узлов установки очистки техни-
ческой воды раскройных столов системы «Water table». Потребность в расчете возникла в связи с попыт-
кой решить вопрос обеспечения экологической безопасности механизированной плазменной резки посред-
ством применения водяных раскройных столов оборотного водоснабжения. В настоящее время имеется 
реальная возможность данным оборудованием оснастить машины плазменной резки типа «Кристалл», 
«Ритм» и т. п.

In article the substantiation of productivity and calculation of knots of installation of clearing of technical 
water cutting system tables «Water table» is carried out. The requirement for calculation has arisen in connection 
with attempt to solve the problem of maintenance of ecological safety of mechanized plasma fl ame cutting by means 
of application water cutting tables of turnaround water supply. Now there is a real possibility to equip plasma fl ame 
cutting machines of «Crystal», «Phythm» type with this equipment. 

Ключевые слова: водяной раскройный стол, производительность установки, система оборотного 
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водоснабжения, основные узлы установки.
Key words: water cutting table, productivity of installation, system of turnaround water supply, the basic-

components of installation.

СУДОСТРОЕНИИ и судоремонте в 
общем объеме производства значи-
тельное место занимает механизиро-

ванная резка металла, которая осуществляет-
ся различными способами: газокислородным, 
плазменным, лазерным. Среди этих способов 
наиболее технологичным и эффективным яв-
ляется плазменный, который чаще всего при-
меняется в судостроительном производстве.

В связи с постоянным ужесточением 
экологических требований и норм механизи-
рованная плазменная резка металла требует 
совершенствования технологического про-
цесса в целях снижения антропогенной на-
грузки на окружающую среду.

Сотрудниками ФГОУ ВПО «Волжская 
государственная академия водного транспор-
та» была разработана и предложена для вне-
дрения в производство, как наиболее эффек-

тивная по обеспечению экологической без-
опасности на сегодняшний день, технология 
плазменной резки на водяном столе (система 
«Water table») с использованием 100 % рецир-
куляции воды, которая проходит очистку в 
специальной установке. Принципиальная схе-
ма этой установки приведена на рис. 1 [1].

Для обоснования требуемой произво-
дительности установки очистки технической 
воды в оборотных системах водоснабжения 
раскройных столов системы «Water table» не-
обходимо располагать подробными данными 
об объеме очищаемой воды и ее качественном 
составе, а также данными, которые характе-
ризуют санитарные условия системы очистки.

Кроме этого, необходимо учитывать за-
кономерности протекания соответствующих 
химических реакций, описывающих про-
цессы поэтапной нейтрализации вредных ве-

В

Рис. 1. Принципиальная схема оборотного водоснабжения 
раскройного стола машин тепловой резки листового проката

А — блок финишной очистки воды; Б — блок предварительной очистки воды; 1 — дегазатор; 
2 — фильтр контактный; 3 — эжектор; 4 — генератор озона; 5 — емкость для катализатора; 

6 — насос-дозатор; 7 — смеситель; 8 — циркуляционный насос; 9 — сетчатый барабанный фильтр; 
10 — грязевая коробка; 11 — патрубок отвода воды в канализацию; 12 — поддон раскройного стола; 

13 — реле уровня воды; 14 — машина для тепловой резки «Кристалл»
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ществ, которые образуются при выполнении 
механизированной плазменной резки и за-
тем попадают в поддон стола системы «Water 
table».

Как показывает практика, наиболее до-
ступным, безопасным и эффективным реа-
гентом для нейтрализации вредных веществ 
(Н2СО3, N2O3 и H2SO4), образующихся в ре-
зультате термокаталитического химическо-
го взаимодействия газообразных продуктов 
резки с водой, является известь Са(ОН)2 [2]. 
Нейтрализующее вещество получается при 
взаимодействии окиси кальция СаО с водой 
по реакции
Н2О + СаО = Са(ОН)2. (1)

В этом случае угольная кислота взаимо-
действует с нейтрализатором по следующей 
реакции:
Н2 СО3 + Са(ОН)2 = СаСО3 + 2Н2О. (2)

Получаемое при этом соединение СаСО3 
выпадает в виде осадка, представляющего со-
бой малорастворимое в воде вещество.

Оксид азота также может быть нейтра-
лизован известью по реакции
N2O3 + Са(ОН)2 = Са(NO2 )2 + Н2О. (3)

Получаемое при этом вещество Са(NO2 )2 
выпадает в виде осадка.

Серная кислота тоже нейтрализуется 
гидроксидом кальция в соответствии со сле-
дующей реакцией:
H2SO4 + Са(ОН)2 = СаSO4 + 2Н2О, (4)
где СаSO4 — хорошо отфильтровывающееся 
кристаллическое вещество.

Указанные реакции протекают в узле 
предварительной очистки и нейтрализации 
технической воды (блок Б), состоящий из ем-
кости с нейтрализующим веществом, систе-
мы трубопроводов, насоса-дозатора и смеси-
теля (рис. 1).

Оксид кальция поступает в смеситель 
посредством насоса-дозатора 6. Важным пред-
ставляется точный расчет количества щелоч-
ного реагента. Теоретический расход реагента 
на нейтрализацию кислотной среды, г/л, можно 
рассчитать по формуле вида
Х = С · Щ/К, (5)
где:  С — концентрация кислоты или ионов 
металла в растворе, г/л;

Щ — эквивалентная масса используе-
мого щелочного реагента, г/г-экв.;

К — эквивалентная масса кислоты или 
ионов металла, г/г-экв.

Если известна величина водородного 
показателя воды, то пересчет концентраций 
содержащихся в ней кислот производится по 
формуле:

,    (6)

где:     Ск — концентрация кислоты, г/л;
К — эквивалентная масса кислоты, 

г-экв.
Теоретические расходы реагентов опре-

деляются на основании уравнений реакции 
нейтрализации. В соответствии с [3] для ней-
трализации кислот применяют гидроокись 
кальция (гашеную известь) в виде 5%-го из-
весткового молока или отходы щелочей (едко-
го натра или калия) в виде 5% растворов.

На практике дозу реагента для нейтра-
лизации технической воды принимают на 
10 % больше теоретической, полученной по 
расчету. Расход реагентов QРеаг, кг/час, для 
нейтрализации находят по формуле

, (7)
где:     kз — коэффициент запаса расхода реа-
гента по сравнению с теоретическим. Для из-
весткового молока kз = 1,1, для известкового 
теста и сухой извести kз = 1,5;

Qчас — расход сточных вод, м3/ч;
а — теоретический расход реагента на 

нейтрализацию, кг/кг;
Ск,щ — концентрация кислоты или щело-

чи в стоках, кг/м3.
Так как в кислой технической воде прак-

тически всегда присутствуют ионы металлов, 
дозу реагента (кг/час), определим с учетом вы-
падения в осадок солей и гидроксидов тяже-
лых металлов:

, (8)
где:     bi — расход реагента на осаждение ме-
таллов, кг/кг;

СМеi…n — концентрация металлов в 
сточных водах, кг/м3.

Количество сухого вещества осадка М, 
кг/м3, образующегося при нейтрализации 1 м3 
воды, содержащей свободную серную кислоту 
и соли тяжелых металлов, определяют по 
формуле [3]:
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,  (9)

где     В — количество активной части в товар-
ном продукте, %;

А1 — количество активного СаО, необ-
ходимое для осаждения металлов, кг/м3;

А2 — количество активного оксида каль-
ция, необходимого для нейтрализации сво-
бодной серной кислоты, кг/м3;

А3 — количество образующихся гидрок-
сидов металлов, кг/м3;

Е1 — количество сульфата кальция, об-
разующегося при осаждении металлов, кг/м3;

Е2 — количество сульфата кальция, об-
разующегося при нейтрализации свободной 
кислоты, кг/м3.

Если выполняется условие: Е1 + Е2 < 2, 
то третий член выражения (9) не учитывается, 
поскольку весь образующийся при нейтрали-
зации сульфат кальция находится в раство-
ренном виде.

Объем осадка (%), образующегося при 
нейтрализации 1 м3 воды, вычисляется по вы-
ражению

,   (10)

где Wос — влажность удаляемого осадка, %.

Общий объем образующегося за час 
осадка, м3/ч, составит:

. (11)

Объем емкости V, м3, определяется по 
выражению

,   (12)

где:   n — время работы установки за сутки, ч;
ССа = 5 % — концентрация известкового 

молока по активному CaO;
ρ — плотность известкового молока, 

кг/м3.
Число заготовок известкового моло-

ка зависит от расхода реагента и продол-
жительности работы узла нейтрализации. 
Обычно это значение находится в пределах 
2–4.

Трубопроводы при напорной подаче 
очищенного известкового молока должны 
иметь диаметр не менее 25 мм, не очищен-
ного — не менее 50 мм, при самотечной по-

даче — не менее 50 мм. Скорость движения 
в трубопроводах должна составлять не менее 
0,8 м/с. Напорные трубопроводы проектиру-
ются с уклоном к насосу не менее 0,02, само-
течные трубопроводы должны иметь уклон к 
выпуску не менее 0,03. Насосы и дозирующие 
устройства должны быть приспособлены для 
работы с суспензиями [4, 5].

В дальнейшем оборудование узла 
нейтрализации должно рассчитываться на 
суммарный расход нейтрализуемой воды 
Qчас, м3/ час, и известкового раствора Qреаг:

.
Смешивание реагента с водой наиболее 

целесообразно осуществлять в смесителях 
гидравлического (вихревых, перегородчатых) 
или механического типов. Продолжитель-
ность контакта нейтрализуемой воды и реа-
гента для кислых вод составляет 5 мин. Для 
обеззараживания воды в установке использу-
ется один из самых сильных окислителей — 
озон.

Во многих системах очистки воды озон 
получают из воздуха в озонаторах посред-
ством синтеза в высоковольтном электриче-
ском газовом разряде. Озонатор (генератор 
озона) 4 на рис. 1 содержит один или несколь-
ко озонирующих элементов (ОЭ), которые, 
в свою очередь, состоят из двух электродов, 
разделенных между собой диэлектриком. Рас-
стояние между электродами определяет раз-
рядную зону. В целом ОЭ представляет собой 
герметичную конструкцию с подводом возду-
ха и воды и отводом озоно-воздушной смеси и 
охлаждающей воды.

Кроме ОЭ в состав озонатора входит 
блок электрического питания с высоковольт-
ным трансформатором и, при необходимости, 
преобразователем частоты электротока.

Основным параметром, характеризу-
ющим обработку воды озоном, как показано 
в работах В. Л. Этина [6, 7] и А. С. Курнико-
ва [8], является доза озона, г/м3, которая дает 
полную и однозначную количественную кар-
тину воздействия озона на любой показатель 
качества воды:

,   (13)

где Gоз — производительность озонатора, г/ч. 
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Производительность озонатора опреде-
ляется по выражению

,    (14)
где:    Соз — концентрация озона в озоно-
воздушной смеси, г /м3;

 Vг — объемная скорость газа, м3/ч. 
Она может быть найдена путем реше-

ния систем уравнений, состоящих из урав-
нения баланса энергии среды и баланса масс 
реагирующих веществ.

Уравнение материального баланса реа-
гирующих веществ в озонаторе можно запи-
сать в следующем виде:

,  (15)

где:      Са — стационарная концентрация озо-
на, г/м3;

 k1 — сумма констант скоростей образо-
вания и разложения озона, отнесенной к еди-
нице удельной мощности разряда, м3/Втс;

 N — активная мощность разряда, Вт.
Величины  и    определяются сле-

дующими зависимостями:

 

                            (16)
где: С0, k0 — коэффициенты, величина которых 
зависит только от конструкции озонатора;

ψ, Тж — текущие значения влажности 
газа в ОЭ, г/м3, и температуры охлаждающей 
ОЭ среды, °К.

Ограничение процесса синтеза озона, 
которое возникает из-за термохимического 
пробоя диэлектрического барьера, связано с 
ростом температуры в разрядной зоне ОЭ при 
увеличении мощности. Это явление можно 
учесть с помощью уравнения теплового ба-
ланса среды в ОЭ, из которого определяется 
максимально допустимая по условию обеспе-
чения надежности диэлектрического барьера 
активная мощность:

, (17)

где:   — максимально возможная темпе-
ратура поверхности диэлектрического барье-
ра, при которой еще сохраняется высокая на-
дежность диэлектрика, К;

 — температура охлаждающей сре-
ды на входе в ОЭ, К;

R — полное термическое сопротивле-
ние теплопередачи в ОЭ, (К·м2)/Вт;

m — удельный, приходящийся на еди-
ницу площади расход охлаждающей среды, 
кг/(м2·с);

сp — удельная изобарная теплоемкость 
охлаждающей среды, Дж/(кг·К);

Fp.з. — средняя площадь разрядной зоны 
ОЭ, м2.

Последний член уравнения (17) — пло-
щадь разрядной зоны Fp.з. вычисляется по 
формуле, приведенной в работе [9]:

,      (18)

где:     εг, εд — диэлектрические постоянные 
газа и диэлектрического барьера, Ф/м;

 f — частота электротока, Гц;
U0 — начальное напряжение, В;
Uг — напряжение в разрядном проме-

жутке, В;
Δг — разрядный промежуток, м;
Δд — толщина барьера, м.
Для эффективного смешения озона с во-

дой используется струйный насос — эжектор. 
Основным параметром, характеризующим ра-
ботоспособность эжектора в составе системы, 
является давление эжектируемого потока газа 
Рн. При достижении величины Рн — уровня 
атмосферного давления — произойдет «срыв» 
эжекции, и тогда струйный аппарат дестаби-
лизирует работу всего оборудования системы 
(произойдет отказ в работе системы).

Давление эжектируемого потока газа Рн 
определяется в соответствии с уравнением (19):

,    (19)

где  Рн — давление эжектируемого потока 
газа, кПа;

Рсж — давление сжатия, кПа;
Ратм — атмосферное давление, кПа;
Рр — давление рабочей среды перед 

эжектором, кПа.
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Определение максимально воз-
можной величины давления сжатия Рсж, 
при которой произойдет «срыв» эжекции 
(Рн  = Ратм ≈ 101 кПа, Lг  =  0), производится 
по формуле

.  (20)

Тогда:

. (21)

Другим важным параметром эжектора 
является оптимальное отношение сечения ка-
меры смешения и сопла, которое также может 
быть вычислено по эмпирическому уравнению:

, (22)

где:     FК — площадь камеры смешения, м2;
FР — площадь выходного отверстия 

сопла, м2.
Для извлечения выпадающих в осадок 

соединений в рассматриваемом случае наи-
более приемлемы фильтры с песчаной загруз-
кой, в которых и обеспечивается необходимое 
время контакта. Расчет фильтра производится 
по СНиП 2.04.03-85.

В целях компактного размещения узла 
финишной фильтрации (блок финишной 
очистки воды А (рис. 1) технической воды не-
обходимо воспользоваться идеей объедине-
ния двух узлов систем водоочистки (фильтра 
и контактной колонны) в единую конструк-
цию — «контактный фильтр» 2. Такой под-
ход позволит значительно уменьшить объемы 
данных узлов с одновременным упрощением 
общей конструкции, сократить количество и 
сопротивление трубопроводов, их соединяю-
щих, а также позволит обеспечить более каче-
ственное смешение озона с водой и требуемое 
время их контакта.

Расчет основных параметров фильтра 
сводится к следующему.

Общий объем контакта озона с водой, 
образуемый контактной колонной и свобод-
ной полостью фильтра:

,    (23)

где:    ⅓ — минимальная часть свободного от 
загрузки объема фильтра, предназначенная 
для расширения загрузки при ее регенерации 
[10];

Нф — высота контактного фильтра, м;

Dкф
 — диаметр корпуса фильтра, м;

Dкк
 — диаметр контактной колонны, м.

Этот объем также можно вычислить по 
регламентируемому времени контакта озона 
с водой, τк, которое согласно [11, 12] должно 
быть не менее 720 с:

.  (24)
Решение двух этих уравнений относи-

тельно   дает:

.  (25)

Необходимую площадь фильтрования 
воды можно определить по формуле [15]:

, 

где ωф — скорость фильтрования, м/с.

Тогда:
.   (26)

Совместное решение уравнений (23) и 
(24) позволяет определить диаметр контакт-
ной колонны:

.  (27)

Из выражения (25) можно определить 
также общий диаметр контактного фильтра 
Dкф:

. (28)

Представляет определенный интерес 
сравнение объемов, занимаемых контактной 
колонной и фильтром, установленных после-
довательно по традиционной схеме и предла-
гаемым конструктивным вариантам:

. 
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Или, выразив объемы узлов системы че-
рез объемную скорость воды и скорость филь-
трования, получим:

. 

Аналогично объем контактного филь-
тра будет:

. 

Тогда отношение объемов V ׳ и Vкф со-
ставит:

. (29)

В соответствии с рекомендациями [13] 
скорость фильтрования находится в пределах 

7–10 м/ч, а высота фильтра составляет 1,5–2 м. 
При использовании предозонирования ско-
рость фильтрования можно принять 8 м/ч. В 
этом случае выражение (19) будет иметь сле-
дующие значения:

Это означает, что, применив в техноло-
гической схеме обработки воды контактный 
фильтр, можно добиться уменьшения объемов 
основных узлов СОТВ — фильтра + контакт-
ной колонны — в 1,8–2,07 раза без учета со-
кращения протяженности соединяющих их 
трубопроводов, а значит, и снижения потерь 
давления воды на преодоление трения в тру-
бах и местных сопротивлений.
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ТЕХНОЛОГИЯ ВНЕСУДОВОЙ ПЕРЕРАБОТКИ 
СУДОВЫХ ЗАГРЯЗНЕНИЙ

TECHNOLOGY OF OUT-OF-SHIP POLLUTION TREATMENT

Исследовано одно из направлений предотвращения загрязнения водоемов при эксплуатации судов — 
внесудовая переработка сточной и подсланевой воды. Разработаны теоретические основы организации 
внесудовой очистки, технологические схемы и способы размещения внесудовых природоохранных техни-
ческих средств. 

The article investigates on of the directions of the reservoir pollution prevention while ships operating — 
outside recycling of waste and bilge water. Theoretical basis of arranging out-of-ship treatment, technological 
plans and methods of locating out-of ship nature protection facilities are worked out.

Ключевые слова: предотвращение загрязнения водоемов, внесудовая очистка, технология. 
Key words: prevention of reservoirs pollution, out-of-ship treatment, technology.

К АК ИЗВЕСТНО, при эксплуатации 
судов образуются различные за-
грязнения, прежде всего это сточная 

и нефтесодержащая подсланевая вода [1, 2]. 
Современные природоохранные требования 
не разрешают сброс таких загрязнений без 
очистки [3]. Существуют два способа органи-
зации очистки судовых загрязнений — с по-
мощью судовых установок и внесудовых при-
родоохранных технических средств.

Организация внесудовой переработки 
судовых загрязнений предполагает решение 
следующих основных задач:

— выбор и обоснование технологии 
внесудовой переработки;

— выбор и обоснование мест расстанов-
ки внесудовых природоохранных техниче-
ских средств на участке водных путей.

Технология внесудовой переработки 
загрязнений представляет собой совокуп-
ность операций по приему загрязнений у 
судов, временному хранению, транспорти-
ровке, передаче на очистные сооружения и 
очистке. Указанные операции осуществля-
ются в определенной последовательности с 
помощью комплекса технических средств. 

В зависимости от функциональных возмож-
ностей (от типа) технических средств каждая 
операция может быть осуществлена на от-
дельном техническом средстве или несколь-
ко операций могут быть выполнены на одном 
средстве.

При организации внесудовой очистки 
сточной и подсланевой воды выбор и обо-
снование технологии внесудовой очистки 
определяется возможностью или целесоо-
бразностью использования определенных 
технических средств с учетом конкретных 
условий для определенного участка водных 
путей. К упомянутым условиям прежде все-
го относятся: география участка водных пу-
тей, количество и тип судов, работающих 
на рассматриваемом участке водных путей, 
наличие населенных пунктов и некоторые 
другие.

В табл. 1 приведены несколько ва-
риантов применения разных комплексов 
технических средств для организации вне-
судовой очистки судовых загрязнений. 
Указанные в таблице варианты технологии 
внесудовой очистки не исчерпывают все 
возможные.
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Таблица 1
Технологические схемы организации внесудовой очистки судовых загрязнений

Технологическая операция

Передача 
судовых 
загрязнений с 
судов

Временное 
хранение

Транспортировка Передача на 
очистные 
сооружения

Очистка

На судно-
сборщик ОС 
при его подходе 
к судам

Судно-сборщик ОС С судна-сборщика 
ОС при подходе 
к несамоходной 
плавучей очистной 
станции

Несамоходная 
плавучая очистная 
станция

На судно-
сборщик ОС 
при подходе к 
судам

Судно-сборщик ОС С судна-сборщика 
ОС при подходе 
к береговым 
очистным 
сооружениям

Береговые 
очистные 
сооружения

На баржу-
накопитель при 
подходе к ней

Баржа-
накопитель

При буксировке 
баржи-накопителя 

С баржи-
накопителя 
при подходе 
к береговым 
очистным 
сооружениям

Береговые 
очистные 
сооружения

Одним из наиболее распространенных 
вариантов технологии внесудовой очистки 
сточной и подсланевой воды является вари-
ант, который предполагает применение судов-
сборщиков (типа ОС) для сбора загрязнений с 
судов и транспортировки на береговые очист-
ные сооружения для последующей очистки. 
Операция хранения судовых загрязнений в 
данной схеме отсутствует.

Суда ОС обслуживают некоторые рай-
оны участка водных путей. Каждый район 
может обслуживаться одним или несколь-
кими судами ОС. Суда ОС принимают за-
грязнения с судов, находящихся в пределах 
районов обслуживания, и доставляют за-
грязнения на береговые очистные сооруже-
ния, которые могут находиться в каком-то 
месте в пределах рассматриваемого участка 
водных путей. 

Основными параметрами, которые ха-
рактеризуют организацию сбора и очистки 
сточной и подсланевой воды по данной техно-
логической схеме, являются:

— интенсивность образования судовых 
загрязнений на каждом районе обслуживания, 
т. е. количество загрязнений, образующихся в 
единицу времени (целесообразно количество 
загрязнений учитывать за навигацию);

— расстояние от районов обслужива-
ния до мест возможного расположения бере-
говых очистных сооружений;

— скорость доставки загрязнений суда-
ми ОС из районов обслуживания до берего-
вых очистных сооружений. 

На рис. 1 показан пример участка во-
дных путей, на котором есть три района, об-
служиваемые судами-сборщиками: ОС-1, 
ОС-2 и ОС-3. 

Интенсивность образования судовых 
загрязнений qi на каждом i-м районе обслу-
живания позволяет определить количество n 
судов ОС, необходимое для этого района:
n = qi / gi,
где gi = Σgn  — суммарное количество судовых 
загрязнений, которое может быть принято с 
судов и перевезено на береговые очистные со-
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оружения n судами ОС в единицу времени (за 
навигацию) в рассматриваемом районе обслу-
живания.

Значение параметра g определяется с 
учетом затрат времени каждым судном ОС на 
прием и транспортировку НПВ на береговые 
очистные сооружения.

Общее количество загрязнений G, обра-
зующееся за навигацию во всех районах об-
служивания рассматриваемого участка вод-
ных путей:
G = Σgi.

Общая производительность W очист-
ки судовых загрязнений на рассматриваемом 
участке водных путей, а также производи-
тельность wm береговых очистных сооруже-
ний связаны следующими соотношениями:
W = G;
wm = W/m,
где m — количество очистных сооружений.

Береговые очистные сооружения могут 
быть определенным образом размещены на 
участке водных путей.

Расстояния от районов обслуживания 
до мест возможного расположения берего-
вых очистных сооружений, а также скорость 
доставки загрязнений ОС из районов об-
служивания до береговых очистных соору-
жений позволяют определить оптимальное 
место расположения береговых очистных со-
оружений. 

В целом в качестве оптимизируемого 
могут рассматриваться разные параметры. 

Например, оптимальным размещением счита-
ется такое, которое обеспечивает наименьшие 
общие затраты времени на доставку загрязне-
ний районов сбора до береговых очистных со-
оружений.

Каждое (i-е) судно ОС затрачивает не-
которое время на доставку загрязнений к 
очистным сооружениям:
tij = 2sij /vij,
где: sij — расстояние i-го судна-сборщика до 
сооружений, которые размещены по j-му ва-
рианту;
vij — средняя скорость i-го судна-сборщика на 
пути доставки загрязнений на очистные со-
оружения, расположенные по j-му варианту, и 
возвращения в свой район обслуживания.

За навигацию каждое судно-сборщик 
делает nij рейсов на очистные сооружения. 
Время, которое каждое судно-сборщик за-
тратит на доставку загрязнений на очистные 
сооружения за навигацию, составит Tij = nij tij. 
Общие затраты времени для всех судов-сбор-
щиков за навигацию для j-го варианта разме-
щения станции будет равно Tj = ΣTij.

Например, для ОС-1 (см. рис. 1) время на 
доставку загрязнений на очистные сооруже-
ния, которые расположены по 1-му варианту 
нахождения, составит t11 = s11 /v11. Аналогично 
для ОС-2: t21 = s21 /v21 и ОС-3 — t31 = s31 /v31.

Общие затраты времени всех судов ОС 
при 1-м варианте размещения очистных со-
оружений:
T1 = n11 ( s11 /v11) + n21 (s21 /v21 ) + n31 (s31 /v31 ).

Рис. 1. Технологическая схема внесудовой очистки с судами ОС 
и береговыми очистными сооружениями
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Аналогично для 2-го и 3-го вариантов 
расстановки общие затраты времени составят:
T2 = n12 ( s12 /v12) + n22 (s22 /v22 ) + n32 (s32 /v32 ) 
и T3 = n13 ( s13 /v13) + n23 (s23 /v23 ) + n33 (s33 /v33 ).

Понятно, что при организации внесудо-
вой очистки необходимо выбирать такой ва-
риант расположения очистных сооружений, 
при котором общие затраты времени будут 
минимальными, то есть Tj → min. 

Таким образом, оптимальному располо-
жению очистной станции будет соответство-
вать наименьшее из предварительно рассчи-
танных значений T1, T2 и T3.

Выше показано, как можно находить оп-
тимальное решение при использовании одних 
очистных сооружений для очистки судовых 
загрязнений. 

При использовании в рассматриваемой 
технологии нескольких очистных сооруже-
ний, которые имеют разную производитель-
ность очистки воды, оптимальное решение 
может быть получено путем определения оп-
тимального плана перевозок методом северо-
западного угла [4].

Рассмотренная выше технология внесу-
довой очистки обладает одним недостатком. 
В некоторый момент времени может возник-
нуть ситуация, когда возникает потребность 
сдачи судами накопленных загрязнений под-
сланевой воды, а судно ОС в этот момент вре-
мени не будет готово к их приему.

Решение указанной проблемы обеспе-
чивается в технологии внесудовой очист-
ки судовых загрязнений с использованием 

барж-накопителей, которые размещены в 
определенных местах участка водных пу-
тей и принимают загрязненную воду с су-
дов, обеспечивая ее временное хранение. 
При этом баржи-накопители одновременно 
играют роль буферных емкостей, которые 
сглаживают неравномерность между графи-
ком поступления загрязнений и графиком 
их передачи на очистной комплекс (напри-
мер, суда для комплексной переработки от-
ходов — СКПО). 

На рис. 2 показан участок водных путей 
и несколько районов обслуживания судов, на 
которых расположены баржи-накопители. 

По мере заполнения барж-накопителей 
загрязнениями к ним подходят СКПО для 
приема загрязнений и последующей очистки.

Основными параметрами, которые ха-
рактеризуют данную технологическую схему, 
являются:

— суточная интенсивность накопления 
загрязнений на каждом районе обслуживания;

— расстояния между баржами-накопи-
телями.

В свою очередь суточная интенсивность 
qi образования загрязнений на каждом i-м рай-
оне обслуживания позволяет определить об-
щее количество загрязнений G, образующееся 
за навигационный период T на всех районах 
обслуживания:
G =T Σgi.

Передача загрязнений с барж-накопите-
лей на СКПО может осуществляться по сле-
дующим основным вариантам.

Рис. 2. Технологическая схема внесудовой очистки с баржами-накопителями 
и судами для комплексной переработки отходов
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В первом случае судно (одно или не-
сколько) для комплексной переработки отхо-
дов осуществляет регулярное перемещение 
между баржами-накопителями, забирая у них 
определенное количество загрязнений. Тог-
да рабочий объем приемных емкостей каж-
дой баржи-накопителя для каждого района 
определяется с учетом графика поступления 
загрязнений с судов и графика передачи за-
грязнений воды на СКПО. На рис. 3 показано 
изменение количества загрязнений в навига-
ционный период с учетом приема с судов и 
передачей на СКПО. Моменты передачи воды 
на СКПО отмечены вертикальными сплош-
ными, а прием с судов — вертикальными пун-
ктирными линиями. 

Анализ этой зависимости показывает 
наличие максимума накопления qmax в некото-
рый момент навигационного периода.

Расчетное значение требуемого рабоче-
го объема приемных емкостей баржи-накопи-
теля vi

’ должен составлять 
vi

’ = k qmax ,
где:     k = 1,2 — коэффициент запаса; 

qmax — значение максимального за на-
вигационный период остатка загрязнений на 
барже-накопителе с учетом их поступления и 
передачи на СКПО. 

Последнее предполагает, что при орга-
низации внесудовой очистки по данной тех-
нологии в наличии имеется баржа-накопи-
тель, у которой фактический vi  рабочий объем 
емкостей равен расчетному vi

’ значению рабо-
чего объема приемных емкостей баржи-нако-
пителя. При этом чаще всего может оказаться 
так, что для обеспечения приема загрязнений 
на разных районах обслуживания потребу-
ются баржи-накопители с разным рабочим 
объемом. Указанные обстоятельства могут 
создавать понятные трудности в организации 
внесудовой очистки. 

В другом случае организации внесу-
довой очистки по рассматриваемой техно-
логической схеме могут использоваться те 
баржи-накопители, которые есть в наличии, 
а СКПО осуществляет сбор загрязнений по 
мере их накопления на баржах-накопителях. 
Недостатком этого варианта может оказать-
ся частое заполнение барж-накопителей, если 
фактический vi  рабочий объем емкостей бу-
дет существенно меньше расчетного vi

’, то 
есть при vi << vi

’. Как следствие, это приведет к 
увеличению общего навигационного пробега 
СКПО и расхода топлива.

Если же фактический vi  рабочий объ-
ем емкостей будет больше расчетного vi

’, т. е.         

Рис. 3. Изменение количества загрязнений на барже-накопителе
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vi >> vi
’, это приведет не только к повышению 

затрат на постройку или приобретение баржи-
накопителя, но и к снижению эксплуатацион-
ных затрат по СКПО. 

В любом случае количество m СКПО, не-
обходимое для переработки всего количества 
G загрязнений, которые накапливаются на рас-
сматриваемом участке водных путей за нави-
гационный период T, должно определяться как 
M = G/wi (T — tт.п.)p,
где:   wi — производительность одной установ-
ки для переработки загрязнений на СКПО; 

p — количество установок для перера-
ботки загрязнений на СКПО; 

tт.п. — общее за навигацию время техно-

логических перерывов между включениями 
установок.

Аналогичным образом могут быть раз-
работаны и исследованы другие технологи-
ческие схемы внесудовой очистки судовых 
загрязнений. Выбор технических средств, 
входящих в состав разрабатываемой техно-
логической схемы внесудовой очистки, опре-
деляется конкретными условиями участка 
водных путей. Рассмотренные в настоящей 
работе варианты технологий можно считать 
стандартными, на их примере показана мето-
дика выбора и обоснования технологических 
схем внесудовой переработки судовых загряз-
нений.

Список литературы

1. Решняк В. И. Экология. Охрана окружающей среды на водном транспорте. — 
СПб.: СПГУВК, 2010. — 105 с.

2. Зубрилов С. П., Косовский В. И. Охрана окружающей среды на водном транспорте. — 
М: Транспорт, 1987. — 275 с.

3. РД 152.011.00. Наставления по предотвращению загрязнения внутренних водных путей 
при эксплуатации судов.

4. Решняк В. И., Решняк К. В. Оптимизация КОФ. — СПб.: СПГУВК, 2010. — 35 с.
5. Решняк В. И. Экологическая безопасность при перегрузке нефти и нефтепродуктов в пор-

тах. — СПб.: СПГУВК, 2006. — 233 с.

УДК 629.12-8:502.7  А. С. Курников,
д-р техн. наук, профессор,

ФГОУ ВПО «Волжская государственная 
академия водного транспорта»;

Д. С. Мизгирев,
канд. техн. наук,

ФГОУ ВПО «Волжская государственная 
академия водного транспорта»

ВОПРОСЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ СИСТЕМ ГАЗООЧИСТКИ ДЛЯ СУДОВ 
КОМПЛЕКСНОЙ ПЕРЕРАБОТКИ ОТХОДОВ

PROBLEMS OF DESIGNING GAS PURIFICATION SYSTEMS FOR THE SHIPS       
OF COMPLEX WASTE PRODUCTS TREATMENT

Статья посвящена решению актуальной проблемы снижения эмиссий судовых газовых выбросов. 
Авторами достаточно подробно рассмотрены применяемые в настоящее время способы снижения ток-
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сичности выбросов. Предложена технология, позволяющая обеспечить требования современной норма-
тивно-технической документации по качеству выбросов.

The article is dedicated to decision of the actual problem of the reduction emission of ship gas surge. The 
authors consider in details the ways of reduction of surge toxicity. They offered technology, allowing to provide the 
requirements of modern normative-technical documentation on quality of surge.

Ключевые слова: комплексная переработка, очистка, выпускные газы, циклонно-пенный аппарат.
Key words: complex processing, clearing, fi nal gases, cyclone-foam device.

В НАСТОЯЩЕЕ время предельную 
актуальность приобрела проблема 
сохранения природы и здоровья че-

ловека, для чего применяются широкие про-
граммы по защите окружающей среды от 
вредных воздействий техники и транспорта. 

Эксплуатация судов неизбежно связана 
с возникновением и решением проблем охра-
ны окружающей среды и обеспечения соот-
ветствия выбросов и сбросов загрязняющих 
веществ современным нормативным требова-
ниям.

Среди основных выбросов наиболее су-
щественными и вредными составляющими 
являются выпускные газы судовых энергети-
ческих установок (СЭУ).

Несмотря на влияние финансового кри-
зиса, в последние годы наблюдается рост гру-
зо- и пассажироперевозок речным флотом, 
а также использование транзитных судов в 
качестве стационарных гостиниц, причалов, 
накопителей, насосных станций и т. п. Су-
довладельцы используют топлива худшего 
качества, экономят на комплексном обслу-
живании флота (КОФ) и ремонтах судов, вы-
нуждены производить несанкционированные 
сбросы. Указанные причины приводят к по-
вышению эмиссии вредных загрязняющих 
веществ с судов в окружающую среду. 

Кроме этого, отечественные суда, по-
строенные до введения поправок к конвенции 
МАРПОЛ-73/78 о загрязнении воздуха с судов 
18.05.05 № 10.16-1/1007, не допускают захода 
этих судов во многие европейские порты при 
использовании собственных главных энерге-
тических установок, что значительно затруд-
няет торговые отношения. 

Для решения проблемы обеспечения 
экологической безопасности судоходного 
участка при всех видах КОФ можно реко-
мендовать применение современных авто-

номных СКПО, отличающихся комплексным 
подходом к утилизации судовых отходов. Это 
обеспечит максимальный экономический эф-
фект у потребителя при минимальных экс-
плуатационных затратах. Применение их 
актуально и сможет устранить основные не-
достатки существующей системы, а мобиль-
ность, обслуживание любого судоходного 
участка, максимальная эффективность не 
требуют постройки капитальных сооруже-
ний, также невелики затраты на строитель-
ство и эксплуатацию. Применяемые системы 
переработки отдельных видов отходов, объеди-
ненные в комплексы, смогут обеспечивать 
высокое качество очистки, отвечая не только 
существующим, но и перспективным требо-
ваниям природоохранного законодательства.

Необходимо учитывать то обстоятель-
ство, что в 95 % всех видов судовых отходов 
имеется «скрытая» энергия в виде теплоты 
при сгорании, которая до сих пор не получила 
широкого применения.

Обозначенные проблемы можно ком-
плексно решить посредством переработки 
вредных загрязняющих сточных (СВ), нефте-
содержащих вод (НВ) и мусора в полезную теп-
ловую энергию посредством генерации пер-
спективного вида топлива — биогаза и сжига-
ния его с прочими отходами на судах СКПО. 
Авторами разработана технология, обеспе-
чивающая не переработку, а утилизацию от-
ходов. Так, нефтепродукты, сухой бытовой и 
производственный мусор, шламы СВ и НВ 
утилизируются сжиганием. Перспективно 
использование альтернативного вида топли-
ва — биогаза, генерируемого из осадка СВ и 
пищевых отходов. Получаемую теплоту целе-
сообразно использовать для нужд самого суд-
на: производства тепловой и электрической 
энергий, пропульсивного комплекса и т. п.; из-
быточная энергия может передаваться внеш-



133

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

ним потребителям. В результате реализации 
технологии на СКПО будут скапливаться не-
большое количество неперерабатываемого 
мусора и сухой зольный остаток, которые не-
обходимо сдавать на береговые предприятия.

Отмеченные выше преимущества и осо-
бенности работы СКПО налагают соответ-
ствующие требования и на СЭУ. В зависимости 
от условий эксплуатации СКПО должны быть 
обеспечены надежные режимы энергоснаб-
жения перерабатывающего и движительного 
комплексов, выдачи энергии внешним и вну-
тренним потребителям, переходные режимы. 

Решением указанной задачи является 
применение комбинированной СЭУ, имею-
щей в своем составе современные электро-
генераторные установки, использующие как 
нефтяное топливо, так и «скрытую» энергию 
отходов. В качестве последних целесообразно 
применение агрегатов с приводными паровы-
ми турбинами или поршневыми машинами.

Для решения поставленной задачи в 
настоящее время уже разработан поршневой 
паровой бесшатунный двигатель двойного 
расширения . Он спроектирован на 
высоком уровне и по ряду показателей уже 
не уступает совершенным дизельным двига-
телям, что позволит применить его в составе 
СЭУ СКПО (патент РФ № 2359134).

Однако здесь следует отметить, что 
при подобном разнообразии видов топлива, 
сжигаемых в котлоагрегате СКПО, возника-
ет опасность загрязнения атмосферы различ-
ными продуктами сгорания. Данный вопрос 
актуален еще и потому, что их эксплуатация 
возможна также на судоходных участках в 
границах населенных пунктов, что вносит 
дополнительные ограничения на качество 
выпускаемых дымовых газов. В связи с этим 
при реализации процесса термической утили-
зации эксплуатационных судовых отходов и 
продуктов их переработки необходимо при-
менение системы газоочистки, обеспечиваю-
щей выполнение требований ГОСТ 17.2.3.01-76 
«Охрана природы. Атмосфера. Контроль ка-
чества воздуха населенных пунктов».

Ниже на схеме приведены основные ме-
тоды очистки газов и аэрозолей, которые разде-
лены по нескольким признакам: по принципу 
действия средств очистки, по конструкции, по 
степени очистки и т. п.

Среди самых малозатратных мероприя-
тий по снижению токсичности выбросов СЭУ 
распространены: применение водотопливной 
эмульсии, очистка газов и их рециркуляция.

Наличие ряда специфических требо-
ваний к судовым способам очистки, а также 
сравнительно небольшое возможное разно-
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образие применяемых методов обработки 
приводят к тому, что для практического ис-
пользования может быть рекомендован огра-
ниченный ряд методов: фильтрация, сорбция, 
нейтрализация и инерционные жидкостные 
аппараты. Три последних относятся к «мо-
крым» методам очистки, и это вполне объяс-
нимо, поскольку у судна для этого имеется не-
ограниченный объем рабочей среды — воды. 
Кроме этого, они соответствуют судовым 
условиям по массогабаритным характеристи-
кам, возможностью работать на переменных 
режимах СЭУ, малым гидравлическим сопро-
тивлением, минимальным запасом реагентов, 
низким удельным энергопотреблением и по-
жаробезопасны. И последнее: после очистки и 
нейтрализации используемую для обработки 
газа воду из ЦПА с pH = 2–3 (кислая) целесо-
образно направлять в цистерну исходных СВ, 
где она будет частично их обеззараживать.

Особый интерес вызывают метод ней-
трализации жидкостной пленкой и инерцион-
ный метод, осуществляемый в скрубберах и 
циклонно-пенных аппаратах (ЦПА). Произве-
дя сравнительный анализ этих двух методов, 
следует отдать предпочтение инерционному 
по следующим причинам:

— при качке и вибрации может быть 
нарушена целостность пленки жидкости, тем 
самым нарушится технологический процесс 
очистки газов;

— удельная площадь межфазной по-
верхности (газ и вода) значительно (на поря-
док) больше у второго метода;

— скруббер и ЦПА дополнительно вы-
полняют роль глушителя;

— «мокрый» инерционный метод дает 
более высокие результаты по снижению кон-
центраций вредных веществ и твердых вклю-
чений в газе, чем нейтрализация жидкостной 
пленкой.

Следовательно, для очистки выпускных 
газов СЭУ на СКПО наиболее рационально 
применение «мокрого» инерционного метода 
с использованием ЦПА.

Кроме этого, в настоящее время опу-
бликованы положительные результаты иссле-
дований по снижению токсичности промыш-
ленных выбросов котельных (прежде всего 
NOx, SOx) путем введения в продукты сгора-

ния в зоне дожигания котла водных растворов 
азотистых соединений (аммиачной воды).

Описанный принцип также целесо-
образно применить в системе газоочистки 
СКПО исходя из следующих соображений:

1. Способ наиболее надежен при вне-
дрении его на установках, содержащих кот-
лы средней и большой мощности. На СКПО 
в составе СЭУ целесообразно применение 
котлоагрегатов. Судовые автономные котло-
агрегаты отличаются высокой надежностью 
и простотой конструкции, в связи с чем мо-
гут быть без больших капитальных вложений 
дооборудованы системой впрыска аммиачной 
воды в зону дожигания.

2. Для реализации технологии требу-
ется специально приготовленный раствор 
химических соединений. В технологическом 
процессе очистки СВ как один из продуктов 
переработки образуются соединения аммо-
нийного азота, которые легко преобразовать в 
необходимую нам аммиачную воду.

3. Котлоагрегат СЭУ СКПО будет рабо-
тать в стабильном, практически постоянном 
режиме, что позволит обеспечить полное про-
текание необходимых химических реакций.

4. Впрыск аммиачной воды позволит 
снизить температуру уходящих газов, что 
снизит теплонапряженность деталей котла и 
газохода, а также обеспечит устойчивую ра-
боту ЦПА.

5. В комплексе с ЦПА описанная техно-
логия очистки уходящих газов позволит обе-
спечить соответствие выбросов самым стро-
гим требованиям нормативной документации.

Таким образом, дымовые газы перед вы-
ходом в атмосферу целесообразно пропустить 
через установку газоочистки с улавливанием 
твердой и связыванием части газообразной 
фазы.

В современных условиях перед речным 
флотом стоит задача получения максималь-
ной прибыли, для этого необходимо увели-
чить объем перевозок грузов и пассажиров 
при снижении затрат на обслуживание флота. 
Следовательно, необходимо обновить речной 
флот, оснащая его экономичными, экологич-
ными и комфортабельными судами, а также 
обеспечить его инфраструктуру, чему и спо-
собствует разработка предлагаемого проекта.
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КЛАСТЕРНЫЙ ПОДХОД В УПРАВЛЕНИИ ПОРТОВЫМ ХОЗЯЙСТВОМ

CLUSTER APPROACH AND MANAGEMENT OF THE PORT SECTOR

В статье обоснована необходимость развития кластерного подхода в портовом хозяйстве России 
как модели развития конкурентоспособности транспорта и обеспечения роста его инвестиционного по-
тенциала. 

The article justifi es the need to develop a cluster approach in the port sector of Russia as a model for 
developing competitive transport and growth of its investment potential.

Ключевые слова: кластер, портовое хозяйство, конкурентоспособность, географическая (террито-
риальная) концентрация. 

Key words: cluster, port facilities, competitiveness, geographical (territorial) concentration.

П РОБЛЕМЫ глобализации ставят 
перед современным этапом нацио-
нального развития задачу обеспе-

чения конкурентоспособности экономики 
страны и ее территорий в контексте мировой 
экономики. В этих условиях кластерный под-
ход приобретает значимый смысл и особую 
актуальность. 

Введение кластерного подхода, занима-
ющего приоритетное положение в решении 
задач обеспечения конкурентоспособности в 
соответствии с моделью М. Портера, требует 
обоснованного подхода к содержательному 
потенциалу категории «кластер».

Классический подход к определению, 
представленный в работах М. Портера, под 
кластером рассматривает «группу геогра-
фически соседствующих взаимосвязанных 
компаний и связанных с ними организаций, 
действующих в определенной сфере, характе-
ризующихся общностью деятельности и взаи-
модополняющих друг друга»1. 

 С развитием современной теории и 
практики наблюдается тенденция выделения 

1  Портер Майкл Э. Конкуренция: Пер. с англ. — М.: 
Издательский дом «Вильямс», 2002. С. 207.

трех развернутых и одновременно аппрокси-
мированных трактовок категории «кластер», 
каждая из которых позволяет идентифициро-
вать его основные черты:

— это регионально ограниченные фор-
мы экономической активности внутри вза-
имосвязанных секторов экономики, обычно 
интегрируемые с теми или иными научными 
учреждениями (НИИ, университетами и т. д.); 

— это вертикальные производственные 
и транспортные цепочки; довольно узко опре-
деленные секторы, в которых смежные этапы 
производственного процесса образуют ядро 
кластера (например, цепочка «поставщик — 
производитель — сбытовик — клиент»); в эту 
же категорию попадают сети, формирующие-
ся вокруг головных фирм; 

— это отрасли промышленности, транс-
порта и т. д., функционирующие на высоком 
уровне агрегации (например, «химический 
кластер») или совокупности секторов на еще 
более высоком уровне агрегации (например, 
«агропромышленный кластер», «транспорт-
ный кластер»). 

Также в современных научных иссле-
дованиях существует два подхода, обуслав-
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ливающих необходимость географической 
концентрации организаций, ведущих к акти-
визации кластерной политики.

Первый подход базируется на суще-
ствовании и анализе основных детерминант 
географической концентрации организаций, 
ведущей к повышению конкурентоспособно-
сти территорий. К этим детерминантам отно-
сятся:

— достижение максимального эффек-
та от распределения затрат на поддержание и 
развитие общих для нескольких организаций 
ресурсов, например создание деловой, транс-
портной, финансовой, социальной, комму-
нальной инфраструктуры на определенной 
территории;

— обеспечение снижения цен и сроков 
поставок необходимого для бизнеса оборудо-
вания и иных товаров и услуг;

— эффективная реализация «кривой 
опыта» как ключевого элемента структу-
ры отрасли или территории. Концентрация 
фирм в пределах одной местности способ-
ствует распространению «неявного знания», 
то есть тех знаний и опыта, которые не могут 
быть легко формализованы и переданы, по-
тому что они тесно связаны с собственными 
индивидами-носителями. Так, по мнению 
Макдональда, «Работа индивидов на фир-
мы и большая часть их ценности для рабо-
тодателей связана с их членством в сетях 
[network], однако членство в сетях являет-
ся принципиально личным делом, выходя-
щим за пределы фирм и даже лояльности к 
фирмам»1. Географическая близость важна 
не для распространения формализуемого на-
учного знания, а для распространения менее 
формального неявного знания.

Второй подход. Майкл Портер пред-
ставил несколько иное объяснение географи-
ческой концентрации компаний. По его мне-
нию, первопричина территориальной кон-
центрации состоит в конкуренции. Если на 
местном рынке появилась высококонкурен-
тоспособная компания, выбор для остальных 
становится крайне жестким: либо повысить 

1  Macdonald S. Formal Collaboration and Informal 
Information Flow // International Journal of Technology 
Management. 1992, 7 (1/2/3). P. 49–60.

свою конкурентоспособность, либо уйти с 
рынка. Постепенно возникает сообщество 
фирм с очень высокой конкурентоспособно-
стью. Выходя на другие регионы и иностран-
ные рынки, эти фирмы легко уничтожают 
местных конкурентов, не прошедших столь 
жесткий отбор. В результате на отраслевом 
рынке доминирует кластер фирм, сосредото-
ченных на одной территории. «Создавая кри-
тическую массу для необычайно конкурент-
ного успеха в определенных областях бизне-
са, кластеры оказываются ярко выраженной 
особенностью практически любой нацио-
нальной, региональной и даже столичной 
экономики, особенно кластеры государств с 
прогрессивной экономикой»2. 

Принципиальных различий между 
двумя подходами не существует, но они по-
зволяют идентифицировать элементы роста 
эффективности кластерной политики и могут 
дополнять друг друга. 

Чаще всего термин «кластер» употре-
бляют применительно к отдельным отраслям 
промышленности, но, как свидетельствует 
практика становления кластеров, существуют 
и транспортные кластеры. Например, в Ни-
дерландах вся экономика страны поделена на 
10 «мегакластеров», крупнейшим из которых 
является транспортный.

С нашей точки зрения, проблема класте-
ров в контексте развития портового хозяйства  
России становится наиболее востребованной 
на современном этапе, поскольку кластерный 
подход будет способствовать эффективному 
становлению и развитию портовых особых 
экономических зон (ПОЭЗ) как нового инсти-
тута развития отраслевого инвестиционного 
и инновационного потенциала. Позиция авто-
ров статьи по одновременному эффективному 
развитию двух институциональных структур 
рыночной экономики — кластеров и ПОЭЗ —
может быть обоснована рядом принципиаль-
ных аргументов:

— торможением и сложностью созда-
ния и функционирования ПОЭЗ в националь-
ной экономике, недостатками его правового 
и организационного механизма, которые 

2  Портер Майкл Э. Конкуренция: Пер. с англ. — М.: 
Издательский дом «Вильямс», 2002. С. 206.
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можно преодолеть, используя кластерный 
подход;

— переносом центра тяжести по раз-
витию и управлению ПОЭЗ на региональный 
уровень, что совпадает со спектром деятель-
ности кластеров;

— совпадением целевых параметров 
территориальной концентрации в ПОЭЗ и 
кластерах — обеспечение (повышение) кон-
курентоспособности территорий и отрасли в 
целом.

Интеграция этих институциональных 
структур позволит расширить спектр дея-
тельности, включаемой в понятие «портовое 
хозяйство» при создании ПОЭЗ, на основе 
которого и будет реализована основная идея 
функционирования кластеров и ПОЭЗ — обес-
печение конкурентоспособности транспорта 
(территориальной и национальной). Кроме 
того, кластерный подход в рамках ПОЭЗ по-
зволит решать еще целый ряд актуальных 
проблем национальной экономики:

— осуществлять анализ конкуренто-
способности государства, региона, транспорт-
ной отрасли;

— формировать основы транспортной 
политики и стратегии;

— выступать основой стимулирования 
инновационной деятельности на транспорте.

Важной отличительной чертой кластера 
является его инновационная ориентирован-
ность. Наиболее успешные кластеры форми-
руются там, где осуществляется или ожида-
ется прорыв в области техники и технологии 
производства с последующим выходом на но-
вые «рыночные ниши». В этой связи многие 
страны — как экономически развитые, так и 
развивающиеся — все активнее используют 
кластерный подход в формировании и регу-
лировании своих национальных инновацион-
ных программ; 

— формировать ключевые параметры 
транспортного регионального развития;

— выступать основой эффективного 
взаимодействия крупного и малого бизнеса, 
что имеет принципиальное значение для раз-
вития портового хозяйства.

Со временем эффективно действующие 
портовые кластеры могут стать потребителя-
ми крупных капиталовложений, решая задачу 

роста инвестиционного потенциала транс-
портной отрасли, и инструментом развития 
ГЧП, поскольку кластер является не просто 
суммой отдельных его частей, а системой, об-
ладающей существенным синергетическим 
эффектом. Центром кластера чаще всего бы-
вает несколько мощных компаний порта, при 
этом между ними сохраняются конкурентные 
отношения. Этим кластер отличается от кар-
теля или финансовой группы. Концентрация 
соперников, их покупателей и поставщиков 
способствует росту эффективной специали-
зации производства по видам портового хо-
зяйства. При этом кластер дает работу и мно-
жеству мелких фирм и малых предприятий. 
Кроме того, кластерная форма организации 
приводит к созданию особой формы иннова-
ции — «совокупного инновационного про-
дукта». Объединение в кластер на основе вер-
тикальной интеграции формирует не спонтан-
ную концентрацию разнообразных научных 
и технологических изобретений, а определен-
ную систему распространения новых знаний 
и технологий. При этом важнейшим условием 
эффективной трансформации изобретений в 
инновации, а инноваций — в конкурентные 
преимущества является формирование сети 
устойчивых связей между всеми участниками 
кластера.

Модели структур портового класте-
ра могут быть разнообразными и зависят от 
стратегии развития того или иного порта.

Видение авторами статьи эффективной 
модели портового кластера отражено на ри-
сунке ниже. Определим позиции стратегии 
данной структуры кластера.

1. Включение в состав портового кла-
стера железнодорожного терминала и аэро-
порта (в ряде случаев) осуществлено с целью 
его превращения в важнейший узел транспор-
тировки межгосударственной значимости.

2. Для привлечения в порт новых судов 
целесообразно создание лизинговой компании. 
На стадии становления кластера она может по-
ставлять малотоннажные суда для прибрежно-
го рыбного лова (современное оснащение, про-
изводство во взаимодействии с ведущими ми-
ровыми корпорациями). Лизинговая компания 
будет выбирать фирмы для обслуживания тех 
судов, которые она поставляет на рынок. Тем 
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самым лизинговая компания формирует рынок 
для судоремонтной отрасли региона и после-
продажного обслуживания судов.

3. Рост заказов будет происходить по-
степенно. Это накладывает определенные 
требования по формированию производства 
под бизнес послепродажного обслуживания 
судов.

На стартовом этапе создается управля-
ющая компания. Она берет на себя функцию 
формирования портфеля заказов и их распре-
деления между субподрядчиками, которые 
специализируются на отдельных видах работ. 
Ответственность перед заказчиками несет 
управляющая компания; субподрядчики не-
сут ответственность перед данной компанией. 

Управляющая компания также берет на 
себя функции, касающиеся маркетинга (сти-
мулируя рост заказов) и координации с целью 
создания условий для эффективного взаи-
модействия. Она является ключевым звеном 

системы, так как в ней собирается основная 
информация по продажам. В лизинговой ком-
пании аккумулируется информация по про-
мышленному капиталу. В банке — информа-
ция по финансовому состоянию всей структу-
ры. Депозитарий (структурное подразделение 
банка) накапливает информацию для управ-
ления капиталом кластера. Страховая ком-
пания формирует финансовые средства, что 
позволяет привлекать к участию инвесторов, 
находящихся вне региона портового кластера. 
Производственный комплекс определяет тип 
оборудования и является непосредственным 
исполнителем заказов. 

В соответствии с намеченной стратеги-
ей, определяющей направления деятельности 
порта, данная структура кластера обладает 
свойствами самодостаточности и эффектив-
ности, которые будут способствовать росту 
инвестиционного потенциала транспортной 
отрасли.

Модель структуры портового кластера
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ПРИБЫЛИ МОРСКОГО ПОРТА

ESTIMATION OF A SEA PORT PROFIT FORMATION AND DISTRIBUTION 

Рассмотрены вопросы формирования и распределения чистой прибыли морского порта. Определены 
и проанализированы показатели эффективности распределения прибыли. Дана оценка дивидендной поли-
тики предприятия.

The problems of net profi t formation and distribution of a sea port have been examined. The effectiveness of 
profi t distribution has been analysed and determined. The estimate of the plant dividend policy is given.

Ключевые слова: эффективность, распределение прибыли, фонд накопления, фонд потребления, ак-
ция, дивиденды, чистые активы, рентабельность.
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Ф ИНАНСОВЫЕ результаты деятель-
ности предприятия характеризуют-
ся суммой полученной прибыли и 

уровнем рентабельности, которые в свою оче-
редь определяют эффективность хозяйствова-
ния предприятия по всем направлениям его 
деятельности: производственной, сбытовой, 
снабженческой, финансовой и инвестицион-
ной. Они составляют основу экономического 
развития предприятия и укрепления его фи-
нансовых отношений со всеми участниками 

коммерческого дела. Рост прибыли создает 
финансовую базу для самофинансирования, 
расширенного воспроизводства, решения 
проблем социального и материального поощ-
рения персонала.

В системе морского транспорта наряду 
с флотом важнейшее место занимают морские 
порты.

Открытое акционерное общество «Но-
вороссийский морской торговый порт» (ОАО 
«НМТП») — одно из предприятий морской 
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отрасли, от ритмичной работы которого во 
многом зависит эффективность функци-
онирования российской экономики. ОАО 
«НМТП» оказывает широкий спектр стиви-
дорных и портовых услуг и является круп-
нейшим в России портовым оператором. По 
информации Ассоциации российских мор-
ских портов, на долю НМТП приходится 
около 20 % всех импортных и экспортных 
поставок, осуществляющихся через морские 
порты России. В 2009 г. годовой грузооборот 
порта превысил 80 млн т, а балансовая при-
быль — 6,8 млрд руб.

Для эффективного управления прибы-
лью предприятия необходимо учитывать как 
особенности ее формирования, так и направ-
ления рационального использования. Рас-
пределение прибыли, остающейся в распоря-
жении предприятия, — одно из направлений 
внутрифирменного планирования. 

 Прибыль, получаемая организацией в 
резуль тате хозяйственно-финансовой деятель-
ности, распределя ется между государством 
и самой организацией как хозяй ствующим 
субъектом. Объектом распределения являет-
ся балансовая прибыль. Государство в зако-
нодательном по рядке определяет ту ее часть, 
которая подлежит внесению в соответствую-
щие бюджеты в виде налогов и других обя-
зательных платежей. Принципиально важно, 
чтобы при этом соблюдались интересы как го-
сударства, так и ком мерческих организаций. 
Размер изъятия прибыли в бюд жет не должен 
снижать заинтересованность хозяйствую щих 
субъектов в расширении объемов и улучше-
нии фи нансовых результатов предпринима-
тельской деятельности.

Одной из наиболее сложных задач поли-
тики управления прибы лью предприятия яв-
ляется рациональное распределение прибыли. 
Слож ность решения этой задачи заключается 
в том, что при распределении прибыли долж-
на быть достигнута оптимальность в удовлет-
ворении ин тересов трех сторон: государства, 
руководства предприятия и трудо вого коллек-
тива. При этом государство заинтересовано 
получить бóль шую часть прибыли в бюджет, 
руководство стремится направить максималь-
ную сумму на расширенное воспроизводство, 
а работники предприятия заинтересованы в 

повышении оплаты труда. Если госу дарство 
облагает прибыль предприятия слишком вы-
сокими ставками налогов, то пропадает сти-
мул дальнейшего развития предприятия. Если 
руководство решает использовать всю сумму 
прибыли на мате риальное стимулирование 
труда своих работников, то не будет средств 
для обновления основных фондов, в резуль-
тате произойдет снижение объемов реализа-
ции и, как следствие, — снижение заработной 
платы и сокращение рабочих мест. Если будет 
слишком низка доля средств, направляемых 
на материальное стимулирование, то это от-
рицательно скажется на производительности 
труда. Таким образом, на каждом предпри-
ятии должен быть найден оптимальный вари-
ант распре деления прибыли.

Другой стороной проблемы распределе-
ния прибыли является необходимость учета 
противоположных интересов собственников 
предприятия — получение высоких текущих 
доходов или увеличение их размеров в пер-
спективе.

Высокая значимость прибыли для раз-
вития предприятия, удов летворения инте-
ресов трудового коллектива, собственников 
предпри ятия, государства делает очевидным, 
актуальным и необходимым эф фективное 
управление прибылью.

Распределение прибыли представляет 
собой процесс формиро вания направлений ее 
последующего использования в соответствии 
с целями и задачами развития предприятия.

Основной целью распределения прибы-
ли, остающейся в распоряжении предприятия, 
является оптимизация пропорций между ка-
питализируемой и потребляемой ее частями 
с учетом обеспечения ре ализации стратегии 
его развития и роста его рыночной стоимости.

Капитализированная (нераспределен-
ная) прибыль является показателем, харак-
терным сугубо для рыночной системы хозяй-
ствования. Она отражает экономический рост 
предприятия, базирующийся на собственных 
средствах, полученных в результате хозяй-
ственной деятельности. 

В основе распределения прибыли по на-
правлениям лежит выбранная предприятием 
стратегия развития. Чистая прибыль исполь-
зуется по направлениям, определенным соб-
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ственниками предприятия в учредительных 
документах. 

Основным источником прибыли пред-
приятия является прибыль от реализации, 
которая определяется как разность между вы-
ручкой от реализации и полной себестоимо-
стью оказанных услуг.

Выручка от реализации порта — это 
сумма денежных средств, полученных пред-
приятием за оказанные стивидорные услуги. 
Это главный источник средств для возмеще-
ния затрат. Выручка ОАО «НМТП» формиру-
ется из трех источников:

1. Деятельность грузовых районов (фор-
мирование выручки происходит за счет платы 

за производство погрузочно-разгрузочных ра-
бот).

2. Деятельность нефтерайона.
3. Прочая деятельность, относящаяся к 

основной. 
Выручка и себестоимость услуг грузо-

вых районов формируются в результате осу-
ществления погрузочно-разгрузочных работ с 
импортно-экспортными сухими грузами. 

Выручка и себестоимость услуг нефте-
района формируются при оказании сторон-
ним организациям услуг по обеспечению ра-
бот, связанных с нефтеналивом.

Динамика указанных показателей пред-
ставлена в табл. 1.

Таблица 1
Динамика финансовых показателей ОАО «НМТП»

Показатели
Годы

Темп роста, 
%

2007 2008

1. Выручка от реализации, млн руб. 6555 8305 126,7
2. Полная себестоимость оказанных услуг, млн руб. 2981 2919 97,9
3. Прибыль от реализации, млн руб. 3574 5386 150,7

Выручка от реализации порта в 2008 
году возросла по сравнению с 2007-м на 
26,7 %. Эта положительная тенденция отмеча-
ется по всем направлениям текущей деятель-
ности: по грузовым районам, нефтерайону, 
прочим видам деятельности.

Одним из основных факторов, обеспе-
чивших рост выручки в отчетном периоде, яв-
ляется введение с 8 июня 2008 года в действие 
новых тарифов на погрузочно-разгрузочные 
работы и связанные с ними услуги, оказы-
ваемые ОАО «НМТП» (приказ ФСТ России 
№ 388-т/3 от 27.11.07, № 58-т/1 от 15.04.08). По-
ложительное влияние оказал также рост кур-
са доллара по отношению к рублю во второй 
половине 2008 года.

Полная себестоимость основной дея-
тельности ОАО «НМТП» снизилась на 2,1 %. 
Это связано со снижением расходов на ремонт 
основных фондов и на страхование имуще-
ства.

Как результат, прибыль от реализации 
ОАО «НМТП» в 2008 году возросла на 50,7 % 
по сравнению с 2007 годом. Улучшение финан-
совых результатов порта во многом предопре-
делено высокими темпами прироста выручки 
по сравнению с темпами прироста полной се-
бестоимости. Это характеризует эффектив-
ность деятельности ОАО «НМТП» по произ-
водству погрузочно-разгрузочных работ.

Порядок формирования чистой прибы-
ли ОАО «НМТП» представлен в табл. 2:

Таблица 2
Формирование чистой прибыли ОАО «НМТП», млн руб.

Показатель 2007 год 2008 год Абсолютное 
отклонение

Темпы 
роста, %

Доходы, в том числе 7826 9363 1537 119,6

выручка от реализации 6555 8305 1750 126,7
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прочие 1271 1059 –212 83,3

Расходы, в том числе 4764 6745 1981 141,6

полная себестоимость (с 
управленческими расходами) 2981 2919 –62 97,9

прочие 1783 3826 2043 214,6

Прибыль до налогообложения 3062 2618 –444 85,5

Налог на прибыль с учетом отложенных 
налоговых активов и обязательств 828 679 –149 82,0

Чистая прибыль 2234 1939 –295 86,8

Таблица 2
(Окончание)

Чистая прибыль предприятия в 2008 
году уменьшилась по сравнению с 2007-м на 
295 млн руб., или на 13,2 %. Среди основных 
факторов, вызвавших такое сокращение чи-
стой прибыли, можно назвать изменения в 
сумме доходов, расходов и удельного веса чи-
стой прибыли в налогооблагаемой. 

Основной причиной снижения чистой 
прибыли стало резкое увеличение прочих 
расходов на 114,6 %, приведшее к сокраще-
нию чистой прибыли на 1491 млн руб. При-
рост доходов на 19,6 % оказал положительное 
влияние на чистую прибыль в сумме 1122 млн 
руб., несмотря на отрицательное влияние про-
чих доходов.

Таким образом, приведенные показате-
ли свидетельствуют, что получение положи-
тельного финансового результата (прибыли) 
является результатом основной деятельности 
ОАО «НМТП» и, следовательно, несмотря на 
ухудшение результатов 2008 года, характери-
зуется относительной устойчивостью. Прочие 

операции в целом убыточны из-за высоких 
значений прочих расходов, при этом удель-
ный вес прочих доходов невелик. Это озна-
чает, что источники формирования прибыли 
достаточно стабильны.

 Прибыль, остающаяся в распоряжении 
ОАО «НМТП», исполь зуется им самостоя-
тельно и в основном направляется на дальней-
шее разви тие предпринимательской деятель-
ности. 

Чистая прибыль предприятия идет на 
создание следующих фондов: фонд накопле-
ния, фонд потребления и резервный фонд.

Необходимая величина резервного фон-
да ОАО «НМТП» была сформирована более 
5 лет назад, поэтому в течение 2007–2008 
годов при распределении чистой прибыли 
общества средства на пополнение резервов не 
направлялись. 

В табл. 3 представлены основные на-
правления распределения чистой прибыли 
ОАО «НМТП».

Таблица 3
Распределение чистой прибыли ОАО «НМТП»

Наименование
Сумма, млн руб. Темп 

роста, 
%

Структура, %
2007 
год

2008 
год

Откло-
нение

2007 
год

2008 
год

Измене-
ние

Фонд накопления 
(капитализируемая 
прибыль)

1878 1429 –449 76,1 84,05 73,68 –10,38

в том числе 
производственное развитие 1878 1429 –449 76,1 84,05 73,68 –10,38
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Фонд потребления 
(потребленная прибыль) 356 510 154 143,2 15,95 26,32 10,38

в том числе дивиденды 356 510 154 143,2 15,95 26,32 10,38
Резервный фонд 0 0 0 - 0,00 0,00 0,00
Всего 2234 1939 –295 86,8 100,0 100,0 0,00

В 2008 году сумма отчислений в фонд 
накопления относительно данных предшеству-
ющего периода уменьшилась на 449 млн руб., 
или на 23,9 %, и доля фонда накопления снизи-
лась с 84,05 до 73,68 %, или на 10,38 %. Един-
ственное направление его расходования — 
производственное развитие предприятия, в 
том числе приобретение основных средств, не-
материальных активов и др. 

Снижение отчислений в фонд накопле-
ния и его удельного веса в составе распреде-
ляемой прибыли говорит о снижении иму-
щественного состояния предприятия.

В течение отчетного года на 154 млн 
руб., или на 43,2 процентных пункта, возрос-
ли отчисления в фонд потребления. Исполь-
зование средств на потребление определяет-
ся двумя основными факторами: дивиденд-
ной политикой предприятия и политикой со-
циальных выплат. ОАО «НМТП» не произво-
дит социальных выплат из чистой прибыли. 
Изменения отчислений в фонд потребления 
вызваны тем, что в отчетном году анализи-
руемое предприятие отказалось от политики 
стабильного размера дивидендов и перешло 
к политике постоянного возрастания диви-
дендов. Это позволило ОАО «НМТП» повы-
сить рыночную стоимость акций.

При сокращении чистой прибыли в от-
четном году наращивание фонда потребле-
ния в ущерб фонду накопления выглядит 
нерационально — в данном случае интере-
сы акционеров перевесили интересы пред-
приятия. В дальнейшем предприятие может 
столкнуться с нехваткой оборотных средств, 
особенно учитывая широкомасштабную реа-
лизацию инвестиционных проектов, что вы-
зовет потребность в привлечении заемных 
средств. 

Выявленные пропорции (в процентном 
соотношении) использования чистой при-
были характеризуют распреде лительную 
политику руководства предприятия. Так, 
соот ношение фондов потребления и фондов 
накопления ОАО «НМТП» в 2008 году 1:4 
свидетельствует о значительном инвестиро-
вании.

Для оценки эффективности распреде-
ления прибыли используются коэффициент 
капитализации, коэффициент потребления 
прибыли, коэффициент процентных выплат и 
темпы устойчивого роста собственного капи-
тала. 

Рассчитанные показатели эффектив-
ности распределения чистой прибыли ОАО 
«НМТП» представлены в табл. 4.

Таблица 3
(Окончание)

Таблица 4
Эффективность распределения чистой прибыли ОАО «НМТП» в 2007–2008 годах

Показатель 2007 год 2008 год Абсолютное 
отклонение

Темпы 
роста, %

Коэффициент капитализации 84,1 73,7 –10,4 87,7

Коэффициент потребления 15,9 26,3 10,4 165,1

Коэффициент дивидендных выплат 15,9 26,3 10,4 165,1

Темп устойчивого роста 12,5 8,6 –3,9 68,8
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Данные табл. 4 позволяют сделать вы-
вод о незначительном снижении эффектив-
ности распределения чистой прибыли ОАО 
«НМТП» в 2008 году по сравнению с про-
шлым периодом. 

Изменение коэффициента капитали-
зации в сторону сокращения с 84,1 % в 2007 
году до 73,7 % в 2008-м показывает снижение 
доли капитализируемой прибыли, что свиде-
тельствует о снижении удельного веса реин-
вестируемой прибыли, обеспечивающей рас-
ширение предпринимательской деятельности 
и способствующей ускорению экономическо-
го роста, и заслуживает отрицательной оцен-
ки — тем самым сокращаются возможно сти 
будущего потребления.

Однако ее высокая доля (свыше ¾ рас-
пределяемой прибыли) обеспечивает усло-
вия для дальнейшего расширения масштабов 
и повышения эффективности деятельности 
ОАО «НМТП» в перспективе, его финансо-
вой независимости и платежеспособности. 
Одновременно обеспечивается рост иму-
щественного благосостояния владельцев за 
счет возрастания вложенного собственного 
капитала, а также рыночной стоимости пред-

приятия, его инвестиционной привлекатель-
ности. 

Коэффициент потребления в 2008 году 
вырос с 15,9 до 26,3 %, или на 10,4 %. Коэф-
фициент дивидендных выплат имел такие же 
значения, поскольку у ОАО «НМТП» только 
одно направление использования фонда по-
требления — это выплата дивидендов по ак-
циям порта. 

Увеличивая долю чистой прибыли, на-
правляемой на те кущие потребности, ОАО 
«НМТП» снижает темпы экономического ро-
ста, что отражает динамика темпа устойчиво-
го роста, снизившегося с 12,5 % в 2007 году до 
8,6 % в 2008 году.

 Таким образом, при падении чистой 
прибыли ОАО «НМТП» на 13,2 % темпы 
экономического роста сократились на 3,9 %. 
Это вызвано тем, что предприятие умень-
шило долю прибыли, направляемой на раз-
витие бизнеса и, следовательно, ограничило 
возможнос ти будущего потребления.

Одним из важнейших оценочных показа-
телей, отражающих эффективность распределе-
ния прибыли, является прибыль на акцию. Дан-
ные за 2007–2008 годы представлены в табл. 5.

Таблица 5
Прибыль, приходящаяся на одну акцию ОАО «НМТП»

Показатель 2007 год 2008 год Абсолютное 
отклонение

Темпы 
роста, %

Чистая прибыль, 
млн руб. 2234 1939 –295 86,8

Средневзвешенное 
количество 
обыкновенных акций в 
обращении, шт.

19259815400,00 19259815400,00 0,000 100,0

Базовая прибыль, 
приходящаяся на одну 
акцию, тыс. руб.

0,116 0,101 -0,015 86,8

По данным табл. 5, величина базовой 
прибыли на одну акцию в 2007 году составля-
ла 0,116 тыс. руб., а в 2008 году — 0,101 тыс. 
руб., что на 13,2 %, или на 0,015 тыс. руб., мень-
ше. Это свидетельствует о снижении эффек-
тивности инвестированных акционерами соб-
ственных средств. 

Особое значение имеет направление 
чистой прибыли на вып лату дивидендов по 
акциям. При этом следует заметить, что для 
акционерных обществ направление чистой 
прибыли на выплату дивидендов является 
важнейшей проблемой их политики и стра-
тегии. От размера дивидендов зависит курс 
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акций данной фирмы, объем и возможные 
изменения собственного капитала, необходи-
мость привлечения внешних источников.

Аналитическим показателем, характе-

ризующим эффективность дивидендной по-
литики, является ставка дивиденда. Измене-
ние величины средней ставки дивиденда за 
два года показано в табл. 6.

Таблица 6
Ставки дивидендов ОАО «НМТП» в 2007–2008 годах

Показатель 2007 год 2008 год Абсолютное 
отклонение

Темпы 
роста, %

Стоимость чистых 
активов, млн руб.

14991 16574 1583 110,56

Выплачиваемые 
дивиденды, млн руб.

356 510 154 143,24

Средняя ставка 
дивидендов, %

2,38 3,08 0,70 129,57

Из данных табл. 6 следует, что в 2008 
году средняя ставка дивидендов возросла с 
2,38 до 3,08 %, или на 0,7 %. 

Уровень ставки дивиденда в целом дол-
жен превышать уровень депозитных процент-
ных ставок, однако поскольку доход акционе-
ра включает и капитальный доход, то ставка 
дивиденда может быть и низкой при наличии 
роста рыночной цены акций. 

Задача анализа распределения прибыли 
состоит в выявлении соответствия между рас-
пределением прибыли и результатами работы 
предприятия. 

Соотношение использования прибыли 
к накоплению и по треблению оказывает вли-
яние на финансовое положение пред приятия. 
Недостаточность средств, направляемых на 
накопление, сдерживает рост оборота, при-
водит к увеличению потреб ности в заемных 
средствах.

Верхнюю границу потенциального раз-
вития предприятия оп ределяет рентабель-
ность собственного капитала, которая также 
отражает инвестиционную привлекатель-
ность организации и характеризуют размер 
прибыли, приходящийся на 1 руб., вложенный 
инвесторами организации. 

Для оценки финансовой рентабельности 
в качестве показателя экономического эффек-
та, соотносимого с величиной собственного 
капитала, целесообразно использовать чистую 
прибыль, поскольку именно она характеризует 

прираще ние собственного капитала в результа-
те его использования. При оценке финансовой 
рентабельности, как и при оценке рентабель-
ности активов, следует оперировать средней за 
период величиной собственного капитала.

Показатель демонстрирует уровень 
прибыльности собственного капитала пред-
приятия, т. е. какова «процентная ставка» для 
средств, вложенных собственниками пред-
приятия. Этот показатель является ключе-
вым, так как предприятие принадлежит его 
владельцам и должно приносить прибыль в 
первую очередь им самим, иначе они могут 
принять решение о коммерческой нецелесо-
образности дальнейшей деятельности пред-
приятия, несмотря на высокие значения всех 
прочих показателей.

В международной практике принято 
сравнивать рентабельность собственного ка-
питала с процентной ставкой Центрального 
банка, скорректированной на уровень инфля-
ции и риск инвестиций в конкретное пред-
приятие (или с безрисковыми вложениями, 
например депозитными ставками по вкладам 
в Сбербанк Российской Федерации). Про-
ведение указанных сравнений показывает, 
выгодна ли собственникам предприятия его 
деятельность, целесообразно ли им нести ри-
ски, связанные с деятельностью предприятия, 
имеет ли коммерческая деятельность пред-
приятия преимущества перед безрисковыми 
вложениями.
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Рентабельность собственных средств 
можно представить как отношение суммы 
средств, направляемых на накопление и по-
требление, к величине собственных средств.

Таким образом, рентабельность соб-
ственного капитала связана с показателем 
темпа устойчивого роста. 

Отношение фонда накопления к вели-
чине собственного ка питала определяет вну-
тренние темпы роста, т. е. темпы увеличе ния 
активов. Теоретически при неизменном зна-
чении коэффи циента оборачиваемости капи-
тала прирост объема реализации продукции 
равен внутренним темпам роста.

Отношение фонда потребления к разме-
ру собственного ка питала составляет уровень 
потребления.

Показатель рентабельности активов 
(экономическая рента бельность) отражает эф-
фективность использования имущества орга-
низации. Этот показатель отражает величину 
прибыли, приходящуюся на 1 руб., вложен-
ный в активы организации.

Коэффициент чистой прибыли — это 
отношение чистой прибыли к общей сумме 
продаж организации.

Важнейшим показателем является рен-
табельность расходов, которая отражает вели-
чину прибыли, при ходящуюся на 1 руб. про-
изведенных расходов, т. е. отдачу расходов по 
основной деятельности организации.

Динамика вышеназванных показателей 
деятельности ОАО «НМТП» представлена в 
табл. 7.

Таблица 7
 Показатели рентабельности ОАО «НМТП» за 2007–2008 годы, %

Показатель 2007 год 2008 год Абсолютное 
отклонение Темпы роста

Рентабельность собственного 
капитала, в том числе 14,9 11,7 –3,2 78,5

темп устойчивого роста 12,5 8,6 –3,9 68,8
уровень потребления 2,4 3,1 0,7 129,6
Рентабельность активов 8,7 6,6 –2,1 76,3
Коэффициент чистой прибыли 34,1 23,4 –10,7 68,5
Рентабельность продукции 54,5 64,9 10,3 118,9

Анализируя результаты расчета, при-
веденные в табл. 7, мож но отметить, что 
рентабельность собственного капитала ОАО 
«НМТП» в 2008 году сократилась на 3,2 % 
относительно данных прошлого года под вли-
янием снижения прибыльности деятельности 
порта. 

Значение рентабельности собственного 
капитала в отчетном году составило 11,7 %. 
С точки зрения распределения прибыли это 
означает, что, отказавшись от использования 
средств на потребление и выплату дивиден-
дов, можно увеличить собственные средства 
на 11,7 % или, отказавшись от использова ния 
средств на накопление, направить все сред-
ства на потребле ние или выплату дивиден-
дов.

Расчетный темп экономического роста 
снизился за период с 12,5 до 8,6 %, что связано 
с дивидендной политикой, поскольку в 2008 
году уровень потребления чистой прибыли 
возрос за счет увеличения дивидендных вы-
плат на 0,7 %. 

Средняя ставка рефинансирования 
Центробанка в 2008 году была выше достиг-
нутого уровня рентабельности собственного 
капитала и составила 14,5 %, что позволяет 
сделать вывод о недостаточно высоком уров-
не прибыльности ОАО «НМТП» и падении 
его коммерческой эффективности. 

Значение показателя рентабельности ак-
тивов в 2008 году составило 6,6 % и сократи-
лось относительно 2007 года на 2,1 %, что сви-
детельствует о неудовлетворительном уровне 
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эффективности использования активов. Такое 
относительно низкое для акционерных об-
ществ значение показателя объясняется пре-
жде всего большим объемом привлеченных 
средств, сумма которых используется при рас-
чете показателя, но не участвует на текущий 
момент в непосредственном производстве, так 
как указанные средства направляются на рас-
ширение производственной базы.

Коэффициент чистой прибыли снизил-
ся с 34,1 % в 2007 году до 23,4 % в 2008-м и 
является показателем того, что продажи ОАО 
«НМТП» стали менее прибыльными.

Рентабельность продукции имеет хоро-
шую динамику — по всем структурным под-
разделениям ОАО «НМТП» отмечается рост: 
рентабельность продукции и услуг нефтерай-
она выросла на 7,5 %; грузовых районов — на 
12,3 %; прочей деятельности — на 29,3 %. В 
среднем в отчетном году рентабельность про-
дукции была на 10,3 % выше уровня предше-
ствующего периода. Это происходило в связи 
с тем, что предприятию удалось увеличивать 
выручку во всех трех операционных сегмен-
тах.

 Таким образом, как показал анализ 
формирования и распределения прибыли 
ОАО «НМТП», эффективность распределения 
прибыли в 2008 году снизилась по сравне-
нию с прошлым годом, о чем свидетельствует 
ухудшение указанных выше показателей.

Ухудшение и снижение эффективно-
сти распределения прибыли было связано с 
изменением дивидендной политики — пред-

приятие отказалось от политики стабильного 
размера дивидендов и перешло к политике 
постоянного возрастания дивидендов, что по-
зволило ненамного повысить рыночную стои-
мость акций. 

Оценивая дивидендную политику ОАО 
«НМТП», нельзя признать ее рациональной: 
в 2008 году выплата дивидендов уменьшила 
сумму прибы ли, которая может быть направ-
лена в инвестиции, дивидендная политика 
влияет на финансовое состояние фирмы.

В связи с этим можно изменить тип ди-
видендной политики ОАО «НМТП» с агрес-
сивного (политика постоянного возрастания 
дивидендов) до умеренного (политика мини-
мального стабильного размера дивидендов с 
надбавкой в отдельные периоды).

В кризисных условиях хозяйствования, 
характеризующихся сокращением прибыли 
порта, политика минимального стабильного 
размера дивидендов с надбавкой в отдельные 
периоды выглядела бы более обоснованной. 
Суммы дивидендных выплат можно увеличи-
вать при повышении прибыли предприятия, 
например, может быть принята шкала зависи-
мости надбавок к сумме дивидендных выплат 
от прироста прибыли. Увеличение суммы ка-
питализируемой прибыли будет свидетель-
ствовать о росте имущественно го состояния 
ОАО «НМТП», увеличении собственных 
средств порта, сокращении недостатка соб-
ственного оборотного капитала, который тре-
бует использования кредитных ресурсов, а со-
ответственно, уплаты процентов по ним.
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OF TRANSPORT SERVICES

Оценка привлекательности рынка необходима транспортным компаниям для формирования успеш-
ной стратегии развития. Руководители предприятий должны анализировать состояние рынка, чтобы 
развиваться, выходить на новые рынки сбыта с новыми услугами.

В данной статье анализируются методы и критерии оценки привлекательности рынка и рыночного 
сегмента. Автором разработана методика измерения степени самоорганизации рынка.

Estimation of markets attraction is necessary operation for transport’s company for creation of successful 
strategy of development. Managers have to analyse state of market in order to develop: to penetrate into new market 
with new services. In this article we have analised methods and criterions of estimation of marketing attraction. The 
method of determination of marketing selforganization is created by us in this article.

Ключевые слова: объем рынка, транспортные услуги, рыночная ситуация, интенсивность конкурен-
ции, методы оценки привлекательности рынка, самоорганизация рынка.
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РИ ПРИНЯТИИ управленческого 
решения по развитию бизнеса ру-
ководители предприятий сталкива-

ются с проблемой оценки влияния внешних 
факторов окружающей среды на предприни-
маемые нововведения. Ситуация усугубляет-
ся сложностью прогнозирования экзогенных 
для предприятия факторов и их многочислен-
ностью. Среди таковых можно выделить не-
сколько групп:

— экономические факторы — величи-
ны ВНП, нормы налогообложения, темпы ин-
фляции и т. д.;

— политические факторы — различные 
решения органов государственной власти, 
влияющие на развитие общества и его эконо-
мическую жизнь;

— технологические факторы — воз-
можности, которые научная деятельность от-
крывает для производства новой продукции;

— правовые факторы — введение но-
вых нормативных актов, регламентирующих 
тот или иной вид экономической деятельно-
сти;

— социальные факторы — качество 
жизни людей, уровень образования;

— рыночные факторы — состояние 
конкурентной среды на рынке или рыночном 
сегменте.

Все эти факторы, влияющие на успеш-
ность продвижения товара или услуги на 
конкретном рынке, образуют привлекатель-
ность рынка или рыночного сегмента для 
конкретного предприятия. В настоящее 
время существует достаточно много теоре-
тических наработок в этой области. Целью 
данной работы является исследование кри-
териев и методов оценки привлекательности 
рынка для предприятия, их структурирова-
ние и применение для транспортных компа-
ний (транспортное экспедирование, морское 
агентирование, сюрвейерское обслуживание 
и др.). Для достижения цели были решены 
следующие задачи:

— проведен анализ методов и критери-
ев привлекательности рынка, представлен-
ных в отечественной и зарубежной литера-
туре;

П
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— для структурирования показателей 
привлекательности рыночного сегмента при-
менен системный подход;

— на основе синергетического подхода 
предложен показатель для определения степе-
ни самоорганизации рынка;

— автором предложена методика оцен-
ки степени самоорганизации рынка и апроби-
рована на рынке транспортно-экспедиторских 
услуг Новороссийского транспортного узла.

Анализ литературных источников, по-
священных данной проблеме, позволил сде-
лать следующий вывод. В литературе описа-
но большое количество рыночных факторов, 
влияющих на привлекательность рынка. При 
этом сила их воздействия на конкурентную 
ситуацию на рынках разных отраслей раз-
лична. Далее в работе проанализированы ос-
новные методы оценки рыночной привлека-
тельности и представленные в них оценочные 
факторы и критерии.

М. Портер при оценке привлекатель-
ности рынка, а именно интенсивности конку-
ренции, выделяет несколько групп факторов 
[9]. Это влияние потенциальных конкурентов, 
соперничество среди конкурирующих фирм, 
влияние покупателей и поставщиков и кон-
куренция со стороны товаров-заменителей. 
Наибольшее влияние на рынок транспортных 
услуг оказывает ситуация на рынке постав-
щиков. Прежде всего это рынок топлива: из-
менение цен на ГСМ в значительной степени 
отражается на тарифных и фрахтовых ставках 
транспортных компаний. Кроме этого, объ-
ем и емкость транспортного рынка непосред-
ственно зависят от объема продаж на рынке 
различных товаров.

В отечественной экономической лите-
ратуре часто употребляются термины «объем 
рынка» и «емкость рынка», они используются 
как показатели для оценки степени привле-
кательности рыночного сегмента. Некоторые 
авторы отождествляют эти понятия. На пер-
вый взгляд, они действительно кажутся си-
нонимами, но если обратиться к исходному 
значению слова «емкость» (сосуд, вместили-
ще чего-либо), становится ясно, что емкость 
рынка — это некоторая предельная величина, 
к которой стремится объем рынка. При этом 
емкость рынка — это скорее две величины, 

которые измеряются со стороны спроса и со 
стороны предложения. В связи с этим инте-
ресна работа Ю. Ю. Ряховской «Проблемы 
исследования емкости и конкурентной среды 
рынка» [10]. Ее автор разделяет емкость рын-
ка на следующие понятия:

— емкость рынка с точки зрения пред-
ложения (производственный потенциал рын-
ка — предполагаемое на нем количество това-
ров в течение определенного периода времени);

— емкость рынка с точки зрения спро-
са (потребительский потенциал рынка — его 
способность поглотить определенное количе-
ство товаров). 

Е. П. Голубков в своей работе [5] не опе-
рирует таким определением, как емкость или 
объем рынка, но дает определения понятиям 
«рыночный спрос», «рыночный потенциал». 
Рыночный потенциал, по его мнению, — 
это предел, к которому стремится рыночный 
спрос при приближении затрат на маркетинг 
в отрасли к такой величине, при которой их 
дальнейшее увеличение уже не приводит к 
росту спроса при определенных условиях 
внешней среды. 

Наиболее четким определением понятия 
«объем рынка» является трактовка, приведен-
ная в работе В. В. Аллавердяна [2]. По мнению 
автора, это совокупный платежеспособный 
спрос покупателей на определенный товар или 
услугу при сложившемся уровне цен.

Помимо значений емкости и объема 
рынка предлагают к расчету показатель насы-
щенности рынка как отношение объема рынка 
к емкости [4]. Также существует показатель, 
который на основании динамики объема рын-
ка отражает интенсивность конкуренции. 

Среди показателей привлекательности 
рынка наиболее простым и доступным явля-
ется количество компаний, конкурирующих 
на данном рынке. В работе для оценки рыноч-
ного сегмента [6] предлагается рассчитывать 
показатель удельного количества предприя-
тий как отношение количества компаний дан-
ного вида деятельности по данным Госком-
стата к общему количеству предприятий в ре-
гионе. При этом автор приводит следующую 
градацию значений показателя: менее 0,01 — 
низкий уровень, от 0,01 до 0,05 — средний, 
свыше 0,05 — высокий. Наряду с этим показа-
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телем автор предлагает рассчитывать уровень 
предпринимательской активности как отно-
шение количества активных предприятий к 
общему числу предприятий в данном регионе.

Распространенным индикатором со-
стояния рынка являются барьеры для входа 
в отрасль. Различают экономические, адми-
нистративные, организационные, экологи-
ческие барьеры и барьеры, связанные с эф-
фектом масштаба. На рынке транспортных 
услуг функционирует множество компаний, 
предлагающих услуги по перевозке, а также 
компаний, предлагающих сопутствующие ус-
луги. Это услуги по перевалке грузов, оформ-
лению документов, инспекции грузов и транс-
портных средств (сюрвейерские компании) и 
другие. На всех этих сегментах транспортно-
го рынка существуют различные барьеры для 
входа в отрасль как по силе, так и по существу. 
Например, для перевозчиков, операторов мор-
ского терминала (стивидорных компаний) 
основным и достаточно высоким барьером 
выступает эффект масштаба (значительные 
инвестиции в транспортные средства, пере-
грузочное оборудование) и доступ к инфра-
структуре (причалы являются собственно-
стью государства и сдаются в аренду частным 
компаниям — операторам). Оказание транс-
портных сопутствующих услуг, как правило, 
не требует больших капитальных вложений 
для организации бизнеса, но на данном рын-
ке существуют средние барьеры для входа, 
связанные прежде всего с закреплением об-
служивания определенного грузопотока или 
потока судов за какой-либо компанией и пред-
усматривающие их достаточно долгое сотруд-
ничество. В сюрвейерском бизнесе большую 
роль играет наличие положительного долго-
срочного имиджа компании, который гаран-
тирует клиентам надежность и достоверность 
сведений, содержащихся в инспекторском от-
чете. В данном случае это является опреде-
ленным барьером для вхождения в отрасль.

Степень развития конкуренции на рын-
ке или рыночном сегменте отражают также 
показатели степени монополизации и интен-
сивности конкуренции. Показатели степени 
монополизации представляют собой сово-
купность оценочных показателей, отража-
ющих монопольную власть предприятий в 

отрасли. Чем рынок более монополизирован, 
тем сложнее завоевать и сохранить на нем 
определенные позиции по продажам для но-
вых предприятий. Таким образом, чем выше 
степень монополизации рынка, тем он менее 
привлекателен для предприятий-новичков 
и более привлекателен для предприятий с 
большой, динамично развивающейся долей 
рынка. Наиболее распространены следующие 
показатели: трехдольный или пятидольный 
индексы концентрации, индекс Херфинда-
ля — Хиршмана, показатели интенсивности 
конкуренции по динамике рынка, по рента-
бельности и по вариации рыночных долей. По 
трем последним показателям рассчитывается 
обобщенный показатель интенсивности кон-
куренции. Данные показатели могут приме-
няться для анализа степени привлекательно-
сти транспортных рынков.

Одним из предлагаемых в экономиче-
ской литературе показателей привлекательно-
сти рынка является степень сегментирования 
рынка (Матричная модель Хофера — Шенде-
ля [8]). В данной работе отражается тот факт, 
что при высокой степени сегментации рынка 
каждый сегмент, обслуживающий потребите-
лей, является привлекательным, так как по-
зволяет конкурентам использовать такие пре-
имущества, как дифференцирование одного и 
того же продукта или услуги. На транспорте 
компании специализируются на предостав-
лении каких-либо услуг, связанных с пере-
возкой (транспортировка груза, перевалка и 
хранение, экспедирование и др.), а также на 
обслуживании определенных грузопотоков 
(навалочные, наливные, генеральные и т. д.).

Существует много конкретных методов 
оценки привлекательности рынка. Многие из-
вестные зарубежные и российские специали-
сты, такие как Ф. Котлер, С. Дибб и Л. Симкин, 
придерживаются гибкой методики, которая 
позволяет исследователю самому выбрать кри-
терии привлекательности [8]. Данный подход 
имеет свои преимущества, заключающиеся в 
гибкости применяемых показателей для иссле-
дования состояния рынка. Однако, несмотря 
на эти преимущества, такой подход имеет свои 
недостатки. Основной из них — отсутствие 
единообразия при сравнении работ разных ис-
следователей и субъективность оценки. 
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Наряду с этим подходом существует 
другая точка зрения. В экономической лите-
ратуре встречается достаточно много апроби-
рованных методик оценки привлекательности 
конкурентной среды рынка для предприятий. 
Данные методики являются либо общими и их 
можно применить к любой отрасли напрямую 
или со специфическими изменениями, либо 
частными, которые используются в какой-ли-
бо одной отрасли. К общим методикам можно 
отнести расчет показателей степени монопо-
лизации и интенсивности конкуренции в от-
расли. Формулы для расчета этих показате-
лей применяются для различных отраслей в 
неизменном виде. Сюда также можно отнести 
классические матричные методы, которые ис-
пользуют различный набор факторов привле-
кательности рынка: размер рынка, темп роста, 
уровень конкуренции и др. Матрицы Хоффе-
ра — Шенделя и Артура Д. Литтла в качестве 
привлекательности предлагают использовать 
стадии жизненного цикла рынка начиная от 
начала роста рынка до стадии зрелости, пере-
ходящей в застой и падение [8]. Такие методы 
являются достаточно наглядными. Однако ис-
пользуемое количество факторов в них огра-
ничено, а степень влияния факторов не отра-
жается вовсе.

Большинство методов оценки рыноч-
ной ситуации сводятся к следующему алго-
ритму. Рынок разбивается на сегменты по 
определенным критериям, для конкретного 
рыночного сегмента экспертами выбирает-
ся ряд показателей привлекательности из 
числа известных. Им присваивается степень 
значимости и рассчитывается комплексный 
показатель привлекательности рынка. Для 
оценки степени значимости применяются 
экспертные методы.

Для оценки факторов конкурентно-
го окружения используется также методика 
SWOT-анализа, позволяющая оценить, поми-
мо состояния самого предприятия, ситуацию 
на рынке через «угрозы» и «возможности» 
для конкретной компании. Данный метод яв-
ляется достаточно простым и наглядным и 
может быть использован на первоначальном 
этапе стратегического планирования разви-
тия транспортной компании, но он не подхо-
дит для глубокого и всестороннего анализа 
рыночной ситуации.

Чтобы структурировать представлен-
ные в отечественной и зарубежной литерату-
ре факторы, влияющие на привлекательность 
рынка, необходимо обратиться к системному 
подходу. Под системой в данном случае бу-

Рис. 1. Система факторов, влияющих на привлекательность рынка
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дет пониматься совокупность элементов — 
транспортных компаний, оказывающих сход-
ные услуги и либо конкурирующих между 
собой, либо связанных какой-нибудь дого-
воренностью (о ценах, рынках сбыта, обме-
не информации, специализации). В данной 
системе рыночные, конкурентные факторы, 
порождаемые самим рынком, будут внутрен-
ними, а политические, правовые, технологи-
ческие, социальные выступают как внешние. 
Для транспортных рынков большое значение 
имеют такие внешние факторы, как: геогра-
фическое положение (район обслуживания), 

степень совершенствования таможенной си-
стемы, уровень развития информационных 
технологий в стране и др. [1].

Разделение факторов, влияющих на 
привлекательность рыночного сегмента, 
представлено на рис. 1.

Для оценки влияния внутренних фак-
торов приведена группа показателей, широко 
представленных в экономической литературе.
Ниже в табл. 1 представлены показатели для 
оценки степени влияния внутренних факто-
ров на привлекательность рынка или рыноч-
ного сегмента.

Таблица 1
Внутренние показатели привлекательности рынка

Внутренние факторы, влияющие на 
привлекательность

Показатели привлекательности рынка

Величина спроса и предложения на рынке Объем, емкость рынка и рыночного сегмента, 
коэффициенты постоянства объема и емкости

Изменение численности компаний на рынке Количество компаний на рынке и рыночном 
сегменте, динамика численности компаний, 
количество активных предприятий

Распределение долей рынка между компаниями Трехдольный и пятидольный индексы 
концентрации, индекс Херфиндаля — Хиршмана, 
показатели интенсивности конкуренции по 
динамике рынка, по распределению рыночных 
долей и др.

Сложность проникновения на рынок Формулировка барьеров для входа в отрасль по 
существу, их экспертная оценка и присвоение 
степени высоты: низкий, средний, высокий

Однородность предоставляемых услуг Критерии сегментации, степень сегментирования 
данного рынка

Как видно из табл. 1, известные мето-
дики оценки привлекательности рынка не 
учитывают важной способности конкуриру-
ющих компаний взаимодействовать между 
собой, т. е. способности самоорганизоваться 
для достижения каких-либо общих целей. 
А ведь от этой способности также зависит 
степень привлекательности рынка как для 
новых компаний, так и для существующих. 
Связи между отдельными конкурирующими 
компаниями будут построены или на базе 
явного соперничества или на основе друже-
ственного сговора, или могут иметь черты 
и того и другого. Кроме того, в зависимости 

от степени самоорганизации рынка должна 
строиться стратегия выхода на рынок новой 
компании. 

При изучении вопроса самоорганиза-
ции рынка можно обратиться к синергети-
ке. Синергетика (от греч. «совместное дей-
ствие», «сотрудничество») — междисципли-
нарная наука, изучающая универсальные, 
свойственные системам разной природы за-
кономерности самоорганизации и спонтан-
ного преобразования [3]. В экономической 
науке применяется такое понятие, как синер-
гетический эффект, а именно прирост дохо-
дов, прибыли, снижение расходов компании, 
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связанный с растущей степенью самооргани-
зации системы. 

В данном случае при изучении рынка 
мы можем наблюдать положительный и от-
рицательный эффект синергии. Самооргани-
зация рынка будет влиять как на экономиче-
ские показатели самих продавцов услуг, так и 
на деятельность покупателей. Для продавцов 
процесс самоорганизации является эндоген-
ным, следовательно, эффект от него должен 

быть положительным. Для покупателей си-
туация несколько иная. Улучшение структу-
ры рынка может положительно отражаться 
на работе клиентов транспортных компаний. 
Но процесс сговора продавцов также может 
ущемлять интересы покупателей и отрица-
тельно влиять на их финансовые результаты. 
Положительный эффект синергии рынка для 
покупателей — эффект, получаемый от улуч-
шения структуры рынка, от специализации 
компаний, от предоставления наиболее пол-
ной комплексной услуги. Так, появление на 
транспортном рынке холдингов транспорт-
ных компаний и операторов мультимодаль-
ных перевозок во многом позволило снизить 
издержки на транспортировку за счет лучшей 
организации транспортного процесса, а также 
за счет предоставления скидок от фактиче-
ских перевозчиков за большой объем грузов.

Отрицательный эффект синергии для 
покупателей — эффект от сговора компаний 
в области ценовой политики, рынков сбыта, 
ущемляющий их права. Таким образом, сте-
пень самоорганизации рынка увеличивается, 
а вследствие этого покупатели получают от-
рицательный эффект. Проявляется отрица-
тельный эффект синергии, как правило, уве-
личением цен для потребителей, что ведет к 
снижению их прибыли.

Для оценки выраженности проявления 
тенденции к тесному взаимодействию конку-
рирующих компаний предлагается исполь-
зовать специальный показатель — уровень 
самоорганизации (синергии) рынка. Он не-

посредственно влияет на привлекательности 
рынка.

Итак, уровень самоорганизации рын-
ка — показатель, характеризующий вероят-
ность проявления тесных взаимоотношений 
между конкурирующими компаниями на 
определенном рынке, в том числе и транс-
портном. Шкала значения показателя степе-
ни самоорганизации рынка представлена на 
рис. 2.

Крайние значения показателя, равные 
0 и 1, не применяются в силу того, что не-
возможно с абсолютной достоверностью 
говорить о тенденциях к самоорганизации 
рынка. 

Автором данной работы также выбран 
ряд показателей, на основании которых мож-
но судить о степени проявления самоорга-
низации на рынке: количество компаний на 
рынке, количество сегментов рынка, интен-
сивность конкуренции по темпу роста рынка, 
интенсивность конкуренции по распределе-
нию рыночных долей. 

Ниже приведены пояснения по поводу 
выбора данных показателей.

Количество компаний — чем больше 
предприятий работает на рынке, тем сложнее 
им объединиться таким образом, чтобы вли-
ять на какие-либо позиции на рынке.

Количество сегментов на рынке — при 
однородности рынка и большом количестве 
компаний вероятность сговора уменьшается. 
При увеличении структуризации рынка, по-
явлении возможности сегментации близкие 
по сегменту компании будут стремиться са-
моорганизоваться.

Интенсивность конкуренции по дина-
мике рынка. При сокращении объемов рынка 
компании будут изыскивать новые средства 
повышения прибыли, и в этих условиях ве-
роятность самоорганизации повышается. 
Для этого необходимо рассчитать показатель 
динамики рынка транспортных услуг (Тр) 
по объемам рынка на конце анализируемо-

Рис. 2. Шкала самоорганизации рынка
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го (Vан) и базисного (Vбаз) периодов за период 
времени t:

  (1)

По динамике рынка рассчитывается по-
казатель интенсивности конкуренции (Ut), ко-
торый характеризует остроту конкуренции на 
рынке и изменяется в пределах от 0 до 1. Соот-
ветственно, если Ut = 0, то конкуренция мини-
мальна, а если Ut = 1, то максимальна. Далее, 
если показатель динамики Tp > 140 %, то Ut = 0; 
если 70 % < Tp < 140 %, то Ut вычислим по фор-
муле Ut = (140 – Tp) / 70; если Tp = 70 %, то Ut = 1.

Показатель интенсивности конкурен-
ции по распределению рыночных долей. Чем 
ближе находятся значения рыночных долей 

конкурентов, тем легче им договориться на 
равных условиях и тем выше вероятность са-
моорганизации рынка.

Показатель интенсивности конкурен-
ции по распределению рыночных долей рас-
считывается по следующей формуле [11]:

,  (2)
где:   Ud — показатель интенсивности конку-
ренции по соотношению рыночных долей;

Дi — доля i-го конкурента на рынке, 
доли единицы;

n — количество конкурирующих пред-
приятий на данном рынке.

Данные показатели, а также градация 
показателя самоорганизации представлены в 
табл. 2.

Таблица 2
Градация уровня самоорганизации рынка

Показатели, на 
основе которых 
делается вывод 
об уровне 
самоорганизации

Значения уровня самоорганизации рынка

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Количество 
компаний на 
рынке (n)

Более 40 
компаний

35–40 30–35 25–30 20–25 15–20 10–15 5–10 Менее 
5

Количество 
сегментов на 
рынке (k)

Рынок 
однороден

2–3 4–5 6–7 8–9 10–11 12–13 14–15 Более 
15

Интенсивность 
конкуренции по 
динамике рынка 
(Ut)

0–0,33 0,34–0,66 0,67–1

Интенсивность 
конкуренции по 
распределению 
рыночных долей 
(Ud)

Меньше 0 От 0 до 0,49 От 0,5 до 1

Примечание. Для объединенных ячеек в 4 и 5 строках значение показателя вероятности выделено 
жирным шрифтом.

Итоговый уровень самоорганизации 
рынка определяется как среднее арифметиче-
ское единичных значений уровня самоорга-
низации рынка:

,                                                 (3)
где: S — итоговый показатель уровня самоор-
ганизации рынка; 

Sn — единичный показатель уровня са-
моорганизации рынка по количеству функци-
онирующих на рынке компаний;

Sk — единичный показатель уровня са-
моорганизации рынка, основанный на данных 
о количестве сегментов на рынке;

SUt — единичный показатель уровня са-
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моорганизации рынка, основанный на данных 
о показателе интенсивности конкуренции по 
динамике рынка;

SUd — единичный показатель уровня са-
моорганизации рынка, базированный на дан-
ных о показателе интенсивности конкурен-
ции по соотношению рыночных долей.

Автором данной статьи в работе [7] 
было проведено исследование состояния и 
динамики рынка транспортно-экспедитор-
ских услуг в Новороссийском транспортном 
узле. Сейчас на основе этих данных про-
изведем оценку уровня самоорганизации 
данного рынка. На рынке транспортно-экс-

педиторских услуг была представлена 31 
компания. Рынок сегментирован по роду 
груза: компании, обслуживающие налив-
ные, навалочные и генеральные грузы. В на-
стоящее время транспортно-экспедиторские 
компании можно разделить также по спек-
тру предоставляемых услуг на три сегмента: 
местное экспедирование, частичное обслу-
живание и полное ТЭО [7]. Таким образом, 
всего 9 сегментов. 

Определим степень самоорганизации на 
рынке в целом, а также на сегментах наливно-
го, навалочного и генерального грузопотоков. 
Исходные данные приведены в табл. 3.

Таблица 3 
Исходные данные для анализа уровня самоорганизации 

транспортно-экспедиторского рынка в Новороссийском транспортном узле

Наименование 
сегмента

Показатели, на основе которых осуществляется расчет степени 
самоорганизации рынка

Количество 
компаний на 

рынке

Количество 
сегментов на 

рынке

Интенсивность 
конкуренции по 
динамике рынка

Интенсивность 
конкуренции по 
распределению 
рыночных долей

Компании, 
экспедирующие 
наливные грузы

9 3 0,12 –0,15

Компании, 
обслуживающие 
генеральные грузы

15 3 0,16 –0,12

Компании, 
экспедирующие 
навалочные грузы

9 3 0,51 0,37

Рынок ТЭУ всего 31 9 0,15 –0,38

Итак, на основе исходных данных 
табл. 3 рассчитаем показатели: Sр, Sнал, Sнав, 
Sген — уровень самоорганизации рынка в це-
лом, на сегменте наливных, навалочных и ге-
неральных грузов соответственно.

В результате получаем, что уровень са-
моорганизации рынка в целом Sр = 0,25; на сег-
менте наливных грузов Sнал = 0,3; на сегменте 
навалочных грузов Sнав = 0,5; на сегменте ге-
неральных грузов Sген = 0,25. Сравнивая эти 
значения, видим следующую картину: уровень 
самоорганизации на рынке в целом невысокий 
из-за большого количества транспортно-экс-
педиторских компаний, функционирующих 

на рынке, положительной динамики рынка и 
большой разницы в долях рынка отдельных 
предприятий. Самый высокий уровень само-
организации наблюдается на сегменте нава-
лочных грузов вследствие отрицательной ди-
намики рынка и значительной интенсивности 
конкуренции по соотношению рыночных до-
лей по сравнению с другими сегментами.

Предложенный показатель уровня са-
моорганизации рынка дополняет анализ при-
влекательности рынка и наглядно отражает 
необходимость применения для компании 
определенной стратегии, которая будет зави-
сеть от вероятности самоорганизации рынка.
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МЕТОДЫ АНТИКРИЗИСНОГО УПРАВЛЕНИЯ ДЕБИТОРСКОЙ И 
КРЕДИТОРСКОЙ ЗАДОЛЖЕННОСТЬЮ НА ПРЕДПРИЯТИЯХ ВОДНОГО 

ТРАНСПОРТА

METHODS OF CRISIS MANAGEMENT IN ACCOUNTS RECEIVABLE AND 
ACCOUNTS PAYABLE AT WATER TRANSPORT COMPANIES

В статье исследуется динамика дебиторской и кредиторской задолженности на предприятиях вод-
ного и морского транспорта. Выявлены проблемы ухудшения финансового состояния предприятий транс-
порта. Предложены методы антикризисного управления дебиторской и кредиторской задолженностью.

In the article the author presents a research in dynamics of accounts receivable and accounts payable at 
companies dealing with water and marine transport. The problems have been drawn out, referring to decline in 
fi nancial state of transportation companies. Methods for crisis management of accounts receivable and accounts 
payable have been suggested. 

Ключевые слова: антикризисное управление, финансовое состояние, дебиторская, кредиторская за-
долженность, транспорт.

Key words: crisis management, fi nancial state, accounts receivable, accounts payable, transport.
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ПРОЦЕССЕ реализации услуг у 
транспортных предприятий обра-
зуется дебиторская задолженность, 

которая через некоторый промежуток време-
ни превращается в денежные средства.

Дебиторская задолженность представ-
ляет собой отвлечение финансовых средств 
из оборота предприятия, которые определен-
ный период времени не используются для 
развития бизнеса. Излишнее увеличение де-
биторской задолженности может привести к 
снижению денежных поступлений и возник-
новению безнадежных долгов, способных 
полностью перекрыть прибыль предприятия 

и ухудшить финансовое состояние предпри-
ятия. 

В условиях ограниченности финансовых 
возможностей и высоких процентов за при-
влечение дополнительных источников финан-
сирования производственной деятельности на 
предприятиях водного и морского транспорта 
должен быть организован эффективный меха-
низм антикризисного управления дебиторской 
и кредиторской задолженностью.

В табл. 1 представлена динамика про-
сроченной дебиторской задолженности по 
транспортным предприятиям на водном и 
морском транспорте [1].

В

Таблица 1
Динамика просроченной задолженности на водном и морском транспорте, тыс. руб.

Вид                               Год
деятельности 
предприятия

2005 2006 2007 2008 2009 2010

Деятельность морского 
транспорта 1 399 286 1 080 806 815 679 557 142 733 442 649 084

Удельный вес в дебиторской 
задолженности, % 38,56 30,87 18,08 10,26 18,92 17,00

Деятельность внутреннего 
водного транспорта 2 925 967 2 970 649 1 717 613 1 653 134 1 879 096 1 940 240

Удельный вес в дебиторской 
задолженности, % 37,09 36,78 26,39 24,67 22,45 22,34

Как видно из данных табл. 1, по срав-
нению с 2005 годом наблюдается положи-
тельная динамика сокращения просрочен-
ной дебиторской задолженности транспорт-
ным предприятиям. Величина просрочен-
ной дебиторской задолженности снизилась 
в 2 раза в 2010 году по сравнению с 2005 го-
дом. Однако удельный вес в общем объеме 

дебиторской задолженности составляет око-
ло 20 %, что свидетельствует о недостатках 
в организации финансового менеджмента 
на предприятиях морского и водного транс-
порта.

В табл. 2 представлены данные о пре-
вышении кредиторской задолженности над 
дебиторской задолженностью.

Таблица 2
Превышение кредиторской задолженности над дебиторской задолженностью 

в 2010 году, тыс. руб.

Вид деятельности 
предприятия

Кредиторская 
задолженность

Дебиторская 
задолженность

Превышение кредиторской 
задолженности 
над дебиторской 
задолженностью

всего
в % к 

дебиторской 
задолженности

Деятельность морского 
транспорта 5 646 591 3 817 786 1 828 805 47,90

Деятельность внутреннего 
водного транспорта 13 181 140 1 940 240 11 240 900 579,36
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Данные табл. 2 свидетельствуют о неэф-
фективном управлении финансовыми ресур-
сами. Объемы кредиторской задолженности 
на морском транспорте в 2010 году на 47 % 
превышают дебиторскую задолженность. Для 
сравнения, в 2009 году это значение составило 
66,58 %. На предприятиях водного транспорта 
кредиторская задолженность превышает деби-
торскую почти в 6 раз. Это связано с тем, что 
деятельность многих предприятий внутренне-
го водного транспорта является низко рента-
бельной или убыточной, отмечается дефицит 
платежеспособности.

О неэффективном финансовом менедж-
менте также свидетельствует опережающая 
динамика роста дебиторской задолженности 
над полученными доходами (см. диаграмму).

Снижение уровня расчетной дисципли-
ны приводит к росту дебиторской и кредитор-
ской задолженностей. Увеличение удельно-
го веса дебиторской задолженности в общей 
стоимости имущества предприятия отрица-
тельно влияет на показатели ликвидности и 
платежеспособности, приводит к дефициту 
свободных денежных средств. Увеличение 
удельного веса кредиторской задолженности 
в общей стоимости источников формирова-
ния имущества снижает показатели финансо-
вой устойчивости предприятия. Наличие про-
сроченной задолженности свидетельствует 

о неэффективном управлении финансовыми 
средствами предприятия и организации фи-
нансового контроля и учета.

Управление дебиторской и кредитор-
ской задолженностями — существенный эле-
мент системы бухгалтерского и управленче-
ского учета в организации. 

В процессе управления дебиторской и 
кредиторской задолженностью целесообраз-
ной представляется организация системы 
внутреннего аудита, включающая контроль 
за расчетами в целом. Чем выше эффектив-
ность контроля на предприятии, тем более 
ограниченными могут быть единовременные 
процедуры контроля, в частности контроля 
учета расчетов, ограничено их содержание, 
сокращены временные рамки и масштаб. От-
носительно расчетов эти процедуры необхо-
димо проводить по следующим основным на-
правлениям:

1) наличие и правильность оформления 
документов, определяющих права и обязан-
ности сторон по поставке материальных цен-
ностей (работ, услуг);

2) правильность оплаты или получения 
сумм за полученные материальные ценности; 

3) полнота оприходования и списания 
полученных ценностей. 

При проверке следует обращать внима-
ние на следующие основные моменты:

Соотношение темпов роста доходов от перевозки и дебиторской задолженности 
транспортных предприятий на 1 января 2010 г.
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1) имеются ли договоры на поставку 
продукции, правильно ли они оформлены;

2) установлены ли дата и причина воз-
никновения кредиторской задолженности;

3) при поступлении товарно-матери-
альных ценностей, на которые не получены 
расчетные документы (неотфактурованные 
поставки), необходимо проверить, не числят-
ся ли эти поступившие ценности как оплачен-
ные, но находящиеся в пути или не вывезен-
ные со складов поставщиков, не числится ли 
стоимость этих ценностей как дебиторская 
задолженность;

4) проводилась ли инвентаризация рас-
четов. Следует проанализировать ее результа-
ты, и при необходимости провести встречную 
проверку расчетов;

5) полноту оприходования материаль-
ных ценностей. Требуется сопоставить дан-
ные об их количестве и стоимости по пла-
тежным документам с данными документов 
на их оприходование (счетов, товарно-транс-
портных накладных) и показателями анали-
тического учета расчетов с поставщиками, 
книгами складского учета, отчетов движения 
продуктов и материалов;

6) правильность установления цен на 
материальные ценности, соответствие их це-
нам, указанным в договорах поставки;

7) предъявлялись ли штрафные санк-
ции покупателям или поставщикам при нару-
шении договорных обязательств;

8) предъявлялись ли претензии постав-
щикам и подрядчикам в случае несоответствия 
цен и тарифов, обусловленных договорами, а 
также при выявлении арифметических оши-
бок в счетах, при обнаружении несоответствия 
качества продукции стандартам или техниче-
ским условиям, за недостачу груза в пути сверх 
норм естественной убыли, за брак и др.;

9) правильность ведения аналитическо-
го и синтетического учета по счетам расчетов, 
а также правильность составления бухгалтер-
ских проводок по этим счетам.

Для предотвращения неоправданного 
роста дебиторской задолженности, обеспече-
ния возврата долгов и снижения потерь при 
их невозврате необходимо: 

1) избегать дебиторов с высоким риском 
неоплаты, например покупателей, представ-

ляющих организации, отрасли или страны, 
испытывающие серьезные финансовые труд-
ности;

2) периодически пересматривать пре-
дельную сумму отпуска товаров (услуг) в 
долг, исходя из финансового положения поку-
пателей и собственного;

3) при продаже большого количества то-
варов немедленно выставлять счета покупате-
лям с тем, чтобы они получили их не позднее, 
чем за день до наступления срока платежа;

4) определять срок просроченных пла-
тежей на счетах дебиторов, сравнивая этот 
срок со средним по отрасли, с данными у кон-
курентов и с показателями прошлых лет;

5) при предоставлении займа или кре-
дита требовать залог на сумму не ниже вели-
чины дебиторской задолженности по пред-
стоящему платежу, пользоваться услугами 
учреждений и организаций, взыскивающих 
долги при наличии поручительства;

6) гасить задолженность путем зачета, 
новации, отступного, т. е. предоставления 
встречного однородного требования, замены 
первоначального обязательства другим или 
предоставления иного исполнения долговых 
обязательств; 

7) продавать долги дебиторов банку, осу-
ществляющему факторинговые операции, или 
другим организациям на основе договора цес-
сии, если потери от невозвращенного долга су-
щественно меньше, чем время и средства, ко-
торые необходимо потратить на его взыскание;

8) обменивать дебиторскую задолжен-
ность на акции или доли участия в основном 
капитале предприятия-должника с целью 
усиления влияния в его бизнесе.

Финансовая стратегия эффективного 
управления кредиторской задолженностью 
предусматривает:

1) правильный выбор формы задолжен-
ности (банковская или коммерческая) с целью 
минимизации процентных выплат и затрат на 
приобретение материальных ценностей;

2) установление наиболее удобной фор-
мы банковского кредита и его срока (кратко-
срочная ссуда без обеспечения, кредит под 
залог); 

3) недопущение образования просро-
ченной задолженности, связанной с допол-
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нительными затратами (штрафные санкции, 
пени).

Антикризисное управление должно 
быть направлено на поддержание рациональ-
ного соотношения между уровнем и динами-
кой дебиторской и кредиторской задолженно-
сти. Рациональным следует считать соблюде-
ние следующих соотношений:

1) общая сумма дебиторской задолжен-
ности должна превышать или уравновешивать 
сумму кредиторской задолженности. Это — 
одно из условий обеспечения финансовой устой-
чивости предприятия. Кроме того, дебиторская 

задолженность — важнейший источник пога-
шения кредиторской задолженности. Инкасса-
ция дебиторской задолженности по срокам и 
суммам должна сочетаться с планируемым по-
гашением кредиторской задолженности;

2) оборачиваемость дебиторской и кре-
диторской задолженности должна быть сопо-
ставима. Средняя продолжительность одного 
оборота в днях должна быть меньше, чем про-
должительность оборота дебиторской задол-
женности, а среднее число оборотов дебитор-
ской задолженности должно превышать обо-
рачиваемость кредиторской.
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РАДИЦИОННЫЙ подход к управле-
нию экономическими аспектами без-
опасности транспортных предпри-

ятий связан преимущественно с применением 
систем финансирования убытков: как покрыть 
их так, чтобы предприятие могло быстро вос-
становиться после возникновения какого-либо 
неблагоприятного инцидента. Основными ме-
тодами реализации данной цели являются стра-
хование и хеджирование, которые могут защи-
щать денежные потоки от внезапных перепадов 
и обеспечивать непрерывное и достаточное фи-
нансирование программы инвестиций. Однако 
с точки зрения повышения уровня экономиче-
ской безопасности предприятия эти системы 
недостаточно эффективны, так как имеют ряд 
существенных проблем, в частности они: 

— применимы только к определенным 
типам угроз (рисков);

— требуют постоянных и существен-
ных затрат;

— заключают контрагентные риски;
— подвержены рискам рынка деривати-

вов и страхового рынка.
Указанные проблемы страхования и 

хеджирования диктуют необходимость поис-
ка альтернативных, более эффективных ме-
тодов, основанных на реализации унифици-
рованного (или интегрированного) подхода к 
локализации факторов угроз экономической 
безопасности. Среди таких методов можно 
выделить как операционные, так и финансо-
вые, а также их сочетания, а именно: 

— операционные корректировки (моди-
фицирование бизнес-процессов или их пара-
метров);

— стратегические организационные из-
менения (структурные модификации в мас-
штабе предприятия);

— реальные опционы;
— альянсные стратегии;
— комбинирование финансовой и стра-

ховой защиты;
— управление структурой капитала 

предприятия;
— резервное финансирование.
Рассмотрим возможности и особенно-

сти применения данных подходов. 
Простой пример операционных коррек-

тировок — это когда судоходная компания по-

средством изменения структуры фрахтовых 
контрактов может снизить свою зависимость 
от колебаний цен на топливо. Когда цены ра-
стут, компания может изменить соотноше-
ние в пользу тайм-чартера, а когда цены от-
носительно стабильны — увеличивать долю 
спотовых контрактов (это зависит также и от 
конъюнктуры фрахтового рынка). Кроме того, 
высокому расходу топлива могут способство-
вать устарелость судов, а также их класс, по-
этому своевременная продажа такого флота и 
предусмотрительные контракты на поставку 
новых судов нужного класса также помогают 
решить данную проблему. 

Наиболее известный метод стратегиче-
ских организационных изменений — диверси-
фикация деятельности предприятия — может 
служить средством нейтрализации и локали-
зации факторов угроз экономической безопас-
ности различного характера в масштабе всего 
предприятия. В этом аспекте ее можно рас-
сматривать как метод распределения рисков и 
угроз безопасности в пределах предприятия с 
целью снижения их концентрации. Для нефи-
нансовых компаний диверсификация означа-
ет разработку сегмента бизнеса, напрямую не 
связанного с традиционной специализацией. 
Так, наиболее актуальным для транспортных 
компаний видом диверсификации является 
сочетание перевозок с логистическим биз-
несом (распространением товаров — дис-
трибьюцией, ведением складского хозяйства, 
комиссионными проверками и т. п.), для чего 
развивается соответствующая инфраструк-
тура. Также перевозки могут осуществляться 
в одном географическом регионе или в раз-
личных регионах, на различных фрахтовых 
рынках. Можно говорить и о диверсификации 
флота, диверсификации по видам грузов или 
по маршрутам, а также о диверсификации по 
капиталу (собственному и заемному). 

Когда материальные или нематериаль-
ные активы предприятия используются для 
производства нескольких видов услуг или в 
нескольких географических точках, возни-
кает эффект экономии на масштабах. Мате-
риальные активы могут включать мощности, 
обеспечивающие услуги сезонного, перемен-
ного спроса, и даже услуги, спрос на которые 
характеризуется долговременными снижени-

Т
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ями, а также основные фонды с избыточной 
производственной мощностью. В состав не-
материальных активов могут входить ком-
петенция менеджеров, технические знания, 
существующие системы логистики, деловая 
репутация. 

В управлении стратегическими орга-
низационными изменениями в целях обе-
спечения и развития системы экономической 
безопасности транспортного предприятия 
значительной ценностью могут обладать ре-
альные опционы [1, 3, 6]. В этом контексте 
целесообразность их использования основы-
вается на той предпосылке, что исследование 
и резервирование возможностей (опционов) 
содействует многовариантному устойчивому 
развитию предприятия и является, таким об-
разом, фактором повышения его экономиче-
ской безопасности. Поэтому если при оценке 
любого проекта изменений учитываются гиб-
кие варианты развития, менеджеры получа-
ют вознаграждение за поиск и использование 
всех возможностей усовершенствования и ро-
ста, а не за затратное страхование на случай 
провалов проекта. 

Представим, что мы следим за ходом 
развития проекта и, в случае если дела пой-
дут плохо, можем отказаться от него (опцион 
отказа). Можно исключить худшие исходы 
проекта и тем самым увеличить его ожидае-
мую ценность. С другой стороны, мы в состо-
янии отслеживать возможности и, если они 
возникают, корректировать используемый 
подход и тактику проекта, чтобы восполь-
зоваться ими (опцион усовершенствования), 
что также увеличивает ожидаемую ценность 
проекта. Наконец, может случиться так, что 
мы сумеем выявить возможности, которые 
сначала даже не прогнозировались (и поэто-
му не включены в «возможный диапазон»). 
Если мы их каким-либо образом выявим и 
воспользуемся ими, то еще более увеличим 
ценность проекта. 

В проектах широко используются фор-
мальные решения типа «годен / не годен». 
Работа ведется этапами, такими как выра-
ботка требований к проекту, оценка осуще-
ствимости, составление спецификаций, де-
тальная разработка, испытания и запуск или 
внедрение. В конце каждой фазы находится 

«шлюз» — точка, в которой управляющие 
проектом могут повторно оценить вероят-
ность достижения поставленных целей и в 
свете этой оценки решить, стоит ли продол-
жать. Когда достижение определенных «тре-
буемых» критериев или получение дохода 
становятся маловероятными, принимается 
официальное решение прекратить проект. 
Такое прекращение может оказать сильное 
положительное воздействие на бизнес: ран-
ний отказ от проигрышных проектов высво-
бождает дефицитные и ценные ресурсы для 
проектов с более высокой потенциальной 
ценностью. Это позволяет предприятию уве-
личивать число начатых проектов — ведь до 
стадии осуществления доходят только самые 
ценные. 

У транспортной компании или судо-
строительного предприятия есть по крайней 
мере две возможности воспользоваться новым 
поворотом событий в процессе инициирова-
ния изменений — три «опциона усовершен-
ствования»: 

— опцион на смену целевого рынка;
— опцион на улучшение каких-либо 

технических характеристик;
— опцион на улучшение свойств конеч-

ного продукта.
Для использования этих опционов необ-

ходимо, чтобы была отодвинута точка, после 
которой уже запрещено изменение характе-
ристик продукта. Любое изменение специфи-
кации в ходе проекта влечет за собой увели-
чение расходов, так как работу по созданию 
спецификации приходится выполнять повтор-
но. Страх перед таким дублированием ведет 
к широкому применению следующего прави-
ла: «Замораживаем спецификации как можно 
раньше». Как только команда поняла харак-
тер опциона усовершенствования, она может, 
взвесив издержки и выгоды, принять решение 
о необходимости изменений. На практике ис-
пользование опционов усовершенствования 
затрудняется к концу проекта, так как именно 
в это время резко увеличиваются расходы. 

Возьмем, к примеру, компанию «Cargo 
Lifter» — германского разработчика воздуш-
ных судов для перевозки крупногабаритных 
и тяжеловесных грузов. При разработке сво-
его первого судна компания до последнего 
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момента откладывала «точку замораживания 
спецификаций», с тем чтобы извлечь преиму-
щества новых технологий (механизмы управ-
ления, рули, легкие двигатели и т. д.) по мере 
их появления. Кроме этого, на последний мо-
мент перед запуском откладывается решение 
о выборе целевого рынка — грузовые или пас-
сажирские перевозки или оба рынка сразу [1]. 

Рассмотрим еще один пример транс-
портной компании, которая тонко использова-
ла возможности в форме реальных опционов 
[2]. Европейская компания «Cross-Air» в 1996 
году инвестировала проект по оборудованию 
своих воздушных судов дифференциальными 
системами глобального позиционирования 
(DGPS). Эти системы являются более точ-
ными по сравнению со стандартными (граж-
данскими) GPS; они постоянно сравнивают 
измеренные координаты ближайшей базовой 
станции с ее истинными координатами и на 
основе полученной погрешности корректиру-
ют координаты местоположения судов. Эта 
система позволяет выполнять посадку в труд-
ных условиях в аэропортах, не оборудован-
ных системами автоматической навигации, 
поэтому компании «Cross-Air» было выгодно 
стать пионером ее использования. Испытания 
прошли успешно, сроки технического завер-
шения проекта были соблюдены, но внедре-
ние системы в конце концов сорвалось по не-
зависящим от компании причинам. 

Казалось бы, для «Cross-Air» проект 
выглядел провалом. Однако в 1998 году стало 
известно, что поставщик компании прекраща-
ет производство малых коммерческих самоле-
тов. «Cross-Air» был необходим другой парт-
нер. После длительных переговоров она на-
чала сотрудничать с другим производителем, 
позиционировав себя как ведущего клиента, 
имеющего значительное влияние на разработ-
ку самолетов. Значимым фактором здесь стал 
опыт осуществления проекта DGPS, что сде-
лало первоначальные вложения в эту систему 
чрезвычайно ценными. 

Оценка рисков реализации угроз без-
опасности бизнеса в проектах изменений на 
основе простых финансовых критериев силь-
но недооценивает их ценность в том случае, 
если значительную роль в проекте играют 
непредсказуемые возможности. Парадокс 

здесь заключается в том, что индивидуаль-
ные возможности по определению не могут 
быть включены в оценку; однако можно оце-
нить общую вероятность возникновения той 
или иной возможности и диапазон, в котором 
лежит ее ценность. Такой подход следует ис-
пользовать в высокорисковых проектах: они 
трезво оценивают вероятность будущих воз-
можностей. Главное здесь — четко сформу-
лировать потенциальную возможность, про-
анализировать и обосновать ее и, если вероят-
ность действительно существует, включить ее 
в проект. 

Внедрение систем и процессов, позволя-
ющих выявлять опционы (возможности), про-
водить их мониторинг в ходе управления ор-
ганизационными изменениями и принимать 
решение о том, чтобы ими воспользоваться, 
связано с затратами. Но если менеджмент 
предприятия может это сделать, он добивает-
ся устойчивого развития своего бизнеса, по-
вышая тем самым уровень его экономической 
безопасности. 

Выявлению и гибкому использованию 
возможностей способствуют также альянсные 
стратегии. Еще в XVII веке английская Ост-
Индская компания использовала альянс как 
стратегический метод локализации (в данном 
случае — разделения) факторов угроз, свой-
ственных морским перевозкам. И сегодня 
альянсы так же актуальны, как и несколько 
веков назад, особенно для крупных судоход-
ных компаний, занимающихся глобальными 
морскими перевозками. Ценность альянса в 
том, что он позволяет компании опробовать 
новое направление и, если сделанный шаг 
окажется неверным, отступить. Это обычно 
обходится дешевле, чем покупка компании с 
последующим избавлением от нее. Заключе-
ние предварительного альянса помогает сэко-
номить средства, время и усилия. Осторож-
ные действия позволяют менеджерам лучше 
исследовать почву изменений и избежать пре-
ждевременного истощения ресурсов. 

Для иллюстрации описанных выше 
операционных и организационных методов 
обеспечения и развития экономической без-
опасности рассмотрим конкретизирующий их 
пример из практики деятельности судоходной 
компании. Ниже представлены примеры не-
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которых факторов угроз экономической без-
опасности судоходной компании и соответ-

ствующие им операционные методы управле-
ния. 

Примеры операционных методов управления 
при локализации угроз экономического характера для судоходной компании

Факторы угроз Методы управления

Падение спроса на перевозки определенных 
видов грузов

Падение спроса на определенный тип или 
класс судов

Изменение структуры флота. Продажа судов

Выход из данного вида перевозок

Смена поставщиков судов (изменения в бизнес-
контактах)

Диверсификация

Опцион роста (опцион на расширение)

Опцион на улучшение

Создание альянса

Снижение фрахтовых ставок Перераспределение флота между спотовыми и 
тайм-чартерными перевозками

Неблагоприятное изменение структуры 
выручки по классам судов

Пересмотр программы обновления флота

Повышение цен на топливо и мазут

Рост портовых сборов (как следствие — рост 
рейсовых расходов)

Изменение соотношения спотовых контрактов и 
тайм-чартерных в пользу последних

Поясним указанные выше примеры на 
конкретной ситуации (данные соответствуют 
реальным показателям крупной судоходной 
компании). 

Допустим, компания является крупным 
перевозчиком нефти и нефтепродуктов, дей-
ствуя на основных мировых фрахтовых рын-
ках. Структура флота такова: 

— крупнейшие танкеры «Aframax», 
рассчитанные на перевозку сырой нефти 
(более половины судов); средний возраст су-
дов — 4 года;

— танкеры среднего размера (дедвейт 
от 42 до 65 тыс. т), предназначенные для пере-
возки нефти и нефтепродуктов (около 35 % 
флота); в этой группе более половины судов 
имеют возраст от 19 до 22 лет;

— балкеры (сухогрузы), занимающиеся 
перевозкой угля, зерна и т. п. (незначитель-
ная доля дедвейта); средний возраст судов — 
22 года;

— суда общего назначения (класс 
«ОБО») для непрофильных видов перевозок. 

Основную долю выручки приносят тан-
керы «Aframax», в то время как балкеры дают 
только около 2 % выручки. 

Распределение флота между тайм-
чартерными и спотовыми перевозками — 
примерно 50 на 50. 

В результате анализа рынка танкерных 
перевозок данная компания должна принять 
во внимание следующие изменения условий 
ведения бизнеса: 

— спрос на перевозки сырой нефти не-
сколько упадет (а у компании основная вы-
ручка идет именно за счет перевозок сырой 
нефти);

— вследствие увеличения мощностей 
нефтеперерабатывающих заводов возрастет 
спрос на нефтепродукты (а большая часть не-
фтепродуктовозов компании имеет критиче-
ский возраст и подлежит скорейшему списа-
нию);

— спрос на танкеры сократится вслед-
ствие снижения фрахтовых ставок (но у ком-
пании танкерная специализация);
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— будет устойчиво расти спрос на пе-
ревозки сжиженного природного газа, а зна-
чит, и фрахтовые ставки (а у компании нет 
собственных специализированных судов для 
перевозок этого вида груза);

— ожидается спрос и на перевозки хи-
мических продуктов (та же проблема, что и в 
предыдущем пункте). 

Обобщая, перечислим ключевые фак-
торы угроз экономической безопасности рас-
сматриваемой компании: 

— падение спроса на перевозки сырой 
нефти;

— падение спроса на танкеры;
— неблагоприятное изменение цен;
— неблагоприятное изменение опера-

ционных условий;
— устарелость и сокращение флота, не-

соответствие структуры флота рыночным из-
менениям;

— возрастание технико-технологиче-
ских проблем (ввиду устарелости флота, обу-
словливающей повышенный расход топлива, 
медленную закачку и выкачку нефти и т. п.);

— потеря конкурентного преимуще-
ства.

Следствием реализации перечисленных 
факторов будет сокращение денежного пото-
ка судоходной компании, что представляет 
собой прямую угрозу ее экономической без-
опасности. 

В качестве интегрированного подхода к 
нейтрализации или локализации отмеченных 
факторов угроз менеджмент компании может 
использовать следующие варианты организа-
ционных и операционных модификаций сво-
ей деятельности. 

Предположим, что компания решила 
отойти от узкой специализации и выйти на 
рынок транспортировки сжиженного природ-
ного газа и химических продуктов, так как 
это позволило бы увеличить стоимость ком-
пании. Как она может это сделать, если соб-
ственных специализированных судов не име-
ет? Она может: 

а) приобрести специализированного 
перевозчика;

б) объединиться (слиться) с компанией, 
имеющей соответствующие суда;

в) приобрести опцион на расширение 

(возможно, посредством создания предвари-
тельного альянса, в рамках которого другая 
сторона может передать данной компании 
часть своих специализированных судов в тех-
нический менеджмент).

С точки зрения управления экономиче-
ской безопасностью последний вариант пред-
почтительнее по следующим соображениям. 
Первые два варианта являются невозвратны-
ми, а эффект может не оправдать ожидания. В 
то же время последний вариант даст возмож-
ность с меньшими затратами опробовать но-
вое направление, получить опыт управления 
соответствующими судами и, в случае если 
откроются благоприятные перспективы, рас-
ширить флот и выделить этот бизнес в отдель-
ный сегмент. 

Второй шаг, который компания может 
предпринять, это выйти из непрофильных ви-
дов перевозок путем продажи всех судов об-
щего назначения (класса «ОБО»), одновремен-
но заключив контракты на поставку судов тех 
классов, с которыми связаны большие пер-
спективы. В то же время компания могла бы 
также избавиться и от сухогрузов, учитывая, 
что они дают незначительную долю выручки. 
Однако, в согласии с общей стратегией отхода 
от узкой специализации, лучше сохранить и 
модернизировать эту часть флота и соответ-
ствующий сегмент бизнеса. 

Далее компании следует перейти к 
большей гибкости в отношении контрактов с 
фрахтователями. Ставки по основным видам 
контрактов (спотовый, тайм-чартерный и бер-
боут-чартерный) могут существенно разли-
чаться. Спотовые перевозки (разовые рейсы) 
могут обходиться дешевле тайм-чартерных, 
несмотря на то что в первом случае судовла-
делец дополнительно несет все переменные 
издержки. Это обусловлено тем, что ставки 
«спот» отражают конъюнктуру рынка в мо-
мент заключения договора, а ставки по тайм-
чартеру — будущие ожидания ставки «спот». 
Заключение тайм-чартерного контракта по-
зволяет, таким образом, хеджироваться от 
неблагоприятного изменения рыночной ситу-
ации и обеспечивает судовладельца стабиль-
ным доходом на период действия контракта. 
Рациональное распределение флота между 
спотовыми и тайм-чартерными перевозками 
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позволяет получать достаточно высокий до-
ход, когда фрахтовые ставки низкие. Однако 
предсказать изменения ставок на длительный 
период очень трудно, поэтому, как правило, 
участники рынка танкерных перевозок ис-
ходят из распределения контрактов в соот-
ношении 50 на 50, которое корректируется в 
зависимости от прогноза рынка. Также пред-
почтительно для судовладельца сотрудниче-
ство с конечными потребителями услуг, а не 
с судоходными компаниями, сдающими суда 
в субаренду. 

Итак, рассмотренные операционные 
корректировки и стратегические организа-
ционные изменения могут служить унифи-
цированными средствами нейтрализации и 
локализации факторов угроз экономической 
безопасности судоходной компании. 

Далее остановимся на финансово-стра-
ховых методах, также могущих внести вклад в 
развитие управления экономической безопас-
ностью транспортных предприятий. Первый 
из таких методов — интеграция страховых и 
нестраховых рисков предприятия — комби-
нирование страховой и финансовой защиты. 
В данном контексте подразумевается прежде 
всего объединение в одном полисе так назы-
ваемых спекулятивных и чистых корпоратив-
ных рисков, что является довольно оригиналь-
ным решением. Такой полис приобрела в 1997 
году технологическая компания Honeywell [4]. 
Этот контракт, вероятно, первый в своем роде 
сочетал в себе защиту от традиционно под-
лежащих страхованию рисков, таких как риск 
ущерба активам предприятия и риск несчаст-
ного случая, и от валютного риска — риска 
финансового рынка, которым традиционно 
управляли с помощью финансовых инстру-
ментов (деривативов). Важным нововведени-
ем контракта было сочетание традиционных 
страховых рисков и спекулятивного (тради-
ционно нестрахуемого) риска. В силу того что 
по валютному риску возможны не только по-
тери, но и выигрыш, такое сочетание рисков 
может дать частичную компенсацию потерь 
от страхуемых рисков в рамках комбиниро-
ванного продукта. Поэтому Honeywell смогла 
приобрести контракт на 15 % дешевле пре-
дыдущего, так как новый полис дешевле сто-
ил и страховщику — American International 

Group (AIG). Ранее, принимая решения о 
риск-менеджменте, компания платила более 
высокие страховые премии за фактически 
чрезмерное покрытие. Если же вместо этого 
компания приобретает комплексный полис, 
покрывающий все три вида рисков, она пла-
тит меньше за общую страховку. 

Общий принцип, иллюстрируемый на 
примере полиса Honeywell, состоит в том, 
что защита от совокупного риска всегда сто-
ит меньше, чем покрытие каждого вида риска 
в отдельности, даже когда индивидуальные 
страховые премии приемлемы с актуарной 
точки зрения. 

В контексте специфики деятельности 
транспортных предприятий представляет-
ся возможным приобретение аналогичных 
пакетных полисов, включающих, например, 
риск изменения фрахтовых ставок, риски «ка-
ско» и риски несчастного случая. 

В заключение рассмотрим такие финан-
совые методы интегрированного управления 
экономической безопасностью, как гибкие 
корректировки структуры капитала предпри-
ятия и использование инструментов резервно-
го финансирования для хеджирования денеж-
ных потоков. 

Если бы предприятие работало с мень-
шим рычагом, оно могло бы увеличить свой 
чистый доход и менее болезненно восприни-
мать перепады доходности. Различные объ-
яснения природы связанных с риском затрат 
предполагают, что управление долговым ры-
чагом дает предприятию такие же выгоды, 
как хеджирование или страхование. Однако 
здесь следует учитывать один момент: когда 
денежные потоки предприятия стабильны, 
наличие долговых обязательств не вредит его 
работе. Но при возникновении непредвиден-
ных потерь или упущенной выгоды следуют 
проблемы. 

Издержки банкротства возникают в 
результате неспособности предприятия пога-
сить долговые обязательства вследствие по-
тери стоимости. Проблемы замены активов и 
недостаточного финансирования появляются 
в результате искажающего воздействия долга 
на стоимость бизнеса. Проблемы финанси-
рования убытков обусловлены недостатком 
капитала после резкого сокращения прибы-
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ли. Эти моменты наводят на мысль о необхо-
димости такой структуры капитала, которая 
учитывала бы возможность непредвиденных 
расходов. Обеспечить нужную структуру ка-
питала могло бы применение инструментов 
так называемого хеджирования денежных 
потоков (cash fl ow hedging). Рынок таких ин-
струментов только начинает развиваться, 
но потенциальные возможности у него, по-
видимому, значительные. Со многими из этих 
инструментов, используемыми страховыми 
компаниями для управления риском своих 
портфелей, начинают экспериментировать и 
нестраховые компании [5]. 

Например, сегодня появились условия 
для возрождения на новом уровне идеи списа-
ния основной суммы долга или процентов по 
нему в случае возникновения определенного 
события. Эта идея уходит корнями в глубокую 
древность: самые ранние контракты, извест-
ные под названием морской ссуды, принима-
ли форму займа, который аннулировался в том 
случае, если корабль купца терпел крушение. 
Впоследствии, с развитием рынков ценных 
бумаг, выпускались долговые обязательства, 
в которых основная сумма долга и проценты 
по нему были связаны с уровнем цен на нефть 
и другую продукцию. Например, существует 
практика хеджирования авиа-компаний от ко-
лебаний цен на нефть с помощью облигаций, 
основная сумма которых привязана к этим 
ценам. Также известны облигации, связан-
ные с катастрофами (основная сумма долга и 
проценты зависят от наличия природных ка-
тастроф) и кредитным риском (в последнем 
случае эмитент облигаций — банк — имеет 
право претендовать на уменьшение суммы 
долга в случае увеличения кредитного риска 
своего портфеля). Указанные инструменты 
позволяют эмитенту хеджировать свой де-
нежный поток путем аннулирования долга 
при возникновении определенного неблаго-
приятного события, могущего повлечь за со-
бой резкое сокращение денежного потока. 

Наиболее естественным средством ан-
нулирования долга предприятий является 
включение в структуру их капитала такого 
долга, основная сумма или проценты по ко-
торому привязаны к периферийным рискам, 
таким как потеря собственности, колебания 

рыночных цен, курсов валют или востребова-
ние долгов. 

Достоинством этих инструментов яв-
ляется то, что компания, пользуясь в своей 
работе выгодами долговых обязательств, в то 
же время сокращает долговой рычаг в случае 
возникновения какого-либо нежелательного 
события. Таким образом решается проблема 
издержек банкротства и уменьшаются иска-
жения инвестиционных решений. Однако для 
того чтобы инвесторы приобретали такие об-
лигации, необходимо обеспечивать им доход-
ность более высокую, чем у обычных корпо-
ративных облигаций. 

В целом механизм аннулирования дол-
говых обязательств является средством фор-
мализовать пересмотр условия погашения за-
долженностей, который имел бы место в лю-
бом случае. Важно также и то, что, если ком-
пании в критической ситуации прощен долг, 
у акционеров останется ответственность. Это 
заставляет их принимать более взвешенные 
инвестиционные решения.

Еще более революционным инструмен-
том хеджирования денежного потока явля-
ется новая форма перевода долга — обрати-
мые конвертируемые обязательства (reverse 
convertible debts — RCD). При выпуске RCD 
компания получает опцион на последующую 
конвертацию долга в акции. Этот опцион ис-
полняется, когда стоимость компании падает. 
Как и аннулируемые долговые обязательства, 
данный инструмент позволяет предприятию 
автоматически снизить долговой рычаг в слу-
чае, если дела пойдут на спад. Пример — обя-
зательства, выпущенные голландской финан-
совой группой ING. 

Причиной эмиссии RCD может послу-
жить снижение цен на акции. Как и другие об-
лигации, связанные с передачей рисков, RCD 
могут содержать дополнительное условие, 
защищающее компанию в случае возникно-
вения случайных неблагоприятных событий 
(страховых убытков).

Интересным новым инструментом фи-
нансирования с помощью резервного акцио-
нерного капитала является опцион на продажу 
акций в случае катастрофы, разработанный 
страховым брокером Aon. Во избежание необ-
ходимости привлечения нового акционерного 
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капитала после понесенных убытков, когда 
цена на акции снижена, компания выпускает 
опцион на продажу своих собственных акций 
другой стороне по оговоренной цене (опцион 
может включать и второе условие, например 
потерю собственности или убытки в резуль-
тате выполнения обязательств). Это позволяет 
компании привлечь капитал на выгодных для 
нее условиях так, что она может полностью 
использовать свои инвестиционные возмож-
ности.

Перспективы описанных выше инстру-
ментов обусловлены тем обстоятельством, что 
в последние несколько десятилетий в корпо-
ративном страховании, особенно страховании 
крупных предприятий (среди которых круп-
ные морские перевозчики), наблюдается спад. 

В целом предприятия с более низким долго-
вым рычагом реже прибегают к достаточно 
дорогим формам защиты активов — хеджи-
рованию и страхованию. В то же время пред-
приятия, которым невыгодно отказываться от 
преимуществ заимствований, должны искать 
пути и способы снижения искажающего влия-
ния долга (усугубляющегося непредвиденны-
ми потерями) на финансовые потоки. 

Таким образом, с финансовой точки зре-
ния в целях управления своей экономической 
безопасностью транспортным предприятиям 
необходимо, с одной стороны, постоянно ис-
кать альтернативные источники финансовых 
ресурсов и, с другой — искать способы со-
кращения издержек и повышения стоимости 
бизнеса. 
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УПРАВЛЕНИЕ РИСКАМИ СУДОХОДНОЙ КОМПАНИИ НА ОСНОВЕ 
ИНТЕГРАЦИИ СБАЛАНСИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 

И РИСК-МЕНЕДЖМЕНТА 

MANAGEMENT OF RISKS OF THE SHIPPING COMPANY ON THE BASIS              
OF INTEGRATION OF THE BALANCED SCORECARD AND RISK-MANAGEMENT

В статье рассматривается концептуальный подход к формированию интегрированной модели 
управления рисками на основе использования инструментария сбалансированной системы показателей 
судоходных компаний. Определен ряд особенностей функционирования судоходных компаний в процессе их 
развития в условиях современной экономики.
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In the article the conceptual approach to integrated model formation of risk-management on the basis of 
balanced scorecard toolkit usage for the shipping companies is considered. A number of the shipping companies 
functioning features in the course of their development in modern economics environment were defi ned.

Ключевые слова: управление рисками, сбалансированная система показателей, риск-менеджмент, 
интеграция, стратегические цели.

Key words: management of risks, balanced scorecard, risk-management, integration, strategic goals.

ОРСКОЙ транспорт является поли-
тически и экономически значимой 
для страны отраслью. Он обеспе-

чивает внешнеэкономические связи страны, 
без чего невозможна интеграция в мировую 
экономическую систему, жизнедеятельность 
экономических регионов, где является основ-
ным или единственным видом транспорта. 
Судоходные компании при этом представля-
ют собой важнейшую составляющую транс-
портного комплекса страны. Они работают в 
условиях конкуренции с другими отечествен-
ными и зарубежными судоходными компа-
ниями, а также с перевозчиками, использую-
щими другие виды транспорта. Вместе с тем 
на результаты работы судоходных компаний 
влияют многочисленные, не всегда благопри-
ятные, факторы внутренней и внешней среды.

Повышение эффективности деятельно-
сти судоходных компаний в условиях конку-
ренции во многом зависит от результативно-
сти управления рисками, реализации потен-
циала снижения потерь от рисков. 

На сегодняшний день отечественными 
и зарубежными учеными разработаны раз-
личные подходы, концепции и принципы эф-
фективной организации управления рисками. 
Тем не менее, несмотря на достаточно успеш-
ную практику их использования в компаниях 
различных отраслей, в литературе слабо осве-
щена проблема обоснования необходимости 
применения тех или иных управленческих 
концепций в данной области применительно 
к судоходным компаниям. 

Судоходным компаниям свойственен 
ряд особенностей, которые в своей совокуп-
ности могут отрицательно влиять на эффек-
тивность внутренних бизнес-процессов и в 
целом деятельности компании, если не при-
нимать специальных управленческих мер. 
Несмотря на это, идентификация этих особен-
ностей применительно к риск-менеджменту 

на сегодняшний день не нашла комплексного 
отражения в научных работах, в то время как 
именно эти особенности должны определять 
основные концепции и методологии, исполь-
зуемые при выборе принципов и моделей 
управления рисками компании.

В связи с этим выделим следующие 
особенности функционирования судоходной 
компании.

 Во-первых, судоходная компания яв-
ляется сервисной организацией, и в отличие 
от производителя промышленной продукции 
она не может использовать такие эффективные 
формы контроля риска, как, например, выбо-
рочные проверки готовой продукции и т. п. 
Услуга потребляется в момент производства, в 
отличие от товара, поэтому, если риски реали-
зованы и клиент не получил должного обслу-
живания, а транспортная компания понесла 
потери, можно лишь приложить усилия, что-
бы сделанные ошибки, связанные с рисковой 
ситуацией, не повторялись в будущем. Пред-
лагаемые судоходными компаниями услуги 
клиентам являются сравнительно сложными, 
что может приводить к трудностям с обеспе-
чением стабильности их качества, осложняет 
контроль рисков транспорных услуг.

Во-вторых, рынки, на которых рабо-
тают судоходные компании, являются кон-
курентными и низкорентабельными. Конку-
рентность рынка, на котором работает ком-
пания, требует от нее реализации принципа 
постоянного стремления к повышению опера-
ционной эффективности и удовлетворенности 
ее клиентов. Низкая рентабельность, которая 
свойственна капиталоемкому судоходному 
бизнесу, функционирующему на конкурент-
ных рынках (особенно международных), озна-
чает трудность использования ценовых мето-
дов конкуренции. Крупная судоходная компа-
ния может испытывать давление со стороны 
мелких поставщиков аналогичных услуг, что 

М
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еще более осложняет работу на конкурентных 
рынках.

Сложная и в ряде случаев громоздкая 
организационная структура, свойственная 
большой судоходной компании, может при-
водить к недостаточному функциональному 
взаимодействию, нечеткости полномочий и 
ответственности.

Крупная судоходная компания может 
оказывать услуги в области грузовых и пасса-
жирских, зарубежных и каботажных, морских 
и речных перевозок, одновременно работая 
на большом числе фактически независимых 
рынков. Косвенным следствием этого явля-
ется трудность контроля издержек в расчете 
на единицу продукции из-за сложности учета 
переменных затрат.

Работая в условиях рыночной эконо-
мики и конкуренции, судоходная компания 
должна стремиться к обеспечению высокой 
степени удовлетворенности клиентов, к высо-
кой эффективности внутренних бизнес-про-
цессов и рентабельности. Помимо этого, в 
процессе развития судоходной компании воз-
никают экономические, технические и техно-
логические проблемы, требующие постоян-
ного совершенствования ее организационной 
структуры и поиска новых прогрессивных 
форм управления, в том числе новых форм 
управления рисками компаний.

На сегодняшний день наиболее адек-
ватным инструментом эффективного управ-
ления компанией является сбалансированная 
система показателей (ССП), разработанная 
Дэвидом Нортоном и Робертом Капланом в 
начале 1990-х годов, а также идея интеграции 
инструментария риск-менеджмента компании 
и ССП.

Сбалансированная система показателей 
в классическом варианте содержит четыре 
составляющие, которые представляют собой 
стратегически важные аспекты деятельности 
организации: финансы, клиенты, бизнес-про-
цессы, обучение и развитие. 

Соотнесение целей ССП и ее ключевых 
индикаторов с конкретными рисками, опреде-
ление показателей риска и их оценки способ-
ствуют тому, что влияние рисков на достиже-
ние стратегических целей будет своевременно 
учтено и обеспечено мерами по их снижению.

В экономической литературе [1, 4, 5, 6] 
существует ряд различных концептуальных 
подходов к интеграции сбалансированной 
системы показателей и риск-менеджмента. 
Обобщение специальной литературы и прак-
тики ряда фирм позволило выделить четыре 
принципиально разных подхода к интеграции 
риск-менеджмента и сбалансированной си-
стемы показателей, использование которых 
позволяет принимать более обоснованные 
управленческие решения:

— дополнение классической ССП бло-
ком «Риски»; 

— разработка специальной системы 
«риск-ССП»; 

— включение аспектов, связанных с ри-
сками, в систему стратегических целей ССП;

— интеграция показателей, характери-
зующих риски, в систему ССП — «расшире-
ние классической ССП». 

Первый вариант интеграции предусма-
тривает неизменность четырех блоков клас-
сической сбалансированной системы показа-
телей. Для этого все релевантные для риск-
менеджмента цели, показатели, их норматив-
ные и целевые значения, а также соответству-
ющие меры по их достижению выносятся в 
специальный дополнительный блок.

Второй рассматриваемый вариант инте-
грации базируется на модификации ССП, при 
которой вместо ориентации на четыре блока 
сбалансированной системы показателей, отра-
жающих стратегические цели компании, клю-
чевым элементом данной системы становятся 
стратегические факторы успеха компании. 

Изначальная гипотеза, на которой стро-
ится концепция, состоит в том, что успешная 
реализация стратегии фирмы, в свою очередь, 
означает ее конкретизацию и эффективное 
проведение на более низких уровнях управ-
ления, зависит от более или менее ограничен-
ного числа так называемых стратегических 
факторов успеха. Эти факторы логически-де-
дуктивным методом выводятся из системы 
стратегических целей компании конкретного 
предприятия, а также из характеристик отрас-
ли и особенностей самого предприятия. В дан-
ном подходе факторы успеха становятся связу-
ющим звеном между стратегическими целями 
компании и системой показателей ССП. 
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В системе «риск-ССП» осуществляется 
анализ возможностей с одной стороны и ана-
лиз рисков — с другой. Отправной точкой для 
этого анализа выступают стратегические фак-
торы успеха. Каждой возможности компании, 
вытекающей из фактора успеха, противостоит 
один или несколько рисков. 

Третий вариант интеграции подраз-
умевает, что для каждого стратегического 
фактора успеха должна быть разработана 
своя собственная ССП. Для каждого фактора 
определяются количественные, как правило, 
финансовые показатели, необходимые для 
оперативного планирования, управления и 
контроля. Задача этих показателей заключа-
ется в определении текущего состояния фак-
тора успеха. В данном варианте интеграции 
предусмотрено наличие предупреждающих 
индикаторов. Эти показатели заранее отража-
ют динамику развития стратегических факто-
ров успеха. Показатели риска относятся непо-
средственно к соответствующему фактору и 
включаются в его ССП, что позволяет устано-
вить прямую связь между фактором успеха и 
его рисками. 

Четвертый вариант интеграции подра-
зумевает учет фактора риска непосредствен-
но в четырех блоках классической сбаланси-
рованной системы показателей. Для каждой 
стратегической цели определяются не только 
показатель (показатели) и его целевое значе-
ние, но также и риски, которые могут оказать 
воздействие на достижение цели. «Расширен-
ная ССП» разрабатывается как для предпри-
ятия в целом, так и для его отдельных страте-
гических единиц, при этом каждый из блоков 
ССП дополняется показателями рисков и фак-
торов их воздействия.

Интеграция ССП и риск-менеджмента 
должна обеспечиваться таким образом, чтобы 
преимущества обоих подходов сохранялись, а 
потенциал от интеграции наиболее полно ис-
пользовался. Исходя из этого, а также учиты-
вая особенности судоходных компаний, мож-
но сделать вывод о четвертом варианте инте-
грации как о наиболее эффективной модели 
управления рисками судоходных компаний.

Приведем пример модели сбалансиро-
ванной системы показателей с учетом инте-
грации рисков в каждый блок ССП (табл. 1).

 Таблица 1
Интегрированная модель ССП судоходной компании

Финансовая составляющая ССП судоходной компании

Показатели Возможный риск

Общие финансовые показатели 
деятельности судоходной 
компании

• рост объема услуг в 
денежном выражении;

• увеличение чистой 
прибыли; 

• рентабельность 
перевозок

Риск сокращения прибыли 
компании, уменьшения 
рентабельности в 
результате риска ухудшения 
конъюнктуры рынка и 
снижения эффективности 
управления затратами

Маржинальные доходы и 
структура затрат

• маржинальный доход;
• постоянные издержки 

компании;
• доля затрат на персонал 

в доходах судоходной 
компании

Риск увеличения постоянных 
издержек, увеличения затрат 
на персонал, сокращения 
маржинального дохода

Клиентская составляющая ССП судоходной компании

Показатели Возможный риск

Доля рынка судоходной 
компании

• занимаемый сегмент 
рынка

Риск потери (снижения доли) 
занятого сегмента рынка
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Сохранение клиентской базы • количество постоянных 
клиентов компании;

• увеличение заказов 
постоянных клиентов

Риск потери ключевых 
клиентов, сокращения доли 
постоянных заказов

Расширение клиентской базы 
судоходной компании

• количество новых 
клиентов;

• объем услуг в 
денежном выражении 
впервые обратившимся 
клиентам

Риск невозможности 
привлечения новых клиентов, 
сокращения объема 
предоставляемых услуг новым 
клиентам

Удовлетворение потребностей 
клиентов

• показатель 
удовлетворенности 
клиентов

Риск потери клиентов из-
за неудовлетворительного 
качества предоставляемых 
услуг

Увеличение объемов 
предоставляемых услуг 
существующим клиентам

• увеличение объема 
услуг в денежном 
выражении 
существующим 
клиентам

Риск сокращения объема 
предоставляемых услуг 
существующим клиентам

Зависимость компании от 
конкретных клиентов

• доля предоставляемых 
услуг в денежном 
выражении 
конкретным, наиболее 
значимым клиентам

Риск потери ключевых 
клиентов

Лояльность клиентской базы • показатель лояльности 
клиентов

Риск увеличения нелояльного 
отношения клиентов

Восстановление утраченной 
клиентской базы

• показатель 
восстановления 
утраченной клиентской 
базы

Риск невозможности 
восстановления утраченной 
клиентской базы

Составляющая бизнес-процессов ССП судоходной компании

Показатели Возможный риск

Результативность 
операционного процесса 

• выполнение 
договорных 
обязательств по 
перевозкам;

• нарушения 
обязательств со 
стороны поставщиков 
топлива;

• эффективность 
производственного 
цикла

Риск невыполнения плана 
перевозок; простои флота; 
просроченный ремонт судов 
и пр.

Результативность 
инвестиционного процесса в 
сфере производства услуг

• показатель 
результативности 
инвестиционного 
процесса

Риск потери работоспособного 
флота, прибыли и пр.
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Составляющая обучения и развития ССП судоходной компании

Показатели Возможный риск

Качество персонала • показатель оценки 
качества персонала

Риск сокращения 
высококвалифицированных 
кадров и пр.

Текучесть персонала • показатель текучести 
кадров

Риск увольнения ключевых 
сотрудников и пр.

Используя концепцию сбалансирован-
ной системы показателей, менеджмент судо-
ходной компании имеет возможность создать 
эффективную сбалансированную модель 
управления, интегрирующую функции ин-
формационного обеспечения, планирования 
и контроля ключевых показателей деятель-
ности компании, а также функционирования 
управления рисками. 

Важным достоинством рассмотренной 
модели является то, что она путем опреде-
ления взаимосвязей между стратегическими 
целями компании, ключевыми показателями 
деятельности и возможными рисками кон-
кретизирует стратегию фирмы и делает про-
цесс ее достижения более прозрачным, что 
в итоге способствует эффективной реализа-
ции стратегии. Встраивание рисков в систе-
му ССП обеспечивает четкое понимание со-
трудниками взаимосвязи рисков с процесса-
ми функционирования и развития компании 
и повышает эффективность управления ри-
сками на основе их продуктивной дифферен-
циации и системной интеграции. Контроль и 
ответственность за достижением отдельных 
целей закрепляется за конкретными сотруд-
никами фирмы. 

Исходя из вышеизложенного, можно 
сформулировать требования, которым долж-
на отвечать ССП при интеграции в нее фак-
торов риска: 

— факторы риска должны быть включе-
ны в каждый блок ССП;

— риски должны по возможности рас-
сматриваться во взаимосвязи со стратегиче-
скими целями компании;

— система должна предусматривать 
возможность закрепления персональной от-
ветственности сотрудников за отдельными 
показателями. 

С точки зрения риск-менеджмента при 
интегрированном подходе должно сохранять-
ся выполнение основных критериев управле-
ния рисками: 

— полнота (все возможные существен-
ные риски должны быть идентифицированы 
и учтены в модели);

— взаимосвязи (связи и взаимное влия-
ние рисков друг на друга должны отражаться 
в модели);

— оценка риска (риски должны быть 
количественно измерены с позиции возмож-
ного ущерба и вероятности, в случае если это 
невозможно, риски должны получить каче-
ственную оценку);

— своевременность распознавания (ри-
ски должны быть «распознаны» тогда, когда 
руководство еще может принять соответству-
ющие меры);

— коммуникация и документация (ин-
формация риск-менеджмента должна фикси-
роваться, данные о негативных изменениях 
должны незамедлительно сообщаться руко-
водству); 

— наблюдение и ответственность (в 
компании должны постоянно осуществляться 
наблюдение и контроль за изменением рисков, 
для чего необходимо определить ответствен-
ных за это сотрудников).

Выполнение вышеназванных крите-
риев как со стороны ССП, так и со сторо-
ны риск-менеджмента достигается в рас-
смотренной выше интегрированной модели 
ССП судоходной компании и позволяет наи-
более полным образом использовать потен-
циал интеграции двух подходов, который 
прежде всего заключается в полноценном 
отображении рисков компании в системе 
взаимосвязей стратегических целей и пока-
зателей. 
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СОВРЕМЕННЫЕ ПРИНЦИПЫ ФОРМИРОВАНИЯ ЦЕНЫ ПЕРЕВОЗКИ ГРУЗОВ 
В ЛИНЕЙНОМ СУДОХОДСТВЕ

THE MODERN PRINCIPALS OF FOUNDATION OF COST FOR CARRIAGE             
OF GOODS IN LINE SHIPPING

Цена перевозки груза в рыночных условиях является важным инструментом хозяйственной дея-
тельности судоходных компаний. Авторы статьи попытались раскрыть основные принципы формирова-
ния цены перевозки в линейном судоходстве. В статье приводится подробный перечень надбавок к ставке 
фрахта на линии. В заключении статьи делается вывод об итогах проведенного исследования.

The cost for carriage of goods in market circumstances is the important instrument of fi nancial activities of 
shipping companies. The authors of the article show the main principals of foundation of cost for carriage of goods 
in line shipping. In the article there is full list of increase to the rate of freight on line. In the end of article there is 
conclusion about the results of the research.

Ключевые слова: линейное судоходство, ставка фрахта, надбавки к ставке фрахта, линейная конфе-
ренция, терминальные работы, контейнерный терминал.

Key words: line shipping, rate of freight, increase to the rate of freight, line conference, terminal works, 
container terminal.

НАСТОЯЩЕЕ время из лексики ли-
нейного судоходства постепенно ис-
чезают понятия «линейных» и «ка-

ботажных» тарифов. На смену им приходят 
новые термины: «ставка фрахта» или «базовая 
ставка» и различного рода «надбавки» к ней. В
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Среди основных факторов, оказываю-
щих влияние на стоимость перевозки груза на 
линии, авторы в процессе исследования смог-
ли выделить следующие:

— объемы и номенклатура груза;
— спрос и предложение тоннажа (судов) 

на фрахтовом рынке;
— расстояние между портами;
— нормы обработки судов в портах;
— возраст судов;
— стоимость хранения груза в портах.
Для более подробного рассмотрения 

процесса формирования цены перевозки гру-
за на линии можно обратиться к контейнер-
ным перевозкам, т. к. они составляют основу 
линейного судоходства на современном этапе 
развития морского транспорта.

Стоимость перевозки груза на линии 
формируется обычно по следующему прин-
ципу:

1. Basе rate — базисная ставка фрахта 
линии.

2. LTHC (OTHC) — терминальные ра-
боты в порту погрузки (load (original) terminal 
handling charge).

3. DTHC — терминальные работы в 
порту назначения (discharging terminal han-
dling charge). 

4. BAF — бункерная надбавка.
5. CAF — коэффициент разности валют.
6. Другие надбавки.
При этом необходимо учитывать, что в 

коммерческой практике приняты следующие 
основные сокращения для линейных условий 
транспортировки груза, учитывающие спец-
ифику терминальных работ в портах:

1. FIOS — Free in/out (погрузка и вы-
грузка за счет отправителя). 

2. FILO — Free in / Liner out (погрузка 
за счет отправителя / выгрузка за счет линии). 

3. LIFO — Liner in / Free out (погрузка 
за счет линии / выгрузка за счет отправителя). 

4. LILO — Liner in/out (погрузка/выгруз-
ка за счет линии — полные линейные усло-
вия). 

Кроме порта контейнер по предва-
рительному запросу клиента может быть 
доставлен до контейнерного терминала 
(container yard) вблизи порта или в глубине 
страны в зависимости от активности линии 
на данной территории. И конечно же, он 
может быть доставлен непосредственно до 
«двери» клиента. С учетом этого к основным 
линейным условиям перевозки груза могут 
добавляться дополнительно еще и такие, как, 
например:

— FICY — Free in / Container yard (без по-
грузки в порту / до контейнерного терминала); 

— LI-Door — Liner in / Door (погрузка 
в порту за счет линии / «дверь» клиента) [5]. 

При этом следует учитывать, что даже 
при перевозке Door-Door, т. е. «дверь» — 
«дверь», линия только подает контейнер по 
указанному адресу, но практически никогда 
не осуществляет затаривание/растаривание 
контейнера (stuffi ng/unstuffi ng)[5]. 

Как правило, официально рекламирует-
ся и декларируется базисная ставка линии и 
дополнительно указывается BAF-бункерная 
надбавка, которая учитывает колебания цен 
на топливо. Иногда предоставляемые линией 
ставки фрахта уже содержат в своем составе и 
топливную, и валютную (Currency Adjustment 
Factor — CAF) надбавки. Помимо этого, ли-
нейное судоходство в настоящее время насчи-
тывает не один десяток различных надбавок к 
ставке фрахта, которые, соответственно, в тех 
или иных случаях применяются для форми-
рования окончательной стоимости перевозки 
конкретного груза (см. табл. 1).

Таблица 1
Наиболее известные надбавки, применяемые к ставке фрахта

в современном линейном судоходстве

Наименование 
надбавки

Характер 
надбавки Пояснение применяемой надбавки

Agents fee  Агентское вознаграждение 
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BAF Bunker Adjustment 
Factor

Надбавка прибавляется к стоимости фрахта в 
зависимости от колебаний цен на рынке топлива, 
коэффициента изменения цен на нефть. Эта 
составляющая меняется несколько раз в год. Может 
взиматься в стоимостных единицах (долларах или 
Евро), а может в процентном соотношении от фрахта

Barge fee  Плата за перевозку грузов баржей 

Bosphorus Surcharge  Надбавка за прохождение груза проливом Босфор 

CAF Currency 
Adjustment Factor

Надбавка к стоимости фрахта, применяется для 
компенсации потерь от колебаний курса валют. 
Выражается в процентах

Congestion Surcharge  Дополнительный сбор, который взимается для 
компенсации дополнительных затрат, связанных с 
задержкой судов в перегруженных портах

High Cube Surcharge  Надбавка за повышенную вместимость контейнера, 
составляет 10 % от стоимости морского фрахта, дейст-
вительна для всех грузов высотой более 2,25 метра 

IMO Surcharge  Надбавка за опасный груз

GRI  Дополнительный сбор к базовой ставке фрахта, 
устанавливается в соответствии с тарифной 
политикой линейной компании, носит, как правило, 
сезонный характер

PSS Реаk Seasons 
Surcharge

Надбавка за высокий сезон, применяется к грузам, 
экспортируемым из стран Азии, обычно с августа 
по ноябрь (этот период считается пиковым для 
импортных отгрузок) в связи с большим спросом на 
этот сервис

ISPS  International 
Security
Port Surcharge

Надбавка за безопасность, наложение 
пломбы. Появившаяся в 2004 году надбавка, 
связанная с усиленными мероприятиями по 
осуществлению безопасного функционирования 
портов и их охраны

THC  Terminal Handling 
Charges

Услуги по погрузке и выгрузке контейнера с борта 
судна на контейнерный терминал

UK Premium  Надбавка, взимаемая в английских портах

WRS  War 
Risk Surcharge

Плата за риск, за возможные военные действия в 
районах повышенной военной активности. Надбавка 
взимается в портах, находящихся в военной 
зоне. Распространяется, к примеру, на некоторые 
порты Африки, Израиля

WSC  WinterSurcharge Надбавка взимается в портах, где существует 
возможность обледенения акватории 
порта. Компенсирует работу ледоколов
и проведение антиледовых мероприятий

Таблица 1
(Продолжение)
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HWS / OWS Heavy or Over 
Weight Surcharge

Надбавка за превышение стандартного веса, 
применяющаяся к 20-футовым контейнерам. 
Стандартный вес может колебаться от 10 до 20 т
в зависимости от морской линии

Wharfage Портовая пошлина, применяемая к ставке фрахта в 
некоторых портах мира

CUC Chassis Using 
Charge

Сбор за использование шасси (взимается в США)

DF Documentation 
Fee

Сбор за оформление документов, взимаемый 
линейной компанией, который включает составление 
коносамента получателя на его партию груза и 
составление сервисного коносамента. Взимается 
поконосаментно

МИДК Организация досмотра контейнера по запросу 
таможни. Обычно не зависит от объема проводимого 
досмотра и взимается за каждый контейнер

До запрета работы линейных конферен-
ций цена линейной перевозки, во многом за-
висящая от надбавок, регламентировалась в 
рамках трансконтинентальных конференций, 
таких как, например, ТАСА (Трансатланти-
ческая контейнерная конференция) и Far East 
Container Conference. Их основной задачей, 
помимо исключения демпинга, являлась раз-
работка и назначение унифицированных над-
бавок к ставкам фрахта. 

С октября 2008 г. линейных перевозчи-
ков законодательно обязали конкурировать 
в отношении цены линейной перевозки гру-
зов, так как антимонопольные ведомства ЕС, 
США и азиатских стран запретили функцио-
нирование линейных конференций.

В связи с указанным выше процесс фор-
мирования цены перевозки контейнерного 
груза может разниться от линии к линии, но 
примерно его схему можно представить сле-
дующим образом. Котировка цены перевозки 
груза в линейном судоходстве клиентом про-
изводится по принципу «rate +++». Это озна-
чает: базовая ставка, плюс стоимость погруз-
ки, плюс стоимость выгрузки, плюс надбав-
ки. В классическом смысле фиксации тарифа 
в контейнерном судоходстве практически не 
происходит. Чаще всего линия дает своим 
специалистам в отдел продаж на определен-

ный период (обычно месяц) только уровень 
базовой ставки (bas), ниже которой клиенту 
не предлагают, и желаемый уровень ставки 
(target). Далее все зависит от способностей 
менеджера и ситуации на рынке. При этом 
публикуемые ставки являются для любых 
клиентов только неким ориентиром. Некото-
рые компании публикуют на сайте и в перио-
дической печати подробный перечень ставок 
и надбавок для клиентов среднего уровня, но 
крупный клиент всегда знает, что перевозчик 
при необходимости готов пойти на уторговы-
вание цены. 

Описанный выше процесс можно по-
казать на примере работы линейной компа-
нии МSC. В ее букировочном листе (Book-
ing Procedure Form) выделяется специальный 
пункт Rates Details (Mandatory Informations), 
отвечающий за формирование стоимости 
перевозки. В данном пункте клиент должен 
прежде всего сообщить о возможном суще-
ствовании какого-либо соглашения с данной 
компанией о применении специальных ста-
вок стоимости перевозки и, в случае если та-
ковое имеется, переслать для доказательства 
его наличия. Затем подробно описываются 
составные части цены будущей перевозки 
груза (см. табл. 2). 

Таблица 1
(Окончание)
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Таблица 2
Пример формирования цены перевозки контейнера на линии 

в составе процедуры букирования

Наименование 20 dv(USD) 40 dv (USD) 40 hc (USD) Payment Terms 
P/C/E

Ocean Freight 1750 3500 4750 —

Precarriage VIA truck 560 730 850 —

Discharging THC 350 390 420 —

On carriage 550 750 820 —

Peak Season 80 95 115 —

BAF 170 340 380 —

Others — — — —

Как можно увидеть выше, во главе про-
цесса формирования цены лежит определе-
ние ставки фрахта «Ocean Freight», в данном 
случае — за основную океанскую перевоз-
ку. Большое влияние на конечную стоимость 
услуг оказывают два пункта — «Precarriage 
VIA truck» и «On carriage». Первое означает 
услугу по доставке груза от «двери» клиента 
до фидерного порта, которая может произво-
диться различными видами транспорта, в т. ч. 
ж/д или авто. Второе — от фидерного порта 
до «двери» клиента, также различными вида-
ми транспорта. Значение остальных пунктов 
было рассмотрено выше. 

Помимо обычных, уже описанных фак-
торов на цену перевозки груза в линейном 
судоходстве могут влиять и другие, более 
банальные. Например, при недостаточном 
объеме грузопотока в прямом или обратном 
направлении цена перевозки значительно уде-
шевляется по понятным причинам. Также зна-
чительное влияние на цену перевозки оказы-
вает и текущая ситуация на рынке перевозок 
контейнерных грузов.

В заключение необходимо сказать, что 
в настоящее время не существует единого, 
четкого официально сформулированного ме-
тодического подхода к расчету цены линей-

ной перевозки. Каждая линейная компания 
держит в строгом секрете данный механизм. 
Крах линейных конференций только усугу-
бил сложившуюся ситуацию. 

На современном этапе линейное судо-
ходство переживает время перемен. На по-
следнем заседании Азиатско-Тихоокеанского 
экономического сообщества (2009 г.) подве-
ли итоги функционирования линейных ком-
паний и пришли к выводу, что в настоящее 
время компании создают альтернативные 
конференциям организационные формы со-
трудничества как внутри судоходной отрасли 
(альянсы), так и с крупными грузовладель-
цами (соглашения и пр.), где по-прежнему 
обсуждаются вопросы формирования цены 
перевозки грузов на линиях.

Кроме этого, гибкий подход в обсуж-
дении с клиентом стоимости перевозки гру-
за при контейнерной перевозке, обнаружен-
ный в процессе исследования работы ряда 
линий, начинает напоминать обсуждение 
фрахтовой ставки при заключении договора 
перевозки в трамповом судоходстве. Таким 
образом, постепенно нивелируется одна из 
отличительных особенностей линейного су-
доходства — принцип формирования цены 
перевозки.

Список литературы
1. Забелин В. Г. Фрахтовые операции во внешней торговле: Учебное пособие. — М.: РосКон-

сульт, 2000. — 256 с.



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

180

2. Лимонов Э. Л. Внешнеторговые операции морского транспорта и мультимодальные пере-
возки. — 2-е изд., переработанное, дополненное, СПб.: Информационный центр «Выбор», 2000. — 
415 с.

3. Плужников К. И. Нужно ли присутствовать на «похоронах» системы линейных фрахто-
вых конференций? // Бюллетень транспортной информации. Информационно-практический жур-
нал. — 2006. — № 5. — С.16–17. 

4. Электронный ресурс http://info.auto.ru/logistic/faq/article/3413.html

УДК 334.78:339.137:656.09  О. Н. Панамарева,
канд. экон. наук, доцент,

ФГОУ ВПО «Морская государственная академия 
имени адмирала Ф. Ф. Ушакова»

ГОСУДАРСТВЕННО-ЧАСТНОЕ ПАРТНЕРСТВО КАК ОСНОВНОЙ 
ИНСТРУМЕНТ ТЕХНИЧЕСКОГО, ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 
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В статье ключевым аспектом исследования является функционирование и развитие транспортного 
комплекса страны как средства обеспечения комфорта и качества жизни в России. Раскрываются факто-
ры негативного воздействия и резюмированы базовые направления развития транспортного комплекса и 
проблемы инвестирования в него. Рассмотрено государственно-частное партнерство, доказаны возмож-
ность и необходимость его применения как механизма грамотной организации взаимодействия государ-
ства и частного бизнеса в условиях функционирования современной рыночной экономики РФ.

The article considers problems of function and development Russian transport system as the means of com-
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РАНСПОРТНЫЙ комплекс России 
сегодня стоит перед лицом ради-
кальных перемен, как и вся экономи-

ка страны. Несмотря на существенное влияние 
разразившегося мирового финансово-эконо-
мического кризиса, последствия которого для 
многих западноевропейских государств ста-
ли радикальными и заставили пересмотреть 

свое отношение как к экономическому миро-
порядку, так и к роли РФ в нем, нашему го-
сударству удается планомерно осуществлять 
намеченную стратегию развития основных 
отраслей хозяйства. Особое место здесь от-
ведено абсолютно объективно транспорту, по-
зволяющему обеспечивать комфортное суще-
ствование. Большая протяженность водных, 

Т
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сухопутных, воздушных путей, многочислен-
ные сложные внешнеэкономические связи, не-
обходимость сотрудничества и интеграции в 
мировое экономическое пространство и мно-
гие другие факторы обуславливают высокую 
важность вопросов организации эффективной 
и бесперебойной работы транспортной отрас-
ли в целом. Именно им посвящены конструк-
тораты, форумы, круглые столы, проводимые 
под руководством ведущих специалистов и 
исполнительных органов страны. 

Как показала практика, финансовый и 
экономические кризисы все же не обошли сто-
роной Россию: сократился объем иностранных 
(только в 2008 г. относительно 2007 г. на 14,2 %, 
или 103 769 млн долл.), увеличился отток от-
ечественного капитала за рубеж (в 2008 г. на 
53,1 %) [6], что отрицательно сказалось на ре-
ализации ряда запланированных проектов, 
часть из которых оказалась заморожена. Но 
следует отметить и положительное влияние. 

Известно, что кризис — это не только 
проблемы, упадок, развал, но и появление по-
тенциальных возможностей, реализовав ко-
торые, можно сделать радикальный прорыв в 
развитии и выйти на новый качественный уро-
вень. Так, в работе [1] авторы, проведя деталь-
ный анализ теоретических и эмпирических 
данных с учетом последствий кризиса, пред-
лагают пессимистический и оптимистический 
варианты развития экономики страны, выра-
жая результаты в таких показателях, как вало-
вой выпуск и ВВП, основные фонды (их актив-
ная и пассивная части), инвестиции в основ-
ной капитал РФ в 2008–2012 гг. Оба сценария 
говорят о реальной возможности реализации 
интенсивного пути развития страны, ее отрас-
лей. Особый акцент здесь делается на необхо-
димость увеличения суммарных инвестиций в 
основной капитал (не менее 41 228 млрд руб., 
или 1622 млрд долл.); это должно увеличить к 
2012 г. валовой выпуск фондообразующих от-
раслей машиностроения и строительства при-
мерно на 110 % и 80 % соответственно, что в 
свою очередь позволит достигнуть не менее 
чем планового двукратного роста ВВП за 10 
лет (2008–2017 гг.) [1].

С экономической точки зрения указан-
ные варианты развития экономики нацеле-
ны на повышение конкурентоспособности 

России. По состоянию на 2010 г., по данным 
швейцарской бизнес-школы IMD [9], она за-
няла отнюдь не первое место в ежегодном 
рейтинге мировой конкурентоспособности 
58 стран, оказавшись в самом «хвосте» рей-
тинговой таблицы — 51-е место. Впрочем, и 
предыдущие результаты неутешительны: в 
2004 г. — только 41-е место. Лидерами здесь 
остаются Гонконг (1-е место), Сингапур (2-е 
место) и США (3-е место). Также положение 
не лучше и в рейтинге конкурентоспособ-
ности Международного экономического фо-
рума: у России только 63-е место среди воз-
можных 68. Но стоит отметить лидирующие 
позиции страны по скорости роста фондового 
рынка (1-е место — 128,6 %), по низкой ве-
личине государственного долга (5-е место), 
дешевизне тарифов на энергию для предпри-
ятий (4-е) и по объему резервов (3-е место). А 
также положительным является 6-е место РФ 
по инвестиционной привлекательности. Его 
РФ сохраняет с 2008 г., однако в 2010 г. при-
влекательность снизилась на 20 %.

Вышеуказанные положительные аспек-
ты еще раз говорят о реальных возможностях 
России. Однако невозможно реализовать ни 
пессимистичный, ни оптимистичный вариан-
ты без учета транспорта, его функционирова-
ния и развития на конкурентоспособной осно-
ве. Транспортная отрасль занимала и занима-
ет особое место в хозяйственном комплексе 
РФ. Это обусловлено тем, что в силу своих 
системообразующих и связующих функций 
транспорт воздействует на экономику следу-
ющим образом:

— задает и обеспечивает динамику раз-
вития регионов;

— оказывает непосредственное влияние 
на эффективность и конкурентоспособность 
большинства субъектов хозяйствования;

— создает базу для ускорения и дивер-
сификации экономического роста, развития и 
расширения международной торговли.

Мы подошли к тому рубежу, где требу-
ется не только технический, но и технологиче-
ский прорыв, ведь нынешнее состояние транс-
портной отрасли оценивается специалистами 
как несоответствующее стране, стремящейся 
к лидерству в мировой экономике. Об этом 
говорит разработка и реализация двух Фе-
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деральных целевых программ — ФЦП «Мо-
дернизация транспортной системы России 
(2002–2010 годы)» и ФЦП «Развитие транс-
портной системы России до 2015 года». ФЦП 
2002–2010 была реализована в 2009 г., т. е. на 
год раньше запланированного. Сегодня про-
исходит воплощение второй ФЦП [4]. Первая 
ФЦП нацелена на реализацию этапа модер-
низации (технический уровень), вторая — на 
развитие транспортной отрасли как единого 
комплекса (технологический уровень). Несмо-
тря на снижение объемов перевозок грузов в 
2009 г. относительно 2008-го (на 20,4 %), а по 
грузообороту — на 11,5 %, масштабное раз-
витие транспортной инфраструктуры стало 
возможным благодаря ежегодному росту ин-
вестиций в транспортный комплекс. Так, на 
реализацию первой ФЦП затрачено примерно 
4,5 трлн руб., при этом 1/3 — из федерального 
бюджета, остальные средства поступили из 
частных источников.

 На сегодня транспортный потенциал 
РФ используется только на 5–7 %, что об-
условлено факторами, представленными на 
рис. 1. 

Пути повышения конкурентоспособно-
сти транспортной системы РФ показаны на 
рис. 2.

Достижение поставленной цели — повы-
шение конкурентоспособности и благосостоя-
ния страны — невозможно, вернее, трудноо-
существимо без использования опыта приме-
нения государственно-частного партнерства 
(далее — ГЧП). Учитывая вышесказанное, ак-
туальность заявленной темы исследования на 
современном этапе развития российской эко-
номики не вызывает сомнений. Остановимся 
на рассмотрении следующих аспектов:

— сущность ГЧП — понятие, право-
мочия, основные черты, модели и механизмы 
партнерств, сфера применения в мире и в Рос-
сии;

— проблемы финансирования транс-
портной инфраструктуры;

— перспективы использования ГЧП-
механизмов при управлении финансовыми 
потоками при проектировании и реализации 
проектов на транспорте.

 Для частных инвесторов вложения в 
транспортную инфраструктуру представляют 
особый интерес, но при этом они ставят перед 
органами власти вопросы о необходимости 
дать рынку ясные ориентиры, отраженные в 
долгосрочных стратегических планах, что, в 
принципе, и осуществлено Правительством 
РФ. По состоянию на 2005 г. независимые экс-

Рис. 1. Факторы, ограничивающие полноценное использование транспортного потенциала РФ: 
составлен автором на базе источника [10]
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пертные оценки показали, что потенциальная 
емкость рынка частных инвестиций в разви-
тие транспортной инфраструктуры РФ оце-
нивается на уровне 10–12 млрд долл. США 
в год [10]. Конечно, кризис оказал заморажи-
вающее влияние на реализацию ряда планов, 
однако стратегические направления в полной 
мере подлежат реализации, а потенциальные 
вкладчики — владельцы бизнеса — начинают 
снова активизироваться, но без особого рве-

ния: транспорт — капиталоемкая отрасль, где 
сроки окупаемости достаточно велики. Это 
связано с проблемами, которые представлены 
на рис. 3, некоторые из них уже частично ре-
шены. 

Следует также признать, что опыта реа-
лизации проектов, базирующихся на принци-
пах ГЧП, в РФ не достаточно. 

Таким образом, привлечение частного 
вкладчика для участия на этих принципах в 

Рис. 2. Мероприятия повышения конкурентоспособности транспортной системы России: 
составлен автором на базе источника [10]
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финансировании проектов — сложный си-
стемный вопрос, требующий особого внима-
ния и проработки.

Существует ряд разнообразных опре-
делений понятия «государственно-частное 
партнерство». Попытаемся внести уточнения 
с позиций применения его на транспорте. 

Государственно-частное партнерство 
(пер. с англ. public-private partnership) — сово-
купность форм средне- и долгосрочного взаи-
модействия государства и бизнеса для решения 
общественно значимых задач на взаимовыгод-
ных условиях [14] в целях разработки, плани-
рования, финансирования, строительства и 
эксплуатации объектов инфраструктуры. При 
этом следует учитывать, что инициатором 
участия в реализации общественно значимых 
проектов на основе ГЧП выступает именно го-
сударство, приглашающее бизнес к сотрудни-
честву.

На сегодня общепринятого опреде-
ления, так же как и федерального закона о 
ГЧП, в России не существует [14]. Трактов-
ка понятия присутствует только в законах о 
ГЧП, принятых в ряде субъектов РФ — Том-
ской области, Санкт-Петербурге. Это прежде 
всего связано со сравнительно недавним ис-

пользованием данного инструмента управ-
ления в РФ. В нашей стране впервые стали 
использовать ГЧП в области ЖКХ, стро-
ительства трубопроводов, энергетических 
объектов с середины 1990-х гг. [2]. Базовые 
крупные проекты были построены в рамках 
модели BOOT. 

В целом ГЧП использует все преимуще-
ства частного капитала при одновременном 
сохранении ведущей роли государственных 
органов власти.

Государство несет ответственность пе-
ред обществом за бесперебойное обеспечение 
публичными благами («public goods»), чем и 
объясняется тенденция к сохранению ряда 
отраслей и производств в государственной 
собственности. Оно выступает инициатором 
и гарантом выполнения обязательств в реали-
зации национальных проектов.

Частному бизнесу присущи мобиль-
ность, высокая эффективность использования 
ресурсов, склонность к инновациям. 

Основные признаки государственно-
частных партнерств с экономической точки 
зрения представлены на рис. 4. 

Можно выделить следующие черты 
ГЧП, отличающие его проекты от других 

Рис. 3. Проблемы инвестирования в объекты транспортной инфраструктуры РФ
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форм отношений государства и частного биз-
неса (рис. 5) [3].

Необходимо учитывать, что правомо-
чия ГЧП имеют ряд особенностей, которые 
представлены в виде схемы (см. рис. 6), и то, 
что именно в инфраструктурных отраслях 

исторически сложились традиции делегиро-
вания государством ряда ключевых право-
мочий частному бизнесу при несении первым 
ответственности перед социумом за беспере-
бойное обеспечение публичными благами — 
«public goods».

Рис. 4. Признаки ГЧП с экономической точки зрения

Рис. 5. Основные черты ГЧП
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На сегодня выделяют три типа (моде-
ли) ГЧП: организационные (концессии), фи-
нансирования (в т. ч. коммерческий наем, 
аренда, все виды лизинга, предварительное 
и интегрированное проектное финансирова-
ние), кооперации (в т. ч. различные формы 
и методы объединения усилий ряда партне-
ров, отвечающих за отдельные стадии обще-
го процесса создания новой потребительной 
стоимости как публичного блага, — холдин-
ги). В большинстве случаев партнерства при-
меняют формы, основывающиеся на преиму-
ществах разных моделей и их сочетании. При-
меняемые формы ГЧП представлены на рис. 
7.

В рамках используемых форм ГЧП наи-
более распространены следующие механиз-
мы ГЧП:

1. ВОТ (Build, Operate, Transfer — «стро-
ительство — эксплуатация/управление — пе-
редача»).

2. BOOT (Build, Own, Operate, Transfer — 
«строительство — владение — эксплуатация/
управление — передача»).

3. ВТО (Build, Transfer, Operate — 
«строительство — передача — эксплуатация/
управление»).

4. BOO (Build, Own, Operate — «строи-

тельство — владение — эксплуатация/управ-
ление»).

5. ВОМТ (Build, Operate, Maintain, 
Transfer — «строительство — эксплуатация/ 
правление — обслуживание — передача»).

6. DBOOT (Design, Build, Own, Operate, 
Transfer — «проектирование — строитель-
ство — владение — эксплуатация/управление 
— передача»).

7. DBFO (Design, Build, Finance, 
Operate — «проектирование — строитель-
ство — финансирование — эксплуатация/
управление»).

Исходя из вышесказанного, государ-
ственно-частное партнерство на транспор-
те — это спектр возможных взаимовыгодных 
взаимоотношений, выражающихся в инсти-
туциональном и организационном альянсе 
государства и частного бизнеса с целью ре-
ализации социально значимых проектов в 
транспортной сфере — от строительства и 
модернизации фондов отрасли (технического 
развития) до предоставления качественных 
транспортных услуг (технологический про-
рыв) в масштабах всей страны, отдельных ре-
гионов и за пределами РФ.

Сегодня объектная ориентация ГЧП в 
мире практически не изменилась по отно-

Рис. 6. Правомочия ГЧП
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шению к 2006 г. На рис. 8 представлено ко-
личественное распределение ГЧП-проектов 
(916) по объектам, а на рис. 9 — долевое; как 
видно, большую долю и число занимают ав-
тодороги, здравоохранение и образование. 
Иные объекты, в т. ч. и транспортные, име-
ют не столь высокое значение, но, как по-
казывает практика, сегодня транспортная 
отрасль является одним из самых перспек-
тивных сегментов, где может развернуться 
ГЧП.

По состоянию на 2006 г. в странах 
«Большой семерки» реализовано 615 про-
ектов, в других развитых странах — 241, в 
странах с переходной экономикой — 37, в 
развивающихся странах — 22 [15]. Сегодня 
особенно значительный рост инвестиций 
в инфраструктуру с использованием меха-
низмов ГЧП наблюдается в развивающихся 
странах (Юго-Восточная Азия, Бразилия, 
Турция и Россия) [2]. Именно в этих странах 
проекты связи и транспорта, генерации, пе-

Рис. 7. Эволюция форм ГЧП: составлен автором
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редачи и распределения энергии, водоснаб-
жения находятся на первом месте. В России 

наиболее часто стали применять ГЧП на 
морском транспорте. 

Рис. 8. Объектная ориентация государственно-частного партнерства в мире по состоянию на 2006 г.: 
составлен автором на базе источника [15]

Рис. 9. Долевое распределение объектной ориентации государственно-частного партнерства в мире 
по состоянию на 2006 г.: составлен автором на базе источника [15]
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В целом факторы, обуславливающие 
необходимость применения механизмов ГЧП 
в транспортной сфере, можно представить в 
следующем виде (рис. 10). 

Итак, ГЧП — важнейший и универ-
сальный механизм развития экономики каж-
дой страны (что неоднократно упоминается 
в СМИ при выступлении глав государств), 

Рис. 10. Факторы, обуславливающие необходимость применения ГЧП для ускорения экономического роста: 
составлен автором

Рис. 11. Виды и распределение рисков при организации ГЧП: 
составлен автором на базе источника [16]
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Рис. 12. Итоги развития ГЧП на транспорте в РФ: 
составлен на базе источника [5]

Рис. 13. Финансирование ФЦП 
«Развитие транспортной системы России (2010–2015 гг.)»



191

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

позволяющий учитывать интересы государ-
ства и бизнеса, привлекая инвестиционные 
ресурсы для финансирования стратегически 
важных направлений, в т. ч. и транспорта. Он 
также обеспечивает практическое разделение 
многочисленных рисков между сторонами 
ГЧП, возникающих в результате строитель-
ства и эксплуатации объектов. Что является 
достаточно существенным аспектом. По офи-

циальным данным Евростата, можно выде-
лить следующие риски, которым подвержены 
партнеры при заключении ими договоров о 
партнерстве (рис. 11). 

Поступательное развитие государствен-
но-частного партнерства в нашей стране про-
исходило с 2004 г. Основным итогом этого 
процесса на транспорте стали следующие ре-
зультаты (рис. 12). 

Рис. 14. Место ГЧП в реализации задач, поставленных в рамках Транспортной стратегии России: 
составлен автором
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Как видно из рис. 12, сегодня ГЧП на-
ходит применение в достаточно широком 
спектре областей, но если смотреть по объ-
емам, частный бизнес пока неохотно стара-
ется вкладывать свои ресурсы в столь ка-
питалоемкие транспортные проекты. Ранее 
указано, что потенциальная емкость рынка 
частных инвестиций составляет 10–12 млрд 
долл. США в год, кроме этого, требуемый 

объем инвестиций для реализации ФЦП 
«Развитие транспортной системы России 
(2010–2015 гг.)» — 13 484 млрд руб. Долевое 
распределение участников финансирования 
показано на рис. 13, из чего видно, что 54 % 
ресурсов принадлежит частным инвесторам, 
которых можно и наиболее рационально при-
влекать на принципах ГЧП.

ГЧП необходимо для достижения по-

СУЩЕСТ

Рис. 15. Современные государственно-частные инструменты и институты РФ и желательное положение дел: 
составлен автором
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ставленных целей в рамках реализации, ука-
занной ФЦП (рис. 14). 

Сегодня арсенал российских ГЧП-
инструментов и институтов, нашедший свое 
применение на практике, может быть пред-
ставлен в следующем виде (см. рис. 15). Здесь 
же показана желательная структура организа-
ция ГЧП в РФ. 

Мировой опыт свидетельствует: ин-
вестиции в транспортную инфраструктуру 
создают новое пространство возможностей 
для эффективного и интенсивного развития 
всех отраслей народного хозяйства, способ-
ствуют повышению мобильности и деловой 
активности в социуме (что является одной 

из первостепенных задач, реализуемых се-
годня Правительством РФ) и в качестве об-
ратной связи — возвращаются в виде на-
логовых поступлений в бюджет, во много 
раз превышающих объемы первоначально 
затраченных государством средств. Учи-
тывая, что необходимый поток инвестиций 
оценивается, как было указано ниже, в де-
сятки миллиардов долларов США, следует 
помнить, что без грамотной и рациональ-
ной организации государственно-частного 
партнерства Россия не сможет реализовать 
столь масштабные задачи и не выйдет на 
новый конкурентоспособный уровень раз-
вития экономики.
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