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«ТРАНСПОРТНАЯ НЕДЕЛЯ – 2015»
ЕЖЕГОДНОЕ ДЕЛОВОЕ СОБЫТИЕ,  

ВКЛЮЧАЮЩЕЕ СЕРИЮ ОБЩЕРОССИЙСКИХ И МЕЖДУНАРОДНЫХ 
МЕРОПРИЯТИЙ ПО ПРОБЛЕМАТИКЕ ТРАНСПОРТА

«Транспортная неделя – 2015» состоялась в Москве на территории комплекса «Гостиный Двор» 
с 30 ноября по 5 декабря 2015 г. Комплекс мероприятий «Транспортная неделя» проводится Мини-
стерством транспорта Российской Федерации уже в девятый раз для открытого обсуждения наиболее 
актуальных транспортных вопросов и укрепления взаимопонимания между представителями госу-
дарственной власти и бизнес-сообщества.

ФГБОУ ВО «ГУМРФ имени адмирала С. О. Макарова» принял активное участие в мероприя-
тиях «Транспортной недели»:  Форум «Молодые ученые транспортной отрасли», Экспертный диалог 
«Внутренний водный транспорт России. Системные проблемы и пути их решения», где с докладом 
выступила проректор по научной работе Татьяна Алексеевна Пантина, Секция Научно-технического 
совета Министерства транспорта Российской Федерации «Государственная политика в области мор-
ского и речного транспорта» и III Форум транспортного образования «Транспортное образование: 
исторические ценности, состояние, парадигма развития».

На стенде университета были представлены научно-инновационные проекты ГУМРФ имени 
адмирала С. О. Макарова, выполненные совместно с отраслевыми предприятиями:

– Морские линейные контейнерные перевозки (совместный проект с Федеральной антимоно-
польной службой России);

– Сетевое взаимодействие с целью совместного использования парусника «Мир» перевозки (со-
вместный проект с ФГУП «Росморпорт»);

– Плавучий навигационный знак нового поколения перевозки (совместный проект с ФБУ «Ад-
министрация «Волго-Балт»);

– Разработка прототипа интеллектуальной системы по предупреждению столкновений судов в 
море (совместный проект с ПАО «Совкомфлот»).

Экспозицию ГУМРФ имени адмирала С. О. Макарова на IX Международной выставки «Транс-
порт России» посетил министр транспорта Российской Федерации Максим Юрьевич Соколов и пер-
вый заместитель председателя Комитета Государственной Думы по транспорту Виталий Борисович 
Ефимов.
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ЭКСПЛУАТАЦИЯ ВОДНОГО ТРАНСПОРТА,
СУДОВОЖДЕНИЕ

УДК 656  А. Л. Кузнецов,
А. В. Кириченко,
А. А. Давыденко

КЛАССИФИКАЦИЯ И ФУНКЦИОНАЛЬНОЕ
МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭШЕЛОНИРОВАННЫХ

КОНТЕЙНЕРНЫХ ТЕРМИНАЛОВ

В статье приведены результаты исследования функциональных характеристик и технологических
процессов контейнерных терминалов разного вида. Показано, что в ходе своего развития морские порты
изменили не только технологию пропуска груза, но и географическую конфигурацию. В настоящее вре-
мя грузы последовательно проходят цепочку взаимодействующих терминалов (контейнерных площадок),
выполняющих функции грузораспределения. Построены функциональные модели взаимодействующих кон-
тейнерных терминалов, отличающихся по функциям и операторам, на основании которых предложены
классификация контейнерных терминалов, а также общая архитектура контейнерной эшелонированной
транспортно-технологической системы. Отмечается, что поскольку указанный подход не позволяет
в дальнейшем рассматривать порты как условно обособленные объекты, производство научно-исследо-
вательских и опытно-конструкторских работ, как и последующих инвестиций в отношении морских пор-
тов, без учета указанных факторов оказывается бесперспективным.

Ключевые слова: контейнерный терминал; контейнерная площадка; классификация; функциональ-
ная модель; контейнерная эшелонированная транспортно-технологическая система.

Эволюционные предпосылки исследования
Эволюция морских портов в течение последнего столетия эксплуатации показала особую

нестабильность их развития, выразившуюся не только в технологическом, но и функциональном
преобразовании. Из пунктов погрузки-разгрузки судов современные порты не только трансфор-
мировались в региональные и глобальные центры грузораспределения, но и изменили географи-
ческий статус — из условно точечных, ввиду возникшей необходимости, они видоизменились в
сетевые объекты. В настоящее время морские терминалы достаточно успешно функционально
взаимодействуют с удаленными тыловыми терминалами и площадками, формируя технологи-
чески единую эшелонированную грузопроводящую систему.

Путь развития портов, начиная с последней трети XX в. до настоящего времени, яв-
ляется предметом достаточно пристального изучения и, соответственно, классификации.
Отнесение того или иного порта к определенному классу дает возможность прогнозировать
направление и перспективы его развития, определяет характер и целесообразность инвести-
ций[1] – [3].Тем не менее, именно в указанный период в общей структуре порта, одновременно
с расширяющимся функционалом, появились ранее отсутствовавшие «тыловые» элементы,
формирующие, в том числе, современные сухие порты. Это хорошо заметно при сравнении
бытовавшей ранее и предлагаемой в настоящее время классификаций портов (терминалов)
в отечественной отраслевой литературе [4] –[6]. Таким образом, в прогностических целях
оказывается необходимым после изучения формирующихся межэлементных функциональ-
ных отношений между работающими по единой технологии эшелонированными терминалами
определить ихсоответствующую классификацию. В качестве объекта исследования выбраны
контейнерные терминалы, поскольку именно контейнерный грузопоток широко дифференци-
руется по грузовладельцам.
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Классификация контейнерных терминаловпо логистическим признакам
В современной транспортной логистике в результате долгих дискуссий и споров постепенно 

выработались основные понятия, которые включают три категорий терминалов[3], [5] – [8], кото-
рые приведены на рис. 1.

Рис. 1. Типизация логистических терминалов

Как видно из рисунка, в современной транспортной логистике предлагается различать сле-
дующие виды терминалов:

– морские терминалы, осуществляющие транзит, трансшипмент, связывающие морские 
пути с внутренними водными путями;

– тыловые терминалы: железнодорожные терминалы морских портов (на рисунке слева), 
терминалы-спутники морских портов (справа), железнодорожные терминалы, грузораспредели-
тельные (трансшипмента) и концевые (трансмодальные);

– распределительные центры, выполняющие функции перевалки, комплектации и хранения.
В целях унификации и стандартизации технологических решений, требуемыхна терминалах 

разного типа, следует разработать их классификацию по технологическим признакам — видам гру-
зов и смежного транспорта[9] – [12]. Представляется целесообразным с этой точки зрения рассмо-
треть грузопотоки, которые связывают воедино все эти терминалы, и на основании этого выбрать 
различные технологические модели, которые будут положены в основание классификации.

Классификация контейнерных терминалов по технологическим признакам
Функциональная модель морского контейнерного терминала. На рис. 2 показаны основные на-

правления и названия операций по обработке контейнеров, связанные с работой морского терминала.

Рис. 2. Операции морского контейнерного терминала
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В импортном направлении это прибытие контейнеров на морском судне, в экспортном направ-
лении — отправление их морским судном. По железной дороге контейнеры и генеральные грузы 
выдаются в тыл (экспортное направление) или принимаются из тыла (импортное направление). Ав-
томобильным транспортом грузы завозятся в порт (экспорт) или вывозятся из него (импорт).

Маршруты прохождения через обобщенный терминал грузопотоков контейнерного и гене-
рального груза, образующие функциональную схему морского контейнерного терминала во вза-
имодействие с его хинтерлендом, показаны на рис. 3. При этом выделенный фоном прямоуголь-
ник в левой части рисунка представляет собственно функциональную модель морского термина-
ла, а правая часть — его взаимодействие с хинтерлендом (аналогично будут рассмотрены и все 
остальные объекты).

Рис. 3. Модель взаимодействия морского контейнерного терминала с хинтерлендом

В импортном направлении прибывшие морем контейнеры разгружаются с борта судна 
через морской грузовой фронт (МГФ) и перемещаются на площадку складирования груженых 
контейнеров импортного направления. С нее определенное количество контейнеров подается 
на досмотровый комплекс и по окончании операций досмотра возвращается на площадку, от-
куда одна часть груженых контейнеров покидает терминал без растарки, через соответству-
ющие грузовые фронты: автомобильный или железнодорожный. Доставленный получателю 
контейнер растаривается, после чего порожний контейнер либо возвращается на терминал тем 
или иным видом транспорта, либо передается отправителю в тылу для затарки и отправки в 
порт груженым (так называемое репозиционирование порожних контейнеров). Другая часть 
груженых контейнеров может быть перемещена с площадки хранения на склад комплектации-
раскомплектации, где содержимое их будет растарено, т.е. превращено в генеральный груз, 
который позже покинет терминал тем или иным видом транспорта. Побочным потоком этой 
ветви является образование порожних контейнеров, которые после растарки на складе ком-
плектации помещаются на площадку порожняка. Сюда также помещаются прибывающие из 
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тыла порожние контейнеры после их растарки получателем. В случае, если репозиционирова-
ние контейнеров в тылу не удовлетворяет спроса грузоотправителей на порожние контейнеры, 
то с этой площадки они выдаются потребителям в тыл для затарки и последующей доставки 
через терминалдля экспорта.

Груженые экспортные контейнеры из тыла от потребителя доставляются на терминал 
по суше, где они попадают на площадку открытого хранения контейнеров экспортного направ-
ления. Туда же доставляются контейнеры, которые были затарены на складе комплектации при-
бывшим на терминал генеральным грузом. После досмотра на досмотровом комплексе часть гру-
женых импортных контейнеров отправляется через МГФ из порта на морских судах.

Следует отметить, что в зависимости от функционального назначения терминала доли пере-
распределяемых грузопотоков могут быть различны. Например, нулевой процент прохождения 
потока через склад комплектации преобразует терминал в сугубо «ящичный» (box-in/box-out). Ну-
левая выдача и приемка груженых контейнеров с терминала вернут ему качество традиционного 
морского контейнерного порта конца ХХ в., когда контейнеры морских линий затаривались и рас-
таривались на территории порта. Нулевые доли выдачи груза, контейнерного или генерального, 
превратят терминал в классическое депо порожних контейнеров и т. д.

Следует отметить, что типовые условия работы морского терминала предполагают сба-
лансированность импортно-экспортных операций через МГФ. Судовые операторы предпочита-
ют увозить в среднем столько же контейнеров, сколько привезли, груженых или порожних. Это 
достигается работой экспедиторских компаний, а также предоставлением льготных тарифов на 
репозиционирование порожних контейнеров, вплоть до включения в ставку прямой перевозки 
стоимость возврата.

Функциональная модель тылового контейнерного терминала. В случае тылового контей-
нерного терминала поток, представленный импортными и экспортными контейнерами, физиче-
ски реализован наземным транспортом, перевозящим груз между портом и наземным терминалом 
(рис. 4). 

Соответствующая функциональная схема приведена на рис. 5.

Рис. 4. Взаимодействие морского контейнерного терминала с наземным

Как правило, склад комплектации, предназначенный для затарки / растарки контейнеров на 
тыловом терминале, является обязательным. Из сравнения функциональных схем работы морско-
го и тылового контейнерных терминалов, приведенных на рис. 2 и 4, видно, что функциональное 
назначение и взаимодействие его с остальными элементами остается неизменным. В то же время, 
при сохранении общих функциональных черт, у двух терминальных звеньев цепи поставки в та-
кой конфигурации появляются и существенные для практики различия. Эти различия должны 
быть учтены при проектировании, планировании эксплуатации, оперативном управлении и раз-
витии терминалов. Функциональная модель грузопотоков наземного контейнерного терминала 
приведена на рис. 6.
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Рис. 5. Модель взаимодействия морского и наземного терминалов

Рис. 6. Функциональная модель наземного терминала

Функциональная модель производственного контейнерного терминала. Контейнерные грузы 
поступают некоторому конечному множеству потребителей для растарки (преобразования из кон-
тейнерных грузов в генеральные). В местах производства продукты, наоборот, затариваются в кон-
тейнеры (преобразование из генеральных грузов в контейнерные). Эти процессы показаны на рис. 7.
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Рис. 7. Взаимодействие наземного и производственного терминалов

По аналогии с морскими и наземными терминалами функциональная модель грузопотоков-
такого «производственного» контейнерного терминала приведена рис. 8. Данная модель относится 
и к импортному терминалу (принимающему поток груженых контейнеров и преобразующему его 
в генеральные грузы), и к экспортному терминалу (преобразующему генеральные грузы в контей-
нерные). В случае сугубо импортного или сугубо экспортного производственного терминала они 
выполняют лишь часть функций, обозначенных на рис. 8. Грузопотоки импортного и экспортного 
производственного контейнерного терминала приведены на рис. 9.

Рис. 8. Грузопотоки производственного контейнерного терминала
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Рис. 9. Грузопотоки импортного и экспортного производственного терминала

Подвозка и отвозка контейнеров к производственному терминалу может осуществляться 
различными видами транспорта: железнодорожным, автомобильным, речным, что накладывает 
особенности на конфигурацию его основных элементов: грузовых фронтов, оборудования, подъ-
ездных путей и складов (рис. 10).

Рис. 10. Дифференциация производственных терминалов по видам транспорта
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Производственные контейнерные порты. Рассмотренные ранее транспортно-логистиче-
ские схемы и функциональные модели касались наиболее развитых цепей доставки груза. В то 
же время, подвозка к производственному терминалу может осуществляться такженепосредствен-
но морским транспортом: например, когда распределительный центр располагается на побережье 
или производство располагается в пределах территории морского порта. В этом случае производ-
ственный терминал приобретает статус промышленного порта в его традиционном понимании 
[13] – [15] — рис. 11.

Рис. 11. Функциональная модель производственного контейнерного порта

Выводы
1. Проведенное исследование позволяет, в первую очередь, показать функциональные от-

личия контейнерных терминалов различных видов, подчеркивая при этом их технологическое 
единство.

2. Наличие и развитие единой (глобальной) эшелонированной контейнерной транспортно-
технологической системы как материальной основы грузораспределения свидетельствует о том, 
что отдельные транспортные процессы в любых научных и проектно-конструкторских изыскани-
ях необходимо рассматривать как элементы общей системы, т. е. во взаимосвязи и взаимозависи-
мости.

3. Выполненная классификация терминалов (контейнерных площадок), определяющая из-
учаемый объект как подсистему, направлена на обеспечение учета связей и зависимостей между 
грузопотоками и терминальными операциями, что позволяет выполнять ожидаемые прогнозы 
перспектив развития отдельных инфраструктурных объектов.
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4. Поскольку данный подход не позволяет в дальнейшем рассматривать порты как условно 
обособленные объекты, производство научно-исследовательских и опытно-конструкторских раз-
работок, как и последующие инвестиции в отношении морских портов оказываются бесперспек-
тивными без учета общесистемных факторов.
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CLASSIFICATION AND FUNCTIONAL MODELING  
OF ECHELONED CONTAINER TERMINALS

This article presents there results of a study of functional characteristic sand process different types of container 
terminals. It is shown that in the course of its development, seaports have changed not onlycargocrossingtechnology, 
but also the geographical configuration. At present, the goods carriedare consistently interacting chain terminals 
(container yards) performing the function of distribution of goods. Functional models are constructed interacting 
container terminals differing in functions and operators. On this basis is made the classificationof container terminals, 
as well as the overall architecture of the container echeloned transport-technological system. This approach does 
not allow in the future to consider ports as conditionally separate objects. Thus, the production of research and 
development work, as well as further investments in respect of seaports is hopeless without these factors.

Keywords: container terminal; container yard; classification; functional model; container echeloned 
transport-technological system.
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УДК 626.9 И. А. Русинов,
Я. Я. Эглит,

М. А. Колосов

ОЦЕНКА ВОЗМОЖНОГО ВЛИЯНИЯ ПРОЕКТА РАСШИРЕНИЯ  
ПАНАМСКОГО КАНАЛА НА МИРОВОЕ СУДОХОДСТВО

Рассмотрены вопросы, касающиеся реализации проекта расширения Панамского канала как одного 
из наиболее масштабных и амбициозных инфраструктурных проектов на транспорте. Проанализирова-
ны прогнозы кардинального изменения сложившейся структуры маршрутов морской транспортировки в 
мире с вводом в действие данного проекта. Отмечаются различные факторы техногенного и социального 
характера, явившиеся причиной сомнений относительно размера коммерческой эффективности вложен-
ных в данный проект инвестиций, и выполнен соответствующий анализ, являющийся целью настоящей 
публикации. В первую очередь, рассмотрено влияние расширения канала на транспортную систему США. 
Выполнено сравнение возможностей водного пути и «сухопутного коридора». Рассмотрена система кон-
курентных мер морских портов, специализирующихся на передаче грузов железнодорожному транспорту. 
Спрогнозированы особенности возможного передела рынка транспортных услуг.

Ключевые слова: мировое судоходство, Панамский канал, глобальная цепь поставки, перевозки кон-
тейнерных грузов.

РОЕКТ расширения Панамского канала (рис. 1 и 2), который был запущен в сентябре 
2007 г., планировалось завершить в 2014 г. В течение всего этого времени защитники 
проекта утверждали, что он окажет революционное влияние на все остальные проекты 

развития мировой инфраструктуры контейнерной транспортной системы [1] – [5]. Многие экспер-
ты считали, что ввод в строй нового канала приведет к наиболее значимым изменениям в торговом 
мореплавании после внедрения контейнеризации в 1950-х гг. [6] – [8].

Реализация проекта, стоимость которого оценивалась в 5,5 млрд долл. США должен был, 
позволить, практически, в три раза увеличить вместимость судов, проходящих по Панамскому 
каналу — от 4500 TEU до 12 600 TEU (рис. 3). Он предусматривал строительство новых шлюзов на 
обоих побережьях, улучшение навигационных условий в существующих руслах, совершенствова-
ние системы питания водой и увеличение проходной осадки. Как у всех проектов подобного рода, 
в процессе работы возникали проблемы с выделением земель для дальнейшего развития, перепла-
нировкой дорожной сети, вызванные противодействием экологов, тропическими ливнями, трудо-
выми спорами и забастовками.

По мере приближения к дате окончания проекта, срок ввода в строй нового канала постепенно 
удалялся, появлялись различные технические проблемы, такие как протекание стенок шлюзовых 
камер, возникали новые сомнения. Главный вопрос, вызывающий обеспокоенность специалистов, 
состоял в том, насколько эффективно порты вне Панамского канала будут способны обрабатывать 
большие по вместимости суда, а их хинтерленд — справляться с возросшим трафиком [9] – [11].

Следует отметить. что проект расширения Панамского канала, в первую очередь, затронет 
транспортную систему США, открыв возможности для появления новых маршрутов, моделей рас-
пределения и формирования логистических хабов (рис. 4). Сегодня самый быстрый и наиболее по-
пулярный способ доставки грузов из Китая на Восточное побережье США (например, из Шанхая 
в Нью-Йорк) занимает 19 – 22 сут при использовании схемы судно – железная дорога (landbridge). 
При доставке только морем через Панамский канал этот же груз будет доставлен через 25 — 
26 сут, использование Суэцкого канала потребует 27 – 28 сут. По этой причине около 75 % грузо-
отправителей из Юго-Восточной Азии пользуются маршрутом через Западное побережье, причем 
терминалы Лос-Анжелес / Лонг-Бич переваливают более 40 % этого объема. Панамским каналом 
пользуются лишь 19 % грузоотправителей. 

П
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Рис. 1. Общая схема Панамского канала (источник: http://masterok.livejournal.com/1052874.html)

С открытием нового канала суда, которые сегодня относятся к стандарту «Post-Panamax» 
и не могут проходить через существующий канал, они будут иметь возможность напрямую за-
ходить в порты Восточного побережья, тем самым предположительно снижая стоимость достав-
ки. Однако использование схемы судно – железная дорога позволит все равно сократить сроки 
перевозки.

Прогнозы ожидаемых изменений в трафике разнятся очень сильно. Большая часть экспертов 
склоняется к тому, что морские перевозки увеличатся от 20 % до 35 %. Безусловно, все это будет 
зависеть и от уровня сборов, накладываемых администрацией Панамского канала. Сегодня они 
составляют 72 долл. США за слот, и проход по каналу судна вместимостью 4500 TEU обходится 
ему в 324 000 долл. США, груженого или порожнего. Ожидается, что администрация будет сег-
ментировать рынок перевозчиков по их платежеспособности, тем самым максимизируя объемы 
судооборота и доходы от него. В ожидании возможности «перехватить» этот добавочный объем 
перевозок, практически все крупные порты Восточного побережья и Мексиканского залива про-
водят дноуглубление, развивают железнодорожные подходы и причальные мощности. Даже порт 
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Норфолк в Виргинии, имеющий глубину 15 м и являющийся сегодня единственным портом, спо-
собным принимать суда «Post-Panamax», озабочен совершенствованием средств навигации в пор-
ту для обеспечения более удобного подхода. Остальные порты: Чарльстон (Южная Каролина), 
Нью-Йорк / Нью-Джерси, Тампа, Майами, Саванна и др., активно расширяют территории, строят 
новые подъездные пути, увеличивают высоту пролета мостов и проводят дноуглубительные ра-
боты. Все эти усилия могут квалифицироваться как слишком масштабные инвестиции в погоне за 
слишком малым объемом грузопотока.

Рис. 2. Проект реконструкции шлюзов (источник: http://masterok.livejournal.com/1052874.html)

Рис. 3. Сравнительные размеры шлюзовых камер старого и нового канала 
(источник: http://masterok.livejournal.com/1058784.html?page=1)
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Рис. 4. Грузопотоки через Панамский канал.  
Источник: http://www.logistics.dbschenker.ee/log-ee-en/news_media/news/3262682/panamacanal.html

Для реализации оптимистических ожиданий в отношении увеличения трафика судов класса 
«Post-Panamax» необходимо принимать во внимание следующие важные факторы.

Во-первых, необходимо учитывать оборонительные действия игроков рынка. Некоторые 
порты Восточного побережья (Лос-Анжелес, Лог-Бич, Окленд, Сиэтл, Такома) уже достигли со-
глашения с западными железными дорогами, в основном с БНСФ Рэйлвей и «Юнион Пасифик» 
об образовании коалиции Западного побережья США с целью гарантии конкурентных цен 
и уровня услуг для портов Западного побережья. 

Во-вторых, при уходе части трафика из портов и переключении его на канал, нагрузка на 
порты заметно снизится, а их эффективность настолько же возрастет. Сопутствующее улучше-
ние качеств услуг привлечет грузоперевозчиков к существующему мультимодальному варианту, 
тем самым ухудшая прогнозы долгосрочного роста объемов перевозки через канал.

В-третьих, несмотря на заявления администрации канала и правительства Панамы о том, 
что целью проекта являлось увеличение объема трансшипмента и сопутствующих логистических 
операций в стране, этот рост вовсе не гарантирован. Многие порты региона, включая вновь по-
явившиеся на рынке порты Кубы, с нетерпением ждут возможности заняться перевалкой груза 
с судов «Post-Panamax» на малые суда, которые могут заходить в порты Восточного побережья. 

В-четвертых, экологические соображения и цены на квоты эмиссий углекислого газа 
также могут подтолкнуть к выбору маршрутов на Западном побережье. Причина заключается 
в том, что эмиссия CO2 в пересчете на TEU при доставке большими судами «Panamax» в порты 
Западного побережья и использовании железной дороги для наземного распределения составля-
ют в среднем лишь 2/3 от эмиссии, связанной с прохождением Панамского канала в порты Вос-
точного побережья.

Таким образом, несмотря на то, что проект расширения Панамского канала имел целью 
обеспечить его доминирование в качестве транспортного маршрута, эта цель не может считать-
ся гарантированно достигнутой. Соответствующие власти должны разработать эффективную 
стратегию, которая будет способствовать появлению инициатив со стороны бизнеса, установле-
нию конкурентных цен и прочих условий для привлечения судоходства на таком уровне, кото-
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рый бы оправдал огромные затраты и трудоемкость проекта. Эта стратегия должна обеспечить 
рост сотрудничества между администрацией канала, портовыми операторами Атлантического 
побережья, Восточными железными дорогами, региональными и государственными властями. 
Как следствие, очень сложно предсказать последствия расширения Панамского канала. Очевид-
но, что его реализация будет способствовать росту конкуренции между портами и судоходными 
линями, что приведет к безусловному выигрышу для грузоотправителей. Атлантическое по-
бережье может испытать некоторый рост объемов перевалки, но он, скорее всего, будет меньше 
ожидаемого по оптимистическим сценариям, которые были заложены в планы инвестиций в 
развитие портов США.

Тем не менее, глобальный проект расширения Панамского канала может отразиться незна-
чительно на мировой и, в частности, Европейской контейнерной транспортной системе. Как видно 
из рис. 5 и следует из ранее изложенного, основные изменения будут затрагивать сегмент торговли 
Юго-Восточной Азии — США. В некоторой части это, возможно, коснется транзитного направле-
ния Юго-Восточная Азия — Европа, выполняемого сегодня с помощью схемы судно – железная 
дорога (landbridge). Оно может проявиться в увеличении доли судов класса «Post-Panamax», не 
стоящих сегодня на этом направлении. В то же время, это увеличение не окажет принципиального 
влияния на порты Северной и Южной Европы, уже сегодня работающие с крупнейшими судами 
на торговом направлении Юго-Восточная Азия — Европа.

Рис. 5. Мировая система грузопотоков  
(источник: http://iv-g.livejournal.com/1135065.html)

Возможным вторичным проявлением ввода в строй проекта может оказаться эффект каскад-
ного обрушения тоннажа, который проявится в высвобождении судов класса «Panamax» для ра-
боты на направлениях, использующих в настоящее время суда «Sub-Panamax», которые, в свою 
очередь, могут потеснить фидерные суда. Этот эффект, однако, может быть существенно демпфи-
рован выводом из эксплуатации старых судов.

Выводы
1. Проект расширения Панамского канала является одним из самых крупных инфраструк-

турных транспортных проектов нынешнего столетия.
2. Масштабы инвестиций в проект предполагают соответствующие масштабы доходов от 

его эксплуатации.
3. Основания, которыми руководствовались участники проекта, представляются достаточно 

спорными и недоказанными, что заставляет рассматривать его как проект. связанный со значи-
тельным коммерческим риском.
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4. Влияние ввода в строй расширенного канала вызовет передел сегмента рынка морских 
перевозок, участниками которого являются компании, работающие на направлении Юго-Вос-
точная Азия — США, несмотря на то, что здесь это влияние может быть ослаблено различными 
факторами.

5. Крупные изменения в мировой системе судоходства маловероятны, особенно в условиях 
наблюдающейся в настоящее время нестабильности экономической и геополитической ситуации.

6. Коммерческая эффективность этого грандиозного проекта остается сомнительной.
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ASSESSMENT OF THE POSSIBLE INFLUENCE OF THE PANAMA CANAL 
EXPANSION ON THE GLOBAL SHIPPING

The issues relating to the implementation of the expansion project of the Panama Canal as one of the largest 
and most ambitious infrastructure projects in transport. Analyzed forecasts a fundamental change in the existing 
structure of sea transportation routes in the world with the introduction of the project. There have been a variety 
of factors of anthropogenic and social issues, which were the reason for doubt about the size of the commercial 
effectiveness of investment in the project investment, and take the appropriate analysis, which is the purpose of 
this publication. The first examined the impact of expansion of the channel on the transport system of the United 
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competitive action seaports specializing in the transfer of goods by rail. The forecast features redistribution of the 
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УДК 656.61.052   С. В. Смоленцев

ПРОБЛЕМА ОЦЕНКИ НАВИГАЦИОННОЙ СИТУАЦИИ В МОРЕ

В статье рассматривается проблема безопасности мореплавания, для  решения которой разра-
батывается автоматизированная система расхождения судов в море. Важным компонентом этой си-
стемы является модуль оценки навигационной ситуации. Оценка навигационной ситуации проводится на 
основе прогноза траекторий движения собственного судна и судов-целей. При этом учитывается как риск 
столкновения с судами в районе плавания, так и наличие навигационных опасностей и ограничений. Разра-
ботана шкала опасности и предложена система правил для оценки степени опасности каждого из судов-
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целей. Для оценки опасности столкновения с судном-целью используются параметры сближения судов: 
время, дистанция и скорость кратчайшего сближения. Представлена продукционная система, которая 
для каждого из судов-целей определяет оценку опасности столкновения в терминах предложенной шкалы 
опасности. На основе оценки опасности каждого из судов строится комплексная оценка безопасности 
навигационной обстановки.

Ключевые слова: система расхождения судов, оценка навигационной ситуации, риск столкновения.

РОБЛЕМА безопасности мореплавания имеет множество аспектов, одним из которых 
является обеспечение безопасности расхождения судов в море. Сейчас проблемами 
предупреждения столкновений занимаются специалисты различных видов транспорта, 

но  наибольшие успехи в этой области достигнуты в авиации с использованием Traffic alert and 
Collision Avoidance System (TCAS). Разработкой судовых систем предупреждения столкновений 
V-CAS Vessel Collision Avoidance System в настоящее время заняты специалисты различных ком-
паний. В частности, известно решение компании Totem в виде подключаемого к ECDIS модуля 
Decision Support Tool.

Для решения проблемы предупреждения столкновений в 1972 г. была принята «Конвенция 
о международных правилах предупреждения столкновений судов в море», приложением к кото-
рой, собственно, и являются Правила МППСС-72 [1] (далее — МППСС). Выполнение МППСС 
является обязательным для гражданских судов. Однако применение этих правил не гарантиру-
ет безопасности мореплавания, поскольку МППСС не учитывают навигационных ограничений в 
районе плавания,  регламентируют расхождение двух судов, но не применимы в случае встречи 
нескольких судов. Таким образом, использование только МППСС не позволяет обеспечить безо-
пасность мореплавания в узкостях, где в настоящее время скапливаются большие судовые потоки. 

В условиях большого количества окружающих судов-целей судоводитель физически не мо-
жет самостоятельно оценить навигационную обстановку и принять правильное решение по управ-
лению своим судном. Решением данной проблемы является создание автоматизированной систе-
мы предупреждения столкновений судов. Рассмотрение различных аспектов подобных систем 
содержится в литературе [2] – [9]. В статье [10] рассматриваются принципы работы и архитектура 
разрабатываемой автоматизированной системы расхождения судов, одним из подсистем которой 
является подсистема оценки навигационной ситуации. Основной задачей, решаемой данной под-
системой, является задача комплексной оценки текущей навигационной ситуации, включая оцен-
ку опасности столкновения с другими судами, выходом на мелководье и т.п.

В автоматизированной системе генерируется последовательность векторов навигационной 
ситуации:

S = ∈ −{ } [ , ]St t T 0 ,

где     T — глубина истории (количество хранимых векторов навигационных ситуаций); 
St — вектор навигационной ситуации,

S S S S St t
c

t
f

t
e

t
d=< >, , , .

Здесь S c
t — текущая навигационная ситуация; S f

t  — прогноз навигационной ситуации; S e
t — 

оценка навигационной ситуации; S d
t — решение по управлению судном в данной навигационной 

ситуации. 
В данной статье рассматриваются основные принципы формирования одной из компонент  

вектора навигационных ситуаций, а именно компоненты оценок S e
t. Для оценки навигационной 

ситуации используется информация о районе плавания, которая может быть получена от судовой 
ECDIS. Кроме того, необходимо формировать прогноз развития ситуации на заданный промежу-
ток времени. 

Компонента оценок может быть представлена в следующем виде:

П
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S e Tr e Tr Tr E S Kt
e

j j J t
f

e=< >=∈( ),{ ( )} ( , , )0 0  R ,

где S f
t  — вектор прогноза навигационной ситуации (динамическая составляющая); R —инфор-

мация о районе плавания, маршруте судна и т.п. (статическая составляющая); Ke — когнитивная 
составляющая оценки (знания о возможных оценках различных навигационных ситуаций).

Для построения вектора прогноза навигационной ситуации S f
t  используются прогнозные 

траектории движения как собственного судна, так и окружающих его судов:

S Tr Tr F M Kt
f

j j J f=< >=∈ −0 1,{ } ( , , , )S R ,

где Tr0 — прогноз траектории собственного судна; Trj — прогноз траектории j-го судна-цели; M — 
множество моделей динамики судов (собственного судна и судов-целей); S− ∈ − −=1 1{ } [ , ]St t T  — по-
следовательность векторов предыдущих навигационных ситуаций; Kf  — когнитивная составляю-
щая (знания о возможных вариантах построения прогнозов траектории судна с учетом навигаци-
онных и иных ограничений).

Каждая из траекторий (как собственного судна, так и судов-целей) прогнозируется с исполь-
зованием модели динамики данного судна. Для собственного судна модель динамики хорошо из-
вестна и выбирается в зависимости от загрузки судна (груз / балласт). Модель динамики судна-цели 
выбирается из базы данных таких моделей в соответствии с информацией о типе судна и его 
характеристиках, которая может быть получена из сообщений АИС, принимаемых системой от 
каждого судна. Кроме того, для построения прогноза траекторий используется информация о за-
данных маршрутах движения судов. Для собственного судна планируемый маршрут известен 
и может быть введен в систему заранее или получен от судовой ECDIS. С заданными маршрута-
ми движения судов-целей подобной однозначности нет. В системе АИС существует возможность 
передачи планируемого маршрута, но как показывает практика, эта функциональность в насто-
ящее время не задействована. Поэтому проблема прогнозирования маршрутов движения 
судов-целей пока остается открытой. Таким образом, прогнозируемая навигационная ситуация 
включает в себя прогноз траекторий собственного судна и судов целей относительно друг друга 
и навигационных опасностей и ограничений.

При построении оценки опасности данной ситуации принимаются во внимание следующие 
риски: 

– выход в зоны, запретные для плавания,
– пересечение границ СРД (систем разделения движения),
– выход на навигационные опасности, 
– выход на мелководье, 
– столкновение с каким-либо судном.
По информации от судовой ECDIS возможно получение множества стационарных объек-

тов, в число которых входят навигационные опасности, зоны мелководья, запретные для плавания 
зоны, границы СРД и др. Зоны мелководья определяют с учетом заданной судоводителем безопас-
ной глубины. Для каждого объекта из этого множества формируются параметры его опасности для 
прогнозируемой траектории движения собственного судна. В качестве таких параметров использу-
ются время и дистанция кратчайшего сближения с соответствующей опасностью. Таким образом, 
для множества стационарных объектов L получим следующее множество параметров оценок риска:

P PN
l
N

l L= ∈{ } ;

P D Tr Nav T Tr Navl
N

kl l kl l=< >( ), ( )0 0  .

Оценка риска столкновения с динамическими объектами (судами-целями) проводится 
с использованием прогнозируемых траекторий собственного судна и каждого из судов-целей. 
Для оценки уровня опасности столкновения используются стандартные параметры сближения: 
время и дистанция кратчайшего сближения. Таким образом, для множества судов-целей J полу-
чим следующее множество параметров оценок риска:
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P Ps
j
s

j J= ∈{ } ;

P D Tr Tr T Tr Trj
s

kj j kj j=< >( ), ( )0 0  .

Общее множество параметров риска получим, объединив приведенные ранее множества:

P P P Ps N
i j I= ∪ = ∈{ } .

Отдельной задачей является задача построения оценки степени опасности каждого из объ-
ектов (стационарного или динамического) на основе полученных параметров. Данная оценка 
должна не только характеризовать степень опасности того или иного объекта в прогнозируемом 
промежутке времени, но и быть интуитивно понятной и удобной для восприятия судоводителем. 
В качестве удобной и естественной шкалы степени опасности предложено использовать шкалу 
RYG = <RED><YELLOW><GREEN>, в которой используются три категории:

<RED> (опасно) — объект из этой категории является опасным и необходимо предпринять 
действия по управлению судном, целью которых будет такое изменение траектории движения 
собственного судна, которое позволит вывести данный объект из этой категории;

<YELLOW> (внимание) — объект из этой категории не является опасным, но траектория 
собственного судна проходит вблизи данного объекта или траектории его движения и необходимо 
следить за возможным изменением условий или траектории данного объекта, которые могут при-
вести этот объект в категорию <RED>;

<GREEN> (безопасно) — объект из данной категории не является опасным.
Предложенная маркировка окружающих судно объектов (как статических, так и динамиче-

ских) с помощью разработанной цветовой шкалы является весьма наглядной и удобной для вос-
приятия судоводителем.

Отнесение каждого из объектов к той или иной категории по шкале RYG, т.е. оценка степе-
ни опасности этого объекта, проводится с помощью продукционной (интеллектуальной) систе-
мы, основанной на правилах. Однако все правила в данной системе являются параметрическими, 
т. е. они зависят от параметров, которые задаются судоводителем:

D* — радиус опасной зоны (сближение на дистанцию, меньшую этой величины, считается 
опасным);

D** > D* — радиус зоны усиленного внимания (сближение на дистанцию менее D**, но бо-
лее D* считается потенциально опасным и требует внимания со стороны судоводителя);

T * — максимальное время опасного сближения (большее время кратчайшего сближения не 
считается опасным).

Эти параметры могут быть различными в разных навигационных ситуациях и задаются су-
доводителем в соответствии с текущими условиями плаваниями, характеристиками собственного 
судна, близостью навигационных опасностей, погодными условиями и любыми другими сообра-
жениями. В зависимости от значения этих параметров изменяются размеры опасных зон вокруг 
собственного судна.

Продукционная система определения степени опасности объектов преобразует параметры 
оценок риска (Dki — дистанция кратчайшего сближения и Tki — время кратчайшего сближения) 
в оценку по шкале RYG по следующим правилам:

( )**D D Q Gki i> → = ;

( ) & ( )*D D D Q Gki ki i> > → = 0 ;

( )*D D Q Yki i> → = ;

( ) & ( )* *D D T T Q Yki ki i≤ > → = ;

( ) & ( )*D D D Q Yki ki i≤ > → = 0 ;
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( )*D D Q Rki i≤ → = .

С использованием приведенной системы правил выполняется оценка степени опасности 
каждого статического и динамического объекта (навигационных опасностей и судов-целей):

e Tr Q l Ll( ) min( ),0 = ∈ ;

e Tr Tr Q j Jj j( ) ,0  = ∈ .

Результирующая оценка степени опасности навигационной ситуации определяется по ми-
нимальной (наиболее опасной) оценке:

S e Tr e Tr Trt
e

j j J= ∈min( ( ),{ ( )} ).0 0 

Изложенная в статье методика не только позволяет наглядно представить судоводителю 
оценку опасности текущей навигационной ситуации, но и определить какие из объектов (нави-
гационные опасности или окружающие суда-цели) являются наиболее опасными, требующими 
решения задачи по расхождению.

Таким образом, в ходе проведенных исследований были получены следующие результаты.
1. Предложена шкала RYG (<RED> <YELLOW> <GREEN>). Представление степени опасно-

сти как отдельных судов-целей, так и комплексной оценки навигационной ситуации в категориях 
данной шкалы является с одной стороны достаточно простой, а с другой — весьма информативной 
и наглядной для судоводителя. Такая оценка является предпочтительной по сравнению с числен-
ной оценкой степени опасности.

2. Разработаны общие принципы оценки риска столкновения с судами-целями, а также  на-
вигационными опасностями, выхода на мелководье, пересечения границ СРД, входа в запретные 
для плавания зоны и др., основанные на использовании прогнозов траекторий собственного судна 
и судов-целей.

3. Предложена продукционная система, позволяющая строить оценки степени опасности 
столкновения с судами-целями. С помощью этой системы измеренные параметры кратчайшего 
сближения (время, дистанция и скорость сближения) отображаются в оценку степени опасности 
по шкале RYG.

4. Комплексная оценка безопасности навигационной ситуации строится из частных оце-
нок опасности судов-целей и навигационных опасностей и ограничений как минимум оценок по 
шкале RYG.
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THE PROBLEM OF ESTIMATION  
OF NAVIGATION SITUATION IN THE SEA

The article discusses the problem of maritime safety. To solve it developed an automated vessels collision 
avoidance system. An important component of this system is the module of estimation of the navigation situation. 
Estimation of the navigation situation is based on the forecast trajectories own ship and other vessels. This takes 
into account the risk of collisions with vessels sailing in the area, as well as the availability of navigation dangerous 
and restrictions. The Safety scale was developed. A system of rules for the risk assessment of each of the target 
vessels was proposed. To estimate the risk of collision with a target vessel use parameters of approach: time, 
distance and the speed of closest approach. The article presents a production system by which risk assessment 
is carried out of each of the vessels on the proposed scale. Based on the risk assessment of each of the vessels 
constructed a comprehensive estimation of safety to navigation.

Keywords: collision avoidance system, the estimation of navigation situation, risk of collision.
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УДК. 656.61.052  В. В. Дерябин

ОБЗОР ИССЛЕДОВАНИЙ, ПОСВЯЩЁННЫХ ИСПОЛЬЗОВАНИЮ 
НЕЙРОСЕТЕВЫХ ТЕХНОЛОГИЙ В СУДОВОЖДЕНИИ

Приводится обзор исследований российских и зарубежных учёных, посвящённый использованию ней-
ронных сетей, а также гибридных нейро-нечётких систем при моделировании динамики судна, для опреде-
ления его маневренных элементов, обработки навигационной информации, построения систем управления 
его движением. В связи с тем, что важной задачей судовождения является получение координат места 
судна в режиме счисления, обзор проводится именно с позиции возможности использования нейросетевых 
алгоритмов для решения данной задачи. Общей чертой рассмотренных в статье публикаций является то, 
что нейросетевые системы не учитывают волнение в качестве существенного для счисления внешнего 
фактора. Более того, в рассматриваемых исследованиях отсутствуют методики полноценного тести-
рования нейросетевых систем в различных навигационных ситуациях. Отмечается, что путь к созда-
нию работоспособной системы нейросетевого счисления должен лежать в области разработки методик, 
уменьшающих влияние указанных недостатков.

Ключевые слова:нейронная сеть, нейро-нечёткая система, судовождение, счисление пути судна, 
адаптивное управление

АЖНОЙ задачей судовождения является получение координат места судна в автоном-
ном режиме — ведение счисления. Роль счисления особенно велика, когда по тем или 
иным причинам в течение длительного периода времени определение координат судна 

по внешним измерениям невозможно. Изменение счислимых координат судна носит, в общем слу-
чае, нелинейный характер. Более того, измерение исходных величин, по которым рассчитываются 
координаты, происходит, как правило, в условиях значительной неопределённости и неполноты 
данных. Например, параметры волнения могут быть определены лишь на основе визуальной оцен-
ки. Отмеченные свойства процесса счисления должны быть обязательно учтены при разработке 
новых методов определения автономных координат судна. С позиции нелинейности и неопреде-
лённости перспективным представляется использование нейронных сетей, нечётких и гибридных 
нейро-нечётких систем при проектировании систем счисления, направленном на повышение точ-
ности определения места судна.

Применение нейросетевых технологий в судовождении, связанное с задачей построения си-
стемы счисления, происходит по двум основным направлениям. Первое направление включает 
исследования, в которых рассматривается использование нейронных сетей и гибридных нейро-
нечётких систем в задачах обработки навигационной информации и определения параметров дви-
жения судна. Второе направление представляют исследования, в которых изучается возможность 
построения нейросетевых (нейро-нечётких) систем управления движением судна. Рассмотрим 
в обзорном порядке наиболее известные работы по каждому из указанных ранее направлений.

Нейронные сети в задачах обработки навигационной информации. В исследовании [1] 
предлагается подход к решению задачи комплексирования навигационной информации, посту-
пающей от инерциальной и спутниковой системы. Комплексирование выполняется на основе 
фильтра Калмана. Элементы матриц перехода и измерения, а также матричного коэффициента 
усиления являются в то же время коэффициентами нейронной сети. Элементы матричного коэф-
фициента подлежат коррекции в соответствии с поступающими измерениями вектора состояния, 
тем самым обеспечивается адаптивность фильтра. Результаты численного эксперимента позволя-
ют сделать вывод о состоятельности предложенной технологии комплексирования для частного 
случая движения объекта.

Исследование [2] посвящено применению нейросетевых технологий в решении задачиком-
плексирования спутниковой и инерциальной систем. Слабосвязанное комплексирование выпол-
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няется на основе фильтра Калмана. Для фильтрации шумовых погрешностей процесса и изме-
рений используется сеть с радиальными базисными функциями (RBF—Radial Basis Functions), 
параметры структуры которой настраиваются с использованием метода роя частиц (PSO—Particle 
Swarm Optimization) в режиме реального времени. В результате определяются оценки ковариаци-
онных матриц процесса и измерений, которые используются в алгоритме фильтрации. Было вы-
полнено моделирование движения летательного аппарата в течение 30 мин, координаты которого 
определялись с использованием корректируемой системы в условиях ошибок измерений датчика-
ми навигационной информации. Результаты моделирования позволяют сделать вывод о том, что 
точность определения координат объекта с использованием предлагаемого подхода существенно 
выше по сравнению со стандартной методикой комплексирования, основанной на применении 
фильтра Калмана.

В статье [3] рассматривается применение нейронной сети RBF для прогноза координат объ-
екта в случае выхода из строя инерциального блока корректируемой навигационной системы, когда 
траектория движения может быть получена только на основе данных спутниковой навигационной 
системы. Предлагается подход, заключающийся в том, что поступающий на вход нейронной сети 
вектор координат проходит предварительную обработку при помощи фильтра низких, средних 
или высоких частот. Рассматривается также стандартный подход, не предполагающий использо-
вание указанных фильтров. В том и другом случае нейронная сеть прогнозирует оптимальную 
траекторию движения объекта по данным спутниковой навигационной системы, характеризую-
щейся шумами измерений. Основной результат исследования состоит в том, что оба рассматри-
ваемых подхода позволяют прогнозировать траекторию с практически одинаковой точностью, но 
использование фильтра значительно сокращает время обучения нейронной сети.

В работе [4] предлагается другой вариант использования нейронной сети для прогноза тра-
ектории движения наземного объекта в случае потери сигнала от спутниковой навигационной 
системы. Система состоит из трёх многослойных персептронов, каждый из которых прогнозиру-
ет приращения пространственных координат центра тяжести судна. На вход системы поступает 
сигнал, формирующийся из составляющих вектора скорости, координат на предыдущем шаге, 
интегралов линейного ускорения и угловой скорости поворота судна. Для выбора оптимальной 
структуры и алгоритма обучения используется следующий подход. Проводится десятиминутный 
натурный эксперимент, в котором фиксируются параметры движения, получаемые с использо-
ванием спутниковой и бесплатформенной инерциальной навигационных систем. На основе экс-
периментальных данных формируются две выборки: для обучения и тестирования нейронной 
сети. Варьированием алгоритма обучения и параметров структуры сети: числа слоёв и количества 
нейронов в них, находится оптимальная по точности и скорости сходимости процесса обучения 
архитектура системы. При этом исследуется точность прогноза вертикальной координаты суд-
на. После выбора оптимальной структуры сеть проходит тестирование в другом натурном экс-
перименте, когда наземное транспортное средство совершает движение в течение 500 с. В течение 
первых 230 с интегрированная система работает в обычном режиме, используя всю необходимую 
информацию для прогноза траектории. В этот промежуток времени происходит также и обучение 
нейронной сети. В оставшиеся 270 с движение происходит при отсутствии сигнала спутниковой 
системы, а определение координат осуществляется инерциальной системой, а также её комби-
нацией с нейронной сетью. Использование одной лишь инерциальной системы приводит к на-
коплению пространственной ошибки определения координат, равной приблизительно 3 км. При 
использовании комбинированной с нейронной сетью системы величина ошибки составляет при-
близительно 200 м.

Задача прогнозирования траектории движения судна может быть решена на основе фоку-
сированной сети прямого распространения c задержкой по времени (TLFN—Time LaggedFeed 
Forward Network), как показано в [5]. Нейронная сеть состоит из двух слоев, первый из которых со-
держит нейроны с сигмоидальными функциями активации, а второй имеет один нейрон с тожде-
ственной функцией активации. Сеть, принимая на вход вектор задержанных значений координаты 



В
ы

п
ус

к
4

31

Вы
пуск 6 (34) 2015

судна в географической системе, прогнозирует её значение на шаг вперёд. Обучение сети происхо-
дит в режиме реального времени на основе выборки, содержащей определённое количество пред-
шествующих точек траектории. Результаты тестирования сети показали, что в рассмотренных 
модельных ситуациях она прогнозирует траекторию движения судна с удовлетворительной для 
навигационных целей точностью. Синтезированная нейронная сеть может использоваться также 
и в качестве адаптивного фильтра. Проводилось сравнение работы нейросетевого фильтра и филь-
тра Калмана в условиях, когда координаты судна имеют шумовые погрешности, распределённые 
по нормальному и равномерному закону распределения. Результаты фильтрации в десятиминут-
ной модельной ситуации свидетельствуют о том, что использование нейросетевого фильтра явля-
ется более эффективным по сравнению с применением фильтра Калмана с позиции уменьшения 
максимума модуля невязки на промежутке времени плавания.

Исследование [6] посвящено проблемам оценивания текущего вектора состояния судна 
и прогнозирования его значения на шаг вперёд. Задача оценивания вектора горизонтальных ко-
ординат судна выполняется при помощи рекуррентной нейронной сети с двумя скрытыми слоя-
ми. Задача прогнозирования решается с использованием рекуррентной сети с тремя скрытыми 
слоями. Принимая на вход текущее и несколько предыдущих значений координаты судна, сеть 
прогнозирует её значение на шаг вперёд. Работа нейронных сетей по прогнозированию траекто-
рии движения судна сравнивалась с фильтром Калмана. Параметры движения судна получались 
в ходе решения системы дифференциальных уравнений при плавании в условиях регулярного 
синусоидального волнения. При решении задачи прогнозирования использовались два фильтра 
Калмана. Один из них был синтезирован исходя из условия, что динамическая модель процесса 
движения судна известна, другой был построен при отсутствии подобной информации. Точность 
прогноза траектории нейронной сетью оказалась на приблизительно таком же уровне, как и филь-
тром Калмана, построенном с учётом информации о динамике судна. Преимущество нейросете-
вого метода прогнозирования параметров движения судна по сравнению с калмановским алго-
ритмом заключается в том, что не требуется использование динамической модели судна и знание 
статистической информации о погрешностях измерений и процесса.

В статье [7] предлагается использование трёхслойного персептрона для решения задачи 
сглаживания временных рядов, элементами которых являются координаты места судна. Эталон-
ными для нейронной сети значениями координат являются их оценки, полученные на выходе 
фильтра Калмана, т. е. сеть используется для уточнения результатов фильтрации. Сравнение ра-
боты алгоритма Калмана и нейронной сети выполнялось на основе данных о движении наземно-
го транспортного средства, полученных при помощи аппаратуры ГЛОНАСС, в течение 10 часов. 
Критерием точности выбрана среднеквадратическая ошибка определения координат транспорт-
ного средства. Результаты сравнения позволили авторам сделать вывод о более высокой точности 
нейросетевого предиктора наблюдаемых параметров движущегося объекта в системе ГЛОНАСС 
по сравнению с традиционным фильтром Калмана.

Исследование [8] посвящено использованию нейронной сети для прогноза траектории дви-
жения судна в режиме реального времени. Входной сигнал сети формируют путевой угол и мо-
дуль вектора абсолютной скорости судна. На выходе получаются приращения к географическим 
координатам центра тяжести судна. Фактически, нейронная сеть выполняет функцию алгоритма 
счисления пути судна. Сеть содержит два слоя, нейроны которых имеют сигмоидальные функции 
активации. Дискретность прогноза траектории составляет одну минуту. Образцы формируются 
в ходе тридцатиминутного плавания реального судна по реке Янцзы с изменением курса в усло-
виях влияния ветра и волнения. Тестирование обученной сети выполняется на образцах, полу-
ченных в процессе плавания в течение последующих 25 мин. В ходе тестирования сравнивались 
две траектории, одна из них получена при помощи нейронной сети, а другая с использованием 
соотношений, справедливых для проекции Меркатора. Результаты тестирования позволяют сде-
лать вывод о том, что нейронная сеть прогнозирует траекторию судна с большей по сравнению 
с традиционным алгоритмом точностью. 
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В статье [9] исследуются взаимосвязь и отличия двух подходов, используемых при решении 
нелинейных задач оценивания. Первый из них — байесовский подход — основан на положениях 
теории вероятностей, другой заключается в использовании нейросетевых технологий. В иссле-
довании показана взаимосвязь обоих подходов, заключающаяся в том, что при увеличении объ-
ёма обучающей выборки критерий, подлежащий минимизации в процессе настройки свободных 
параметров сети, стремится в данном классе нейронных сетей к среднеквадратичному критерию, 
используемому при синтезе оптимальных алгоритмов оценивания на основе байесовского под-
хода. Основное отличие подходов состоит в том, что для реализации байесовского подхода требу-
ется исчерпывающая информация о свойствах оцениваемых параметров и ошибок измерений как 
случайных процессов, в то время как построение нейросетевых алгоритмов оценивания возможно 
без использования такой информации в явном виде.

Работа [10] посвящена использованию нейронных сетей для контроля целостности инер-
циальных навигационных систем в условиях избыточности информации. Для определения сбоя 
в работе конкретного датчика инерциальной системы используются два многослойных персеп-
трона с задержками во времени входных сигналов. Один из них обучается на образцах, которые 
соответствуют работе системы с неисправностями в канале датчика, а другой — на образцах, со-
ответствующих работе системы в исправном состоянии. В зависимости от того, какая сеть лучше 
прогнозирует в плане точности измерения на текущем временном шаге, делается вывод о наличии 
неисправности.

В статье [11] предлагается следующий подход к созданию модели движения судна на ос-
нове нейронной сети: составляется линейное уравнение состояния судна, содержащее матри-
цу перехода и матрицу управляющих воздействий. При помощи рекуррентной сети Хопфилда 
определяются коэффициенты данных матриц. Обучается сеть в режиме реального времени по 
мере поступления образцов, получаемых по результатам измерений. Вектор состояния вклю-
чает координаты судна, угловую и линейную скорость, его курс, угол дрейфа на циркуляции. 
На основе уравнений движения судна были сформированы модельные ситуации для стандарт-
ных манёвров «циркуляция» (с углами перекладки руля 20° и 35°) и «зигзаг», в ходе которых 
непрерывно обучаемая нейронная сеть прогнозировала элементы матриц состояния и управле-
ния таким образом, что относительная ошибка параметров движения судна не превышала 1 % 
в рассмотренных модельных ситуациях.

Рассмотрим теперь исследования, в которых приводится построение моделей движения суд-
на на основе нейронных сетей. Особенностью данных исследований является то, что настраива-
емые параметры синтезированных систем остаются инвариантными к входным сигналам, посту-
пающими на их вход.

В работе [12] предлагается построение модели движения судна на основе двухслойной ней-
ронной сети NARX (Nonlinear Auto Regression with External inputs). Сеть принимает на вход ско-
рость судна и угол перекладки руля, а прогнозирует рыскание и скорость дрейфа, которые по-
даются на вход сети по линии обратной связи. Настройка свободных параметров нейронной сети 
происходит на образцах, полученных в результате применения модели движения судна в горизон-
тальной плоскости на основе дифференциальных уравнений. Параметрами имитационной моде-
ли служат характеристики судна среднего тоннажа. Рассматриваются два типичных манёвра — 
«циркуляция» и «зигзаг». В каждом случае формируются выборки образцов, получаемые при раз-
личных сочетаниях скорости судна и угла перекладки руля. Множество образцов подразделяется 
на три подмножества, которые формируют выборки для обучения, проверки обобщающих свойств 
сети и её тестирования. В ходе тестирования нейронная сеть прогнозирует скорость дрейфа и 
угол рыскания с достаточной для навигационных целей точностью — наибольшая относительная 
погрешность в координатах в тестовых ситуациях не превосходит 5,7 % (на циркуляции). Особен-
ность данного подхода к моделированию движения судна заключается в том, что нейронная сеть 
обучается для каждого типа манёвра отдельно. Иными словами, существует две сети, одна из ко-
торых обучена для манёвра «циркуляция», а другая — для манёвра «зигзаг».
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В диссертации [13], подготовленной Adel Ebada, в Институте судовых технологий и транспорт-
ных систем Университета Duisburg-Essen (Германия) предлагается построение модели движения 
судна на основе нейронной сети. Используется многослойная нейронная сеть прямого распростра-
нения, прогнозирующая параметры движения судна на циркуляции (координаты, скорость, угол 
дрейфа, курс и др.) и имеющая своим входным сигналом величины, зависящие от управляющих 
воздействий со стороны движительно-рулевого комплекса судна (числа оборотов винта и угла 
перекладки руля). Предлагается два подхода — прямой и силовой. При прямом подходе на вход 
сети подаются непосредственно угол перекладки руля и число оборотов винта. В случае силово-
го подхода, входной сигнал содержит силы, воздействующие на корпус судна со стороны винта 
и руля, которые вычисляются с использованием известных из теории судна зависимостей. По-
строение нейросетевой системы счисления и её дальнейшее тестирование было выполнено для че-
тырёх крупнотоннажных судов различных серий, оборудованных стандартным рулевым устрой-
ством и имеющих один винт правого вращения. Обучение нейросети выполняется на образцах, 
полученных при помощи двух навигационных тренажёров: «American Analytics ShipSimulators» 
и «Norcontrol Simulators». Предполагается, что движение судна происходит на тихой глубокой 
воде в открытом море при отсутствии ветра. В рассмотренных модельных ситуациях, которые 
характеризовались различными значениями углов перекладки руля при данной начальной ско-
рости, сеть прогнозирует параметры движения судна на циркуляции с высокой навигационной 
точностью. Сеть, на вход которой подаются силовые воздействия, как показали результаты тести-
рования, имеет меньшую точность по сравнению с сетью, построенной из соображений прямого 
подхода, что, по мнению автора указанного исследования, объясняется тем, что используемые за-
висимости для расчёта сил не учитывают взаимозависимости в системе «руль — винт — корпус», 
которые в действительности существуют.

Статья [14] посвящена построению нейронной сети, которая прогнозирует элементы 
циркуляции судна в зависимости от его физических характеристик, параметров движитель-
но-рулевого корпуса, а также элементов движения в момент начала циркуляции. Использует-
ся двухслойная нейронная сеть прямого распространения. На вход сети подаются следующие 
величины: длина судна между перпендикулярами, ширина судна, осадка, коэффициент общей 
полноты, абсцисса центра тяжести судна, диаметр винта, скорость в момент начала циркуляции, 
относительное удлинение руля и площадь его боковой проекции. Выходными сигналами сети 
служат: выбег, выдвиг, тактический диаметр циркуляции, время выхода на противоположный 
курс, диаметр установившейся циркуляции, потеря скорости и угол дрейфа на установившейся 
циркуляции. В основе имитационной модели движения судна в горизонтальной плоскости ле-
жит система дифференциальных уравнений, правые части которых содержат силы и моменты, 
зависящие от характеристик конкретного судна и параметров его движительно-рулевого ком-
плекса. Варьированием входных величин был получен набор образцов из 260 образцов, 230 из 
которых использовались для обучения нейронной сети, а 30 — для проверки её обобщающих 
свойств. Результаты тестирования показали, что нейронная сеть прогнозирует элементы цирку-
ляции с относительной погрешностью, не превышающей 7 % в рассмотренных ситуациях. Похо-
жая нейросетевая система с идентичным входным сигналом была синтезирована и для опреде-
ления элементов другого стандартного манёвра — «зигзаг». Элементы данного манёвра: время 
изменения курса на 10°, углы первого и второго перерегулирования и др., прогнозировались 
нейронной сетью с приемлемой степенью точности.

Похожий подход к использованию нейронных сетей для прогнозирования элементов цирку-
ляции судна изложен в работе [15], в которой предлагается использовать двухслойную нейронную 
сеть прямого распространения, прогнозирующую диаметр установившейся циркуляции судна 
в зависимости от физических характеристик его корпуса и рулевого устройства, кинематических 
характеристик движения, величины аэродинамических сил. Входными сигналами нейронной 
сети являются массовое водоизмещение, длина, ширина, осадка, угол дифферента, коэффициент 
общей полноты, абсцисса места установки руля, число рулей, абсцисса центра тяжести, скорость, 
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метацентрическая высота, индикатор стороны поворота судна, сила ветра, действующая на над-
водную часть корпуса судна. Сеть обучается на образцах, полученных в результате проведения 
серии натурных наблюдений для гидрографического судна и военного корабля. Тестирование 
нейронной сети выполнялось также с использованием экспериментальных данных, полученных 
при маневрировании указанных судов. В проведённых натурных испытаниях для каждого судна 
варьировались скорость, условия его загрузки и угол перекладки руля. Диаметр установившейся 
циркуляции прогнозировался нейронной сетью, а также с использованием модели движения судна 
в горизонтальной плоскости на основе дифференциальных уравнений. Результаты тестирования 
позволяют сделать вывод о том, что нейронная сеть справляется с задачей определения диаме-
тра установившейся циркуляции не хуже, а в отдельных случаях даже лучше модели, основанной 
на положениях классической теории.

В статье [16] предлагается построение нейро-нечёткой системы для идентификации модели 
судна. Рассматривается гибридная система GEBF — FNN (Generalized Ellipsoidal Basis Function 
Based Fuzzy Neural Network), на вход которой поступает вектор, компонентами которого служат 
координаты и проекции скорости судна, угол рыскания и его производная, угол перекладки руля 
для текущего момента времени. Выходным сигналом системы является вектор этих же параметров 
для последующего момента времени, исключая угол перекладки руля. Система обучается в по-
следовательном режиме с использованием имитационной модели танкера объёмным водоизмеще-
нием 220000 м3. При её использовании для получения необходимого количества образцов угол 
перекладки руля меняется в течение времени по закону синуса. Затем выполняется проверка            
нейро-нечёткой системы с использованием манёвра «зигзаг», результаты которой позволяют сде-
лать вывод о том, что она прогнозирует параметры движения судна с высокой точностью. Так отно-
сительная погрешность координат не превосходит 1% при выполнении судном указанного манёвра.

Использованию гибридных нейро-нечётких систем для прогноза скорости судна в услови-
ях внешних возмущений посвящена более ранняя работа [17]. В ней предложена система ANFIS 
(Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System), которая прогнозирует изменение скорости судна при на-
личии ветра, течения и волнения. Система обучается на образцах, полученных с использованием 
навигационного тренажёра Navi-Trainer NTPRO 4000 для модели крупнотоннажного навалочного 
судна. Количество модельных ситуаций было взято в одном случае равным 126, а в другом —252. 
Кроме того, использовались различные функции принадлежности при создании и обучении си-
стемы. Основной результат исследования состоит в том, что синтезированная гибридная система 
позволяет прогнозировать среднюю скорость судна в условиях внешних факторов с достаточно 
высокой точностью.

Применение нейросетевых технологий для построения системы, прогнозирующей отно-
сительную скорость судна в условиях влияния ветра и волнения, рассматривается в статье [18]. 
Система состоит из двух нейронных сетей. Первая сеть (сеть № 1) принимает на вход величины, 
характеризующие действующие на судно внешние факторы, а также кинематические параметры 
его движения. Выходным сигналом является скорость дрейфа судна. Сеть имеет два слоя, первый 
из которых содержит 15 нейронов с сигмоидальными функциями активации, а второй — один 
нейрон с тождественной функцией активации. Сеть реализует модель NARX c 15 задержками в 
линиях входного и выходного сигналов. Вторая сеть (сеть № 2), являясь статической, принимает 
на вход вектор, компоненты которого характеризуют кинематику судна, а прогнозирует составля-
ющие вектора его относительной скорости в локальной географической системе координат. Дан-
ная сеть имеет два слоя, первый из которых содержит 20 нейронов с сигмоидальными функциями 
активации, а второй — два нейрона с тождественными.

Обучение сети № 1 выполняется на основе образцов для сухогрузного судна, полученных 
с использованием имитационной модели его движения в условиях влияния ветра и волнения. 
Формирование образцов для настройки сети № 2 производится на основе случайной выборки дис-
кретных значений её входного сигнала с последующим вычислением выхода по известным кине-
матическим соотношениям. После обучения синтезированная система, состоящая из двух ней-
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ронных сетей, проходит проверку работоспособности с использованием имитационной модели. 
Было рассмотрено 2000 модельных ситуаций, представляющих собой плавание судна в течение 
четырёх часов в условиях влияния ветра и волнения. Система нейронных сетей позволяет в ука-
занных ситуациях прогнозировать траекторию движения судна таким образом, что наибольшее 
значение максимума модуля невязки за время плавания составляет 138 м.

В диссертационной работе [19] рассматриваются вопросы использования динамических 
нейронных сетей для прогнозирования курса судна. Формирование набора образцов осуществля-
ется на основе дифференциального уравнения для нескольких типов судов. Результаты тестиро-
вания позволяют сделать вывод о том, что нейронная сеть прогнозирует курс судна в различных 
условиях плавания (ветра и волнения) с достаточной для целей управления точностью.

В работе [20] предлагается двухслойная нейронная сеть прямого распространения, кото-
рая выполняет задачу параметрической идентификации модели движения судна в горизонтальной 
плоскости. В качестве параметров, подлежащих идентификации, выступают коэффициенты демп-
фирования и гидродинамический коэффициент. На вход сети подаются угол перекладки руля и 
другие величины, характеризующие движение судна. Образцы формируются на основе данных, 
полученных в результате имитационного моделирования. В ходе тестирования нейронной сети 
сравниваются две траектории. Первая получена с использованием «истинных» коэффициентов, 
вторая — с использованием коэффициентов, идентифицированных нейронной сетью. При движе-
нии судна на циркуляции (с углами перекладки руля 15° и 35°) расхождение траекторий составило 
несколько метров за период циркуляции.

В диссертационном исследовании [21] предлагается построение интеллектуальной системы 
стабилизации судна на заданном курсе. Одной из её подсистем является блок, реализующий ней-
росетевую модель объекта регулирования. При использовании данной модели решаются вопросы 
выбора архитектуры сети, её алгоритма обучения, а также числа эпох, достаточного для обеспе-
чения заданной точности прогноза курса. В работе было проведено имитационное моделирование 
движения судов шести типов в различных гидрометеорологических условиях плавания, харак-
теризующихся высотой волны и скоростью истинного ветра. На образцах, полученных в ходе 
данного моделирования, было проведено обучение сетей различных типов различными алгорит-
мами обучения. Так, рассматривались сети прямого распространения с алгоритмами обучения 
Левенберга — Марквардта, Моллера, рекуррентные сети Элмана с такими же методами настройки 
свободных параметров. Мерой точности обучения был выбран средний квадрат ошибки курса. Ос-
новной результат части исследования, посвящённой выбору нейронных сетей для системы управ-
ления курсом, заключается в том, что в рассмотренных модельных ситуациях наиболее адекватно 
динамику судна воспроизводят нейронные сети прямого распространения с алгоритмом обучения 
Левенберга — Марквардта.

Одним из последних исследований в области применения нейросетевых технологий при 
моделировании динамики судна является работа [22]. В ней предлагается использовать две ста-
тические двухслойные нейронные сети, одна из которых прогнозирует ускорение дрейфа судна, 
а другая — угловое ускорение рыскания. На вход указанных сетей поступает вектор, компоненты 
которого содержат угол перекладки руля, угловую скорость поворота и скорость дрейфа. Для фор-
мирования необходимого для обучения нейросети количества образцов используется линейная 
модель, представляющая собой систему из двух линейных уравнений с постоянными коэффици-
ентами. Работа линейной модели проходит в условиях волнения, которое нарушает адекватность 
пар вход— выход. Обе нейронные сети были обучены на множестве из 200000 образцов, после 
чего они были линеаризованы относительно нулевого положения вектора состояния, и восста-
новлены коэффициенты линейной модели. Относительная погрешность определения указанных 
коэффициентов с использованием нейронных сетей не превосходит 9 %.

Интересное исследование выполнено в работе [23], где предлагается использовать двухслой-
ную нейронную сеть с алгоритмом GMDH (Group Method of Data Handling) и гибридную систему 
ANFIS для прогнозирования величины просадки судна на мелководье. Входной сигнал систем 
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имеет своими компонентами коэффициент общей полноты судна, безразмерный запас воды под 
килем, а также число Фруда. Образцы, с использованием которых выполняется настройка пара-
метров систем, получены на основе экспериментов с моделями двух судов в опытовом бассейне, 
корпуса которых относятся к серии 60. Суда имеют коэффициенты полноты 0,70 и 0,75.Множество 
учебных данных состоит из восьмидесяти двух пар вход—выход, первые шестьдесят из которых 
используются для настройки параметров систем, а оставшиеся двадцать две — для проверки их 
обобщающих свойств по мере обучения и тестирования. Результаты проверки работоспособности 
нейронной сети, нейро-нечёткой системы, а также модели линейной регрессии показали, что наи-
лучшую точность прогноза просадки среди указанных систем имеет ANFIS.

Нейронные сети в задачах управления движением судна. В диссертации [24] предлага-
ется использовать нейросетевой регулятор, стабилизирующий судно на заданном курсе с исполь-
зованием нейросетевой модели объекта управления. Работа синтезированной системы управле-
ния сравнивается с работой регулятора на основе нечёткой логики, ПИД-регулятора с настройкой 
нейронной сетью, а также классического ПИД-контроллера. Моделирование движения контейне-
ровоза, имеющего объёмное водоизмещение18541 м3, основано на использовании модели Номото 
1-го порядка. Для каждого типа регулятора рассматривались четыре различных режима рабо-
ты, среди которых изменение задающего воздействия, воздействие простого и сложного волно-
вых возмущений, влияние резкого возмущения (порыв ветра или удар большой волны). Результа-
ты моделирования позволяют сделать вывод о том, что нейросетевой контроллер решает задачу 
управления курсом судна лучше по сравнению с другими алгоритмами, что относится как к ха-
рактеристикам переходного процесса, так и критериям точности в установившемся режиме. Более 
того, нейросетевая система обеспечивает стабилизацию судна на курсе с наименьшей нагрузкой 
на рулевую машину.

Интересный вариант системы автоматической стабилизации движения судна на основе ней-
ронных сетей предлагается в статье [25]. Регулируемой величиной выступает вектор, содержащий 
в качестве своих компонентов углы рыскания и бортовой качки судна. Как и в предыдущем иссле-
довании, движение судна моделируется при помощи многослойной нейронной сети, настройка па-
раметров которой выполняется в режиме реального времени в соответствии с текущей динамикой 
судна. Однако при этом выход данной сети используется для расчёта рассогласования, поступа-
ющего на вход другого «воображаемого» контроллера – нейронной сети, коэффициенты которой 
настраиваются таким образом, чтобы минимизировать указанное рассогласование, и их значения 
используются уже в структуре реального нейросетевого регулятора. Таким образом, настройка 
параметров регулятора происходит с использованием модели системы автоматического регулиро-
вания, без непосредственного использования данных о векторе состояния судна. Было проведено 
моделирование движения судна массовым водоизмещением 442 т, в ходе которого выполнялась 
стабилизация углов бортовой качки и рыскания на интервале 200 с при помощи классического 
алгоритма LQG (Linear Quadratic Gauss Algorithm) и нейросетевой системы регулирования. Ис-
пользование последней позволило получить уменьшение среднеквадратической ошибки регули-
рования от 0,92° до 1,42° по углу качки, и 0,74° до 1,68° для угла рыскания.

В статье [26] предлагается построение регулятора курса судна на основе двухслойной ней-
ронной сети прямого распространения. Входными сигналами её являются отклонение судна от за-
данного курса, угловая скорость поворота и текущее положение пера руля. Выходным сигналом 
служит угол перекладки руля. Для проверки работоспособности нейросетевого контроллера было 
выполнено имитационное моделирование движения контейнеровоза серии S-175 в различных 
режимах управления, характеризующихся определённой скоростью хода, начальной величиной 
рассогласования и ветровым воздействием. Стабилизация судна на курсе выполнялась с исполь-
зованием нейросетевого регулятора и ПД-регулятора. Результаты проведённого исследования по-
зволяют сделать вывод о том, что использование нейросетевого регулятора позволяет повысить 
точность стабилизации судна на заданном курсе в среднем более чем в два раза по сравнению 
с применением ПД-алгоритма, при немного более интенсивной работе рулевой машины.
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В работе [27] описывается построение системы стабилизации судна на заданном курсе на 
основе регулятора NARMA-L2 с выделенной составляющей управления (Nonlinear Auto Regressive 
Moving Average). В структуре системы управления имеется многослойная нейронная сеть, вы-
полняющая функцию идентификации судна как объекта управления и обучающаяся в режиме 
реального времени. Проверка работоспособности системы регулирования выполнялась путём 
моделирования движения транспортного судна дедвейтом 11560 т. В течение 400 с плавания за-
данное значение курса изменялось по определённой программе таким образом, что на указанном 
интервале времени были участки как постоянного заданного значения курса, так и меняющегося с 
определённой угловой скоростью в пределах 15 – 20 град / мин в сторону обоих бортов. Результаты 
сравнения заданного значения курса и фактического в каждый момент времени позволяют сделать 
вывод о том, что синтезированный NARMA-L2 контроллер выполняет задачу стабилизации судна 
на курсе с высокой для навигационных целей точностью.

Исследование [28] посвящено использованию двухслойной нейронной сети прямого рас-
пространения в качестве регулятора курса судна. Входным сигналом сети является вектор, ком-
понентами которого служат курс судна и его угловая скорость поворота, а также отклонения 
указанных величин от заданных значений. Прогнозируемым сетью сигналом является угол 
перекладки руля. Параметрами имитационной модели выбраны характеристики танкера, имею-
щего массовое водоизмещение 220000 м3. Настройка коэффициентов сети выполняется a priori 
на основе модельных ситуаций, в которых судно на тихой глубокой воде при отсутствии ветра 
удерживается при помощи регулятора, реализующего следящий режим управления SMC (Sliding 
Mode Control) и выступающего в роли «учителя» для нейронной сети. Работоспособность ней-
ронной сети проверялась в идеальных условиях плавания, на мелководье, а также при воздей-
ствии волнения. Результаты тестирования позволяют сделать вывод о том, что нейросетевой 
регулятор справляется с задачей удержания судна на заданном курсе не только в идеальных ус-
ловиях плавания, при которых выполнялась настройка его параметров, но и в других условиях, 
характеризующихся изменением параметров объекта регулирования и силовых внешних воз-
действий. Иными словами, нейросетевой регулятор обладает свойством робастности к вариа-
циям физических характеристик судна и возмущающих внешних сил, т. е. обладает качествами, 
присущими SMC-контроллеру.

Похожий подход к построению системы автоматического удержания судна на заданном 
курсе предложен в работе [29]. Двухслойная нейронная сеть выступает в качестве регулятора, 
прогнозируя угол перекладки руля в зависимости от текущего значения курса, угловой скорости 
поворота и скорости дрейфа. Обучение нейронной сети происходит с использованием образцов, 
полученных в ходе имитационного моделирования движения грузового судна водоизмещением 
21200 м3, на основе уравнения Номото 2-го порядка. В ходе тестирования нейросетевого регулято-
ра при плавании судна в течение 1000 с наибольшее значение модуля ошибки управления по курсу 
составило 2,5°, а по угловой скорости поворота — приблизительно 0,05 град /с.

Известен ряд исследований [30] – [32] и др., в которых предлагается использовать нейронные 
сети в комбинации  с алгоритмами, основанными на теории нечётких множеств и нечёткой логи-
ки. Как правило, нейронные сети выполняют функцию алгоритма оптимизации в системах нечёт-
кого вывода. В работе [33] предложено построение нейро-нечёткого регулятора для решения за-
дачи стабилизации судна на заданной траектории. Указанная задача решается на основе системы 
ANFIS, имеющей два входных сигнала: ошибку регулирования курса и её первую производную 
по времени и один выходной сигнал — угол перекладки руля. Обучение системы выполняется 
с использованием образцов, получаемых в результате имитационного моделирования движения 
судна длиной 150 м, шириной 22 м на тихой воде при отсутствии ветра. В течение 1000 с плава-
ния судно совершает манёвр — зигзаг ±40° при помощи нечёткого ПД-контроллера. В результате 
указанного манёвра формируется множество из 10000 образцов. Результаты тестирования синте-
зированного регулирующего устройства в стандартных ситуациях, включающих изменение курса 
на значительный угол, задачи проводки судна по заданному маршруту, на тихой воде и в условиях 



В
ы

п
ус

к
4

38

Вы
пу

ск
 6

 (3
4)

 2
01

5

волнения, показали его работоспособность и робастность по отношению к внешним возмущаю-
щим факторам.

Заключение. В рассмотренных исследованиях нейронные сети нашли самое разнообразное 
применение при решении навигационных задач. В одних случаях коэффициенты нейронной сети 
зависят от физических характеристик конкретного судна, его движительно-рулевого комплекса, 
оставаясь постоянными при любых значениях входных сигналов, в других — свободные пара-
метры сети настраиваются в соответствии с текущей динамикой судна, характером изменения 
траектории его движения, не завися в явном виде от характеристик его корпуса, движителя и 
рулевого устройства. Нейронная сеть может также выступать в роли регулирующего устройства, 
стабилизирующего судно на заданном курсе или траектории. При этом коэффициенты сети могут 
настраиваться как в режиме реального времени на основе величины ошибки регулирования, так 
и определяться a priori на основе эталонных ситуаций, сформированных в процессе управления 
судном при помощи того или иного регулятора. Результаты проверки работоспособности нейросе-
тевых регулирующих устройств позволяют судить об их эффективности и робастности к измене-
ниям условий движения судна. Использование нейронных сетей также возможно для построения 
информационных систем, позволяющих прогнозировать параметры движения конкретного судна 
в режиме реального времени или элементы его циркуляции в статическом режиме. Находят при-
менение нейронные сети и при решении задач комплексирования в интегрированных навигаци-
онных комплексах.

Конечно, указанные  навигационные задачи могут быть решены и на основе известных клас-
сических алгоритмов, уже зарекомендовавших себя в качестве надежных, отработанных мето-
дов. Конечной целью применения нейросетевых и нечётких технологий в задачах судовождения 
является повышение эффективности их решения: увеличение точности счисления, уменьшение 
ошибок определения параметров движения судна, повышение качества управления и т.д. Тем не 
менее, обзор указанных исследований показывает наличие лишь в некоторых из них результатов 
сравнения синтезированных систем с классическими алгоритмами. Однако даже в тех исследова-
ниях, где подобное сравнение имеется, возникают вопросы: «Действительно ли тот стандарт-
ный известный алгоритм, с которым выполняется сравнение, имеет оптимальные параметры, 
или, быть может, имеется на его основе лучшее решение?», «Какой классический алгоритм ис-
пользовать для сравнения, если существует выбор из нескольких вариантов?».

Следует отметить, что распределение исследований на две основные группы в значитель-
ной степени условно. Так, например, модель судна на основе нейронной сети может использовать-
ся как при решении задачи оптимального оценивания вектора состояния судна, так и в составе 
системы стабилизации параметров его движения. Кроме того, модель судна как объекта регу-
лирования может представлять собой нейронную сеть с постоянными коэффициентами, опти-
мальные значения которых определяются на этапе идентификации в процессе обучения сети. Не-
смотря на указанную условность, особый интерес для построения модели счисления пути судна 
с использованием нейросетевых технологий представляют исследования, в которых нейронная 
сеть выступает в качестве системы, позволяющей прогнозировать параметры движения судна 
в конкретных условиях плавания. Обзор таких исследований, рассмотренных ранее, позволяет 
выявить следующие общие присущие им черты. Во-первых, нейросетевые или гибридные си-
стемы, предложенные в рассмотренных работах, не учитывают волнение, и, как правило, ветер 
в числе факторов, оказывающих существенное влияние на движение судна. Во-вторых, отсут-
ствует полноценная методика тестирования указанных систем в различных условиях плавания 
судна. Как правило, проверка их работоспособности ограничивается рассмотрением стандарт-
ных манёвров наподобие «циркуляции» или «зигзаг». В-третьих, большинство работ не содер-
жат методику выбора оптимальной структуры нейронной сети и алгоритм её обучения примени-
тельно к задаче прогноза параметров движения судна. Наконец, в рассмотренных исследованиях 
не уделяется должного внимания вопросам проведения натурного эксперимента как последнего 
этапа тестирования синтезируемых систем.
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Таким образом, на основе выполненного в настоящей статье обзора исследований в об-
ласти использования нейросетевых (нейро-нечётких) технологий для решения задач навигации 
и управления движением судна можно определить круг проблем, решение которых позволит по-
дойти к построению полноценной системы счисления пути судна, её программной и аппаратной 
реализации в судовых навигационных комплексах. Проблема учёта внешних факторов может 
быть решена путём совершенствования структуры системы, разработки специальной технологии 
проведения натурных наблюдений, в ходе которых формируются учебные данные. При проведе-
нии натурных экспериментов следует учитывать ограниченность количества эталонных ситуа-
ций движения судна и вариантов воздействия на него внешних сил со стороны ветра и волнения. 
Проблема тестирования синтезированной системы решается посредством разработки технологии 
проверки её работоспособности, позволяющей сделать вывод о точности прогнозируемых пара-
метров движения судна с заданным уровнем вероятности. Ввиду невозможности рассмотрения 
всех навигационных ситуаций, задача тестирования нейронной сети может быть решена лишь 
в ограниченном их количестве, для чего перспективной выступает идея классификации вектора 
входного сигнала. 

Актуальной является и проблема адаптации нейросетевой системы счисления по отноше-
нию к физическим характеристикам корпуса конкретного судна, особенностям его движитель-
но-рулевого комплекса, а также условиям плавания, характеризующимся изменением плотности 
воды и воздуха, влиянием мелководья и другими подобными эффектами. Система счисления 
должна предусматривать также определение координат места судна с оценкой их точности, по-
этому существует проблема разработки методики определения оценок погрешностей, прогнози-
руемых системой координат. На начальном этапе решение указанных ранее проблем возможно 
лишь с использованием имитационного моделирования движения судна, поэтому возникает про-
блема выбора оптимальной имитационной модели, обладающей, с одной стороны, высоким уров-
нем адекватности, а с другой стороны, не требующей, для своей реализации слишком больших 
вычислительных ресурсов.
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REVIEW OF RESEARCHES OF NEURAL NETWORK TECHNOLOGIES 
IMPLEMENTATION IN NAVIGATION

In the article the review of national and international scientific investigations dedicated to neural network 
and hybrid neuro-fuzzy systems implementation to vessel’s dynamic modeling, determination of its maneuvering 
elements, navigational information processing, and construction of vessel motion control systems is performed. 
As dead reckoning is important task of navigation, the review was made from the point of view of neural networks 
implementation possibility for solving this task. General feature of reviewed publications is that neural network 
systems don’t take into account waves’ influence as important for dead reckoning external factor. Furthermore 
methods of complete testing of constructed neural network systems in various navigation situations are not 
presented in the reviewed researches. It is noted, that way to operational neural network based dead reckoning 
system creation must be in field of development of methods, decreasing influence of weaknesses mentioned above.

Keywords: neural network, neuro-fuzzy system, navigation, dead reckoning of vessel track, adaptive control.
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УДК 656.1   А. В. Галин

ОБОБЩЕННАЯ ИМИТАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ  
ПРОЦЕССА РАЗВИТИЯ ПОРТОВ

В работе рассмотрены существующие модели развития портов и терминалов, движущие силы 
и ограничения, определяющие этот процесс. Выявлены причины интереса транспортного сообщества 
к моделированию развития портов. Определена необходимость создания модели нового типа портового 
развития и требования, которым она должна соответствовать. Обоснован выбор методической основы, 
опирающейся на грузоведческие аспекты портовых операций. Выделены основные действующие факторы, 
изучено их индивидуальное и совместное влияние на порт как единую систему. Разработан и обоснован 
алгоритм работы имитационной модели. Проведены испытания работы модели при различных вариантах 
развития грузопотоков. Определена адекватность работы имитационной модели. Показано, что модель, 
предложенная в работе, является математическим аппаратом. Модель не только объясняет существую-
щее состояние порта и причины, приведшие к нему, но и дает определенный прогноз развития в будущем, 
что является наиболее ценным для практического применения. 

Ключевые слова: порт, терминал, имитационная модель, логистика.

Введение
Теоретические подходы к развитию портов формировались на протяжении многих лет, в те-

чение которых различные исследователи пытались объяснить комплексный процесс портового 
развития путем предложения различных моделей, имеющих качественный, дескриптивный ха-
рактер. Если бы теория развития портов имела сугубо описательный характер и ее целью являлся 
анализ того, как и почему тот или иной порт достиг своего состояния развития, то этого могло бы 
быть достаточно [1] – [8]. К сожалению, в отличие от теории, на практике, в лице более чем прагма-
тичных специалистов по управлению портами, требуется не ретроспективное объяснение причин 
создавшейся ситуации и их влияния на характеристики того или иного порта, а то, что обычно 
является необходимым в прикладной теории — практические рекомендации по выбору направле-
ний развития и установлению ограничений его возможностей [9]. В данной работе предпринята 
попытка построения на основе одной из наиболее известных качественных моделей — модели 
количественной. Использование ее позволит не только выполнять качественный и количествен-
ный анализ процесса развития порта, но и осуществлять прогнозирование результатов наиболее 
вероятных направлений развития порта.

Основная часть
В качестве методической основы в работе взята дескриптивная модель, предложенная Кон-

ференцией ООН по торговле и развитию (UNCTAD) в 1985 г. [8]. Эта модель воплотила концепцию 
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развития портов, обобщающую полученные различными учеными и специалистами результаты, де-
лая основной упор на грузоведческих аспектах портовых операций. Представленная концепция ос-
новывалась как на широко известной модели Берда [3], так и на том, что движущей силой развития 
портов является рост объемов и изменение структуры грузопотоков [8]. В соответствии с данной 
концепцией предлагалось выделять в развитии портов пять фаз [9], которые обычно проходит порт 
в процессе своего развития (рис. 1). В условном виде ширина прямоугольных блоков на рисунке от-
ражает суммарную длину соответствующих причалов, а высота — грузооборот через них. 

Рис. 1. Модель развития порта

Ф а з а  1. Конвенциональный (традиционный) порт. На этом этапе развития порт представ-
ляет собой группу причалов общего назначения, способных переваливать генеральный груз, 
т. е. штучные и навалочные грузы в упакованном виде (например, пшеница в мешках, нефть 
в бочках, удобрения в пакетах).

Ф а з а  2. Появление навалочного груза. При достижении размеров партий навалочного груза 
определенного порога и развитии судостроения, экономически целесообразной становится пере-
возка груза навалочным способом на специализированных судах-балкерах. За счет этого  из общей 
массы тарно-штучных грузов выделяется частный грузопоток нового вида — навалочного груза, 
для обработки которого порт должен предоставить отдельный причал со специализированным 
подъемно-перегрузочным оборудованием. Таким образом, объективно необходимым становится 
появление терминала навалочных грузов. Параллельно на этом этапе проводятся модернизация 
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оборудования для перегрузки генерального груза и увеличение длины причальной линии как 
следствие постоянного роста грузопотоком и размеров судов.

Ф а з а  3.  Появление укрупненных грузовых единиц (УГЕ). Данный этап характеризуется дву-
мя основными тенденциями. Первая тенденция — это появление средств укрупнения тарно-
штучных грузов: паллеты, биг-бэги, ящики, крейты, контейнеры, пакеты (металл в пакетах, паке-
тированные пиломатериалы, трубы в связках и др.). Вначале они представляют небольшую долю 
грузопотока, и обработка данного вида груза происходит на причалах генеральных грузов, а пере-
возка – на конвенциональных судах. Вторая тенденция состоит в постоянном снижении объема 
генерального груза за счет выделения из него новых объемов навалочных грузов. Одновременно 
объемы навалочных грузов достигают значения, когда для различных видов навалочных грузов 
требуются разные терминалы. 

Ф а з а  4.  Транзитивный многоцелевой терминал. Рост использования УГЕ и появление спе-
циализированных судов для их перевозки (лесовозы, автомобилевозы, ро-ро суда, контейнерово-
зы ячеистого типа и др.) требуют специального перегрузочного оборудования для обслуживания. 
В то же время, грузопотоки каждого вида УГЕ невелики, а приоритет определенной УГЕ в бу-
дущем грузопотоке неясен, что обуславливает потребность в гибком многоцелевом терминале, 
который сможет заменить часть старых причалов для генеральных грузов. Этот терминал с более 
или менее приемлемым качеством справляется со всеми категориями груза и легко может быть 
превращен в специализированный терминал для того груза, который окажется приоритетным 
в ближайшем будущем. Параллельно на данном этапе продолжается рост и диверсификация гру-
зопотока сухих навалочных грузов. 

Фаза 5. Специализация терминалов. Конечным этапом развития любого вида грузопотока 
является достижение им такого объема, когда целесообразным является использование специали-
зированного флота для его перевозки морем и специализированных терминалов для его обработ-
ки в порту. В этом случае многоцелевые терминалы легко конвертируются в специализированные 
для переработки данного груза путем закупки дополнительного и незначительно модифицирован-
ного оборудования. Ко времени достижения данного этапа развития остаточный объем генераль-
ного груза значительно сокращается, а обработка основных альтернативных грузов (лес, чугун, 
сталь) группируется на многоцелевых терминалах.

Концепция количественной модели. Указанные качественные модели являются основой 
для разработки концепции количественной модели, главной гносеологической задачей которой 
является прогнозирование развития порта. Именно это необходимо специалистам порта для при-
нятия управленческих решений о способах и выборе направлений развития порта. При постро-
ении модели постулировалось положение о том, что развитие порта происходит под влиянием 
внешнего побудительного воздействия [10], [11]. В роли такого внешнего воздействия выступает 
грузопоток, изменение которого принуждает проводить определенные изменения в работе порта. 
Грузопоток может изменяться не только количественно, увеличиваясь или уменьшаясь со време-
нем, он может изменяться качественно. С развитием производства появляются новые виды грузо-
потоков (например, укрупненные единицы или контейнеры), разрабатываются новые типы судов 
для удешевления перевозки уже существующих видов груза, требующие новых способов пере-
валки (например, навалочные, наливные грузы и т. д.).

Грузопоток Q в представленной модели развития порта является обобщенной независимой 
переменной, потребностью, которую необходимо удовлетворить. В модель заложена возможность 
структурного изменения типов грузопотоков Qn как исходных данных, а также возможность из-
менения процентного соотношения составляющих грузопотоков, которое может меняться в зави-
симости от сложившейся ситуации. 

Принцип выделения отдельного грузопотока из общей массы груза связан с возможностью 
использования для его перевозки специализированного судна. Выделение грузопотока в самосто-
ятельный (отдельный) вид происходит в тот момент, когда объем этого груза становится достаточ-
ным для использования специализированного судна. На основании возможности использования 



В
ы

п
ус

к
4

46

Вы
пу

ск
 6

 (3
4)

 2
01

5

судна выделяется (создается) специализированный причал, так как эффективная обработка специ-
ализированного судна возможна только на специализированном причале. Т. е. в определенный 
момент времени tn возникает потребность в специализированном судне и, следовательно, под это 
судно выделяется причал. До этого момента груз, в силу своего незначительного количества, вна-
чале обрабатывается на причале для переработки того грузопотока, из которого он выделился, 
и затем перевозится на соответствующем типе судна. 

В модель введен управляемый параметр «задаваемая грузоподъемность судна» Dn и раз-
работан алгоритм выделения грузопотока в момент времени  tn (рис. 2) при достижении грузопо-
током такого размера Qn, когда может использоваться специализированное судно, начинается его 
использование, и выделяется (строится) специализированный причал для обработки судна. В мо-
дели предусмотрена возможность изменения типа и грузоподъёмности судов, т. е. существует воз-
можность выполнения расчетов для различных типоразмеров судов в зависимости от портовых 
ограничений и наличия определенного свободного тоннажа на рынке.

Рис. 2. Блок-схема выделения грузопотока:
Qn  — грузопоток определенного вида;

Dn — грузоподъемность специализированного судна

Установление адекватности работы модели. С помощью использования созданной модели 
были выполнены расчеты и рассмотрена динамика изменения структуры грузопотоков по спе-
циализированным причалам на основе пяти выбранных грузопотоков: генеральный груз, нава-
лочный, наливной, укрупненных грузовых единиц и контейнеров, и определенных типоразмеров 
судов. Для проведения расчетов было выбрано три варианта развития грузопотока, а также ис-
пользован вариант изменения размеров судов и скорости их обработки.

Вариант 1. Равномерное развитие грузопотоков. В этом варианте рассмотрено равномер-
ное развитие грузопотоков, их динамика приведена на рис. 3. 

График «Грузопоток через причал для генерального груза» отражает первичность существо-
вания грузопотока через причал для обработки генеральных грузов, последовательное выделение 
из него укрупненных грузовых единиц, навалочного и наливного груза, что приводит к замедле-
нию роста грузопотока через причал для генеральных грузов, а потом к его падению. С общим ро-
стом грузопотока рост грузопотока через причал для генеральных грузов возобновляется, но уже 
с гораздо меньшей интенсивностью.

График «Наливной и навалочный грузопотоки». С достижением определенного размера гру-
зопотока, достаточного для использования специализированного судна, вначале происходит выде-
ление грузопотоков для обработки на соответствующих причалах, а затем — их самостоятельное 
развитие.

График «Грузопоток через причал для укрупненных единиц». Общая тенденция развития 
грузопотока схожа с грузопотоком через причал для генеральных грузов. Изменение грузопотока 
является плавным и не таким значительным, так как из него выделяется только поток контейне-
ризированных грузов.
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Рис. 3. Графики распределения грузопотоков по специализированным причалам  
на основании равномерного развития

График «Контейнерный грузопоток». Контейнеризированный грузопоток выделяется 
из грузопотока, обрабатываемого на причале для укрупненного груза. Поведение этих двух гру-
зопотоков схоже с описанным выше поведением грузопотоков через причал для генеральных гру-
зов и укрупненных грузовых единиц.

На основе полученных данных, на рис. 4 представлено визуальное развитие порта во време-
ни под влиянием изменения грузопотока. Высота прямоугольников схематично отражает размер 
определенного грузопотока.

 
Рис. 4. Схема развития порта во времени с изменением грузопотока
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Вариант 2. Приоритетное развитие контейнерного грузопотока. В этом варианте рас-
чета рассмотрено возможное ускоренное развитие одного из грузопотоков, а именно контейнери-
зированных грузов (рис. 5).

Рис. 5. Графики распределения грузопотоков по причалам  
на основании приоритетного развития одного из потоков

По сравнению с распределением на основании первоначальных параметров заметно более 
раннее выделение грузопотока укрупненных единиц и, соответственно, выделение контейнеризи-
рованного груза, а также его дальнейший активный рост. Развитие других типов груза происходит 
замедленно и выделение грузопотоков для обработки на других специализированных причалах 
происходит гораздо позже. На рис. 6 приведено визуальное развитие порта при доминировании 
контейнеризированного груза.

Рис. 6. Схема развития порта при доминировании контейнеризированного груза
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Вариант 3. Развитие порта при изменении размеров судов и скорости их обработки. 
В этом варианте расчета представлено развитие порта при изменении размеров судов и скорости 
их обработки (рис. 7). Показано, что при изменении размеров судов (уменьшении) происходит 
более ранее выделение грузов для обработки на специализированных причалах. Это связано с воз-
можностью скорейшего использования специализированного флота, а следовательно, и обработки 
грузов на специализированных причалах. При увеличении размера специализированных судов 
будет наблюдаться обратная картина. 

Рост скорости обработки судов ведет к уменьшению времени рейса, а следовательно, 
к уменьшению количества используемых судов, увеличению количества обрабатываемого гру-
за / судов на причале и уменьшению потребного количества причалов. Уменьшение скорости об-
работки судов ведет к обратной картине.

Рис. 7. Графики распределения грузопотоков по специализированным причалам  
при уменьшении размера судов и более высокой скорости их обработки

Рис. 8. Схема развития порта при изменении параметров судов и сроков обработки
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На основе полученных данных представлено визуальное развитие порта во времени под 
влиянием воздействия внешних факторов. Высота прямоугольника схематично отражает размер 
определенного грузопотока (рис. 8).

Выводы
В качестве методологической основы исследования выбрана модель развития портов, пред-

ложенная Конференцией ООН по торговле и развитию (UNCTAD), базирующаяся на грузоведче-
ских аспектах портовых операций. Грузопоток Q в представленной модели развития порта является 
обобщенной независимой переменной, а также потребностью, которую необходимо удовлетворить.

Развитие порта базируется на принципе выделения отдельного грузопотока из общей массы 
груза. Данный принцип связан с возможностью использования для перевозки груза специализи-
рованного судна, обработка которого, в свою очередь, требует специализированного причала. На 
основе этого разработан алгоритм функционирования имитационной модели и проведены испы-
тания ее работы.

Результаты проверки работы модели в различных условиях развития грузопотоков наглядно 
продемонстрировали следующее:

– модель адекватно отражает этапы развития порта;
– модель отражает изменения в развитии порта при количественном и качественном изме-

нении грузопотока;
– модель демонстрирует ускорение или замедление развития порта при соответствующем 

изменении грузопотока;
– с помощью данной модели, на основе данных о росте грузопотоков, используемом специ-

ализированном флоте и перегрузочном оборудовании, стало возможным определять время введе-
ния в эксплуатацию новых перегрузочных комплексов.

Предложенная в настоящей работе модель является математическим аппаратом и способна не 
только объяснить существующее состояние порта и причины, приведшие к этому, но и дать опреде-
ленный прогноз развития в будущем, что является наиболее ценным для практического применения. 
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GENERALIZED IMITATION MODEL OF PORTS DEVELOPMENT PROCESS

The models for ports and terminals development are treated, as well as main driving forces and constraints 
affecting these processes. The reasons of interest to the ports models development are explained. The need to 
create a model of a new type of port development was identified as well as requirements to be met. The choice of 
methodological framework, based on cargo aspects of port operations was done. It were identified the basic acting 
factors, studied their individual and joint impact on the port as a unified system. Algorithm of the imitation model 
was developed and proved. Tests of the model with different kinds of cargo flows were done. The adequacy of the 
simulation model was determined. It is shown that the model proposed in the paper is a mathematical one.  Model 
is able not only to explain existing condition of the port and the causes that led up to it, but also to give a certain 
prediction of the development in the future, which is the most valuable for practical application.

Keywords: port, terminal, imitation model, logistics.
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УДК 656.073.3   Д. И. Илесалиев,
Е. К. Коровяковский

ВЛИЯНИЕ РАСПОЛОЖЕНИЯ ПРОХОДОВ  
МЕЖДУ СТЕЛЛАЖАМИ НА ПОКАЗАТЕЛИ РАБОТЫ СКЛАДА  

ВОДНОГО ТРАНСПОРТА

Перевалочные склады, располагающиеся в пунктах перегрузки грузов с водного транспорта на дру-
гие, выполняют важные функции по преобразованию грузопотоков с целью дальнейшего наиболее эффек-
тивного их транспортирования. Расположение стеллажей и продольных проходов между ними имеют 
большое значение в работе перевалочного склада. Вопросам оптимального хранения грузов посвящено боль-
шое число работ, вместе с тем «нестандартные» схемы расположения проходов между стеллажами 
в научной литературе рассматриваются крайне редко, поэтому тему статьи можно признать актуаль-
ной. Как правило, стеллажи и продольные проходы располагаются перпендикулярно друг другу, в статье 
предлагаются варианты расположения с «евклидовым преимуществом». Вариант с криволинейным рас-
положением проходов между стеллажами имеет как достоинства, так и ряд недостатков и имеет опре-
деленную сферу применения. При криволинейном расположении проходов происходит сокращение полезной 
вместимости склада, но также сокращается пробег погрузчика от погрузочно-разгрузочных участков 
до зоны хранения. Поиску оптимального соотношения между вместимостью и пробегом погрузчика по-
священа эта статья. Сокращение пробега погрузчика при предложенных схемах достигает 18 %, однако 
и ёмкость склада может также упасть до 9 %. Впервые в научной литературе выполнены числовые рас-
четы подобного склада.

Ключевые слова: склад, место хранения, показатели склада, вместимость, пробег погрузчика.

Введение
Организованная цепь поставок от производителя к конечному потребителю используется 

торговыми компаниями для доставки готовой продукции в нужное время в нужном количестве 
по низкой цене. При этом удовлетворенность потребителей является одним из наиболее важных 
факторов, влияющих на конкурентные преимущества компании. Например, если компания за-
купает сырьё в странах Азиатско-Тихоокеанского региона, а затем производит из этого сырья 
товары для сбыта в Европе, то ей необходимо иметь несколько типов складских помещений 
(перевалочные, склады торговых и промышленных предприятий) для своевременной поставки 
продукции. В большинстве случаев сырье и готовая продукция доставляется водным транспор-
том, который является ключевым при международных перевозках грузов во всем мире [1], [2]. 
Склады, располагающиеся в пунктах перегрузки грузов с водного вида транспорта на другие, 
выполняют важные функции по преобразованию грузопотоков с целью дальнейшего наиболее 
эффективного транспортирования грузов. Эффективность всей цепи поставки существенно за-
висит от того, насколько хорошо оснащены и организованы эти промежуточные перевалочные 
склады на транспорте [3].

1. Применение новых схем  
размещения проходов стеллажей в перевалочном складе

Размеры складских помещений по всей стране увеличиваются, увеличиваются и эксплуата-
ционные расходы на перемещения грузов в зоне хранения перевалочного склада [4] – [9]. Затраты 
переносятся на клиентов, которые в связи с этим зачастую завышают цены на свою продукцию. 
Таким образом, целью этой работы является изучение возможностей сокращения эксплуатацион-
ных расходов перегрузочного склада за счет изменения конструктивных схем расположения про-
ходов между стеллажами на складе штучных грузов.

Как правило, стеллажи и продольные проходы в перевалочных складах тарно-штучных гру-
зов расположены перпендикулярно друг другу, как показано на рис. 1.
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Рис. 1. Традиционные перевалочные склады, оборудованные каркасными стеллажами

Традиционное расположение стеллажей имеет свои достоинства (количество мест хранения 
для тарно-штучных грузов), и недостатки (недостаточная оптимизация эксплуатационных рас-
ходов, связанных с расстоянием от погрузочно-разгрузочных участков до мест хранения). Это и 
натолкнуло на мысль о более эффективной схеме размещения проходов и стеллажей [10]. Значи-
тельный эффект может быть получен путём радикального изменения схемы размещения проходов 
и стеллажей, которая была предложена зарубежными ученными. V-образный тип имеет изогну-
тый поперечный проход, который позволит уменьшить расстояние, проходимое за полный цикл 
погрузчиком от погрузочно-разгрузочного участка до мест хранения за счёт евклидового преиму-
щества (рис. 2, а). Одним из недостатков является то, что погрузчику необходимо делать крутой 
поворот при входе в нижнюю часть склада. Для устранения этого недостатка стоит разместить 
нижнюю часть поперечно относительно основной части склада (рис. 2, б). Тем самым можно соз-
дать благоприятные условия для разворота погрузчика. 
      а)                                                                                      б)

     
Рис. 2. Схемы расположения проходов и стеллажей: 

а — V-образное расположение проходов; б — ёлочный тип размещения стеллажей 

2. Определение параметров зоны хранения перевалочного склада
При проектировании зоны хранения нужно выбрать наилучший способ складирования гру-

зов, тип и параметры складских единиц, стеллажного оборудования. При этом необходимо обе-
спечить не только полное заполнение грузами, но и минимальные затраты при перемещении груза 
внутри склада. Ёмкость склада тарно-штучных грузов определяется по формуле

R x y z= ⋅ ⋅ ,                                                                 (1)

где x — число поддонов, располагаемое по ширине складского здания; y — число поддонов по 
длине стеллажей зоны хранения; z — число ярусов по высоте.

Максимальное количество стеллажей по ширине определяется по формулам:
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где 2 — количество стеллажей в секции, состоящей из двух стеллажей и прохода между ними; 
B — ширина пролёта складского здания; ξс — коэффициент длины стеллажей, учитывающий 
то обстоятельство, что часть длины склада может занимать приёмо-отправочная экспедиция 
(для варианта, показанного на рис. 3, а, в первом приближении принимается ξс = 0,8, это озна-
чает, что экспедиция занимает 20 % от длины здания; если экспедиция расположена вдоль всей 
длины склада со стороны подхода автотранспорта и железнодорожного транспорта, как показано 
на рис. 3, б, принимается ξс = 1); В0 — часть ширины пролёта складского здания, которая не мо-
жет быть занята стеллажами (включает ширину колонн здания, зазоры от колонны до крайнего 
стеллажа или выступающего из него груза и т. д.); Bм — ширина продольного прохода между 
стеллажами для штабелирующей машины, м; b — длина стандартного поддона 1200 × 800 мм, м 
(поддоны рекомендуется устанавливать длинной стороной 1200 мм в глубину стеллажа для по-
лучения наибольшей ёмкости склада); λ — зазор между поддонами в двухстороннем стеллаже 
и между поддоном и конструкцией стеллажа, м (принимается λ = 0,05); ε{…} — обозначения целой 
части числа, получающегося в результате выполнения действий в скобках (округление в меньшую 
сторону целого числа).
                              а)                                                                               б)

            
Рис. 3. Варианты расположения приёмо-отправочной экспедиции на складе: 

а — в торце; б — вдоль склада

Количество поддонов по длине обслуживания стеллажей погрузчиком определяется по фор-
мулам:

– для традиционного склада
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– для склада V-образным расположением прохода
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где 3 — количество поддонов 1200 × 800 мм, помещающихся в стандартную ячейку длиной 
2800 мм при укладках их стороной 1200 мм в глубину стеллажей (такая установка поддонов по-
зволяет получить ёмкость стеллажей на 10 – 15 % больше по сравнению с установкой поддонов 
стороной 800 мм в глубину стеллажей); L — длина складского здания, м; ξс — коэффициент длины 
стеллажей, учитывающий, что часть длины склада может занимать приёмо-отправочная экспе-
диция (для варианта, показанного на рис. 3, а, в первом приближении принимается ξс = 0,8, это 
означает, что экспедиция занимает 20 % от длины здания; если экспедиция расположена вдоль 
всей длины склада со стороны подхода автотранспорта и железнодорожного транспорта, как по-
казано на рис. 3, б, принимается ξс = 1); nпр — количество поперечных проходов по длине склада 
(принимается nпр = 40 — 50 м); в случае, если поперечные проходы предусматриваются сквозь 
стеллажи по первым двум ярусам, nпр = 0); Bпр — ширина проходов по складу, м (принимается 
Bпр = 3м); 2,8 м — длина ячейки стандартного каркасного стеллажа; ε{…} — обозначения целой 
части числа, получающегося в результате выполнения действий в скобках (округление в меньшую 
сторону целого числа).

Количество ярусов по высоте зоны хранения для существующего складского здания опреде-
ляется в зависимости от полезной высоты H и высоты транспортного пакета по формуле 

z H C
C

=
− −







+ε

0 5 1, O

O

,                                                     (6)

где 0,5 — зазор между верхним грузом в стеллаже и низом ферм перекрытия (используется 
для установки трубопроводов, устройств освещения и т. д.); Ся — высота яруса, м, определяется 
по формуле Ся = 0,15 + с + е (где 0,15 м — высота плоского деревянного двухнастильного под-
дона; с — высота укладки груза на поддон; e — размер по высоте, равный толщине продольной 
балки каркасного стеллажа и зазор между грузом и низом этой балки следующего яруса по высоте 
е = 0,2 – 0,3 м); 1 — дополнительный верхний ярус.

Расчёт параметров зоны хранения для схем с ёлочным расположением стеллажей рассчи-
тывается аналогично, как традиционный склад, который образует две прямоугольных фигуры 
с длиной L и шириной B/2. На основании расчётов параметров зоны хранения был разработан па-
раметрический ряд перевалочного склада, в котором применены современные складские и подъ-
ёмно-транспортные оборудования. При применении схемы с V-образным расположением прохо-
дов процент потери мест хранения варьируются от 2 % до 5 % — в зависимости от габаритов пере-
валочного склада. При применении ёлочного типа размещения стеллажей ёмкость зоны хранения 
перевалочного склада сокращаются от 4 % до 9 %.

3. Определение пробега погрузчика
На рис. 4 пунктирной линией обозначено евклидово расстояние, а сплошная линия характе-

ризует «манхэттенское». 
В данном исследовании рассматриваются только горизонтальные перемещения по складу, 

не учитывается необходимость вертикального подъёма вил погрузчика. Длина пути, проходимого 
погрузчиком от погрузочно-разгрузочного участка до мест хранения груза, определяется по фор-
муле, предложенной Германом Минковским,

d x y x yi i i
q

i

n q
( , ) | |= −











=
∑

1

1

,                                                        (7)

где x = (x1, x2, …, xn); у = (y1, y2, …, yn ) — векторы перемещения погрузчика.

Bпр

Cя

Cя
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Рис. 4. Вектор перемещения погрузчика по складу

В указанное семейство расстояний входит:
– при q = 1 — «манхэттенское» расстояние;
– при q = 2 — евклидово расстояние.
Например, для евклидового расстояния, формула выглядит следующим образом

d x y x y x y x yi i i
i

n

( , ) ( ) ( ) ( )= − + − = −
=
∑1 1

2
2 2

2 2

1
.                                      (8)

Для «манхэттенского» расстояния  

d x y x y x y x yi i i
i

n

( , ) = − + − = −
=
∑1 1 2 2

1

.                                           (9)

4. Определение вероятности спроса с помощью ABC-анализа
На сегодняшний день во многих источниках литературы описаны способы организации раз-

мещения товара с применением ABC-анализа. Этот метод можно применить для зоны основного 
хранения на перевалочном складе в случае неперпендикулярного размещения проходов между 
стеллажами. Местам хранения грузов присваивается категория ABC на основе удобства размеще-
ния в зоне хранения. Другими словами, если зона хранения грузов находится в удобном месте и 
недалеко от погрузочно-разгрузочных участков, ей присваивается категория A, и наоборот, если 
зона хранения грузов находится в удаленном месте, ей присваивается категория С (рис. 5).

Рис. 5. Деление зоны хранения склада на основе ABC-анализа

5. Математическая модель определения пробега погрузчика по складу

D d pi
i

N

i=
=
∑2

1
,                                                               (10)

где N — места, выделенные от общей ёмкости R хранения для размещения/извлечения тарно-
штучного груза; 2 — коэффициент, учитывающий необходимость движения погрузчика в обрат-
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ном направлении; di — длина пути, проходимого погрузчиком от мест погрузки и разгрузки до 
мест основного хранения; pi — вероятность посещения погрузчиком определенных мест хранения. 

Проценты сокращения пробега погрузчика приведены на рис. 6.

Рис. 6. Проценты сокращения пробега погрузчика: 
а — для схемы с V-образным расположением проходов между стеллажами; 

б — для схемы с ёлочным размещением проходов между стеллажами

6. Технико-экономические расчёты
При проектировании реконструкции существующего склада после определения его возмож-

ной ёмкости R, количество поддонов, определяют перерабатывающую способность с учётом из-
менения схемы расположения проходов между стеллажами (годовой грузопоток в поддонах) пере-
валочного склада

QгQ R3
365

= ⋅
τ

,                                                                 (11)

где τ — средний срок хранения грузов на складе. 
Оборачиваемость грузов на складе

η
τ

=
365 .                                                                   (12)

Расходы на содержание стеллажей в зоне хранения Эс, тыс. руб., определяется по формуле

Эс- A c= ⋅ ⋅ + +R S ( % % , %)2 10 2 2 ,                                            (13)

где Sс — удельная стоимость стеллажей в расчёте на один хранящийся поддон, тыс. руб.; 2 % — 
норма амортизационных отчислений за год на полное восстановление и капитальный ремонт 
стеллажей; 10 % — норма отчислений на текущие ремонты стеллажей; 2,2 % — ставка налога на 
имущество.

Расчет расходов на электроэнергию для силовых электродвигателей Ээ, тыс. руб., может 
быть произведен по формуле

Ээ = qэ ∙ Sэ ∙ lфакт ∙ 10–3,                                                      (14)

где qэ — расход электроэнергии на один км (qэ = 0,19 кВт/км); Sэ — стоимость 1 кВт∙ч силовой 
электроэнергии, руб.; lфакт — фактическое среднее расстояние, пройденное подъёмно-транспорт-
ным оборудованием в течение года lфакт = Qг·0,5·(lmax – lmin ); 10-3 — пересчёт м в км;

Выводы
Проектирование перевалочного склада является сложной задачей и не всегда может разраба-

тываться по типовому проекту. Предложенные варианты кардинального изменения зоны хранения 
склада имеют свои положительные и отрицательные стороны.

1. При применении V-образного расположения проходов снижение полезной ёмкости склада 
достигает 2 – 5 % в зависимости от габаритов перевалочного склада. При выборе ёлочного типа 
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размещения стеллажей, полезная вместимость при том же внутреннем объеме склада сокращается 
на 4 – 9 %.

2. Процент сокращения пробега погрузчика при V-образной схеме размещения проходов 
между стеллажами достигает 10 – 12 %, а ёлочный тип размещения стеллажей приносит до 18 % 
сокращения пробега погрузчика по складу. 

3. По произведенным технико-экономическим расчётам для перевалочного склада со сро-
ком хранения 2 – 5 дней новые типы конструкции обеспечивают эффективную перегрузку в цепи 
поставок. Для складов промышленных или торговых предприятий со сроком хранения от 10 до 
15 суток, где основной доход приносит аренда склада для хранения грузов, новые конструкции 
убыточны. 

В дальнейших исследованиях в этом направлении необходимо проанализировать работу 
перевалочного склада при совмещении нескольких операций (размещение груза в стеллажах по 
прибытию и извлечение со стеллажей для дальнейшего отправления).

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Пушкарева Л. В. Анализ и прогноз грузовых перевозок морским транспортом России / Л. В. Пуш-
карева // Вестник Государственного университета морского и речного флота имени адмирала С. О. Макаро-
ва. — 2014. — № 6. — С. 173–178.

2. Абрамова В. Н. Состояние и перспективы развития морского и внутреннего водного транспорта 
России / В. Н. Абрамова, М. В. Ботнарюк // Вестник Государственного университета морского и речного 
флота имени адмирала С. О. Макарова. — 2014. — № 1. — С. 114–120.

3. Маликов О. Б. Перевозки и складирование товаров в цепях поставок: монография / О. Б. Мали-
ков. — М.: ФГБОУ Учебно-методический центр по образованию на железнодорожном транспорте, 2014.

4. Маликов О. Б. О комплексном проектировании складов / О. Б. Маликов // Логистика. — 2014. — 
№ 2. — С. 20–22.

5. Коровяковский Е. К. Моделирование работы склада в цепи поставок / Е. К. Коровяковский, Ю. Н. Па-
нова // Анализ и прогнозирование систем управления в промышленности и на транспорте: тр. XV между-
нар. науч.-практ. конф. молодых учёных, студентов и аспирантов. — СПб.: Петербургский гос. ун-т путей 
сообщения, 2013. — C. 417–428.

6. Коровяковская Ю. В. Складские комплексы как элементы логистической цепи / Ю. В. Коровяков-
ская, О. Б. Маликов // Вестник инженеров-электромехаников железнодорожного транспорта. — 2003. — 
№ 1. — С. 222–224.

7. Толмачев К. С. Повышение эффективности автоматизированной сортировки на складе / К. С. Тол-
мачев // Логистика. — 2014. — № 8. — С. 30–34.

8. Пилипчук С. Ф. О проектировании склада штучных грузов / С. Ф. Пилипчук, А. Е. Радаев // Логи-
стика и управление цепями поставок. — 2010. — № 4. — С. 21–33.

9. Пилипчук С.  Ф. Определение потребной вместимости склада / С. Ф. Пилипчук, А. Е. Радаев // Ло-
гистика и управление цепями поставок. — 2012. — № 5. — С. 19–25.

10. Илесалиев Д. И. Использование различных схем расположения проходов склада тарно-штучных 
грузов / Д. И. Илесалиев // Логистика: современные тенденции развития. — 2015. — № 1. — С. 174–176.

THE IMPACT OF AISLES DISPOSAL IN THE STORAGE AREA  
ON WATER TRANSPORT WAREHOUSE’S PARAMETERS

There are several important functions produced in the warehouses, located in terminals connecting water 
and other modes of transport. Location schemes of racks and aisles between them in storage area has a great 
importance in the operation of warehouse. Many scientific publications are related to the questions of optimal 
storing of cargoes, but non-standard schemes of aisles location in scientific literature are shown rarely. Due to 
this the topic of this article is relevant. Ordinary racks and aisles are disposed athwart, in the article different 
variants of disposal with “euclidian advantage” are proposed. Such a variant of aisles disposal has positive and 
negative sides and has the limited shere of operation. With using of non-standard aisles disposal system capacity of 
the warehouse is reduced. But loader race is also declining from loading-unloading area to storage area. The aim 
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of this article is to find optimal correlation between capacity and loader race. Loader race reduced upto 18% and 
capacity of the warehouse is also declining upto 9% with using schemes propoced in the article. Calculations of 
such an warehouse were conducted in scientific literature in the first time. 

Keywords: warehouse, storage area, the parameters of the warehouse, capacity, loader race.
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УДК 656.1  С. С. Павленко

МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ МОРСКИХ  
И ТЫЛОВЫХ КОНТЕЙНЕРНЫХ ТЕРМИНАЛОВ

Статья посвящена вопросам технологического взаимодействия морских и тыловых контейнерных 
терминалов в рамках планирования работы наземных сетей грузораспределения. Основной задачей ис-
следования получение необходимых сведений об уровне технологического взаимодействия морского и ты-
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лового контейнерных терминалов в двухзвенной системе и параметрах складов терминалов, а также вы-
работка механизма образования объема груза на складе морского и тылового контейнерного терминала. 
С помощью аналитических методов в работе выведены формулы объема грузов на складах морского и 
тылового терминалов, а также предложена формула для вычисления максимальной емкости складов тер-
миналов в экспортно-импортном сообщении. Использованы методы математического моделирования, с 
помощью которых построена имитационная модель двухзвенной системы: морской терминал – тыловой 
терминал, позволяющая оценить влияние неравномерности поступления транспортных средств на вели-
чину необходимого объема складов морского и тылового терминалов. В работе также получены данные о 
требуемом уровне технологического взаимодействия между терминалами. Результаты исследования мо-
гут быть использованы для планирования работы морского транспорта и инфраструктурных объектов 
морского порта.

Ключевые слова: контейнеры, морские порты, тыловые терминалы, планирование, имитационное 
моделирование, сети грузораспределения.

Введение
В последнее время вопросам технологического взаимодействия морских портов и тыловых 

терминалов уделяется активное внимание, количество научных трудов по этой тематике непре-
рывно растет. Однако несмотря на то, что некоторые базовые формулы и методики подвергаются 
многочисленным изменениям, задача оптимизации технологического взаимодействия и ёмкости 
складов в двухзвенной системе морской порт — сухой порт остается нерешенной [1]. В связи с 
этим нахождение решения и разработка соответствующих рекомендаций в общем виде с учетом 
возрастающей конкуренции между объектами транспортной инфраструктуры является актуаль-
ной задачей.

Морские и тыловые контейнерные терминалы объединяет сходная функциональная струк-
тура и назначение (передача груза между видами транспорта, согласование грузопотоков, ком-
мерческое хранение, логистическая доработка). Тем не менее, каждый из видов терминалов имеет 
приоритетный функциональный профиль, определяющий особенности их структуры.

Общая постановка задачи
Рассмотрим морской контейнерный терминал как простейший функциональный элемент, 

служащий для стыковки входных и выходных потоков через него (рис. 1).

Рис. 1. Контейнерный терминал как логистический элемент

Экспортный грузопоток Qэксп, поступающий в порт сухопутным транспортом и обрабатыва-
емый на наземном грузовом фронте порта (далее — НГФ), обозначим как QНГФ( t), а убывающий 
из него морем и обрабатываемый на морском грузовом фронте порта (далее — МГФ) как QМГФ( t). 
Значение объема хранимого на складе терминала груза в момент времени получается интегриро-
ванным выражением: 
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 Eскл( t)E t Q t Q t dt E
t

A: ; ��$ ��$( ) = ( ) − ( ) +∫
0

0[ ] ,                                                 (1)

где E0 — произвольная константа, определяемая как начальный запас груза на складе.
 Характер подобной зависимости приведен на рис. 2 и 3. 

Рис. 2. Образование объема хранения груза на складе терминала

Завоз груза в порт обычно осуществляется как автомобильным транспортом (малыми гру-
зовыми партиями), так и по железной дороге (средними партиями), а вывоз грузов – крупными су-
довыми партиями. Все вместе это приводит к характерным изменениям объемов складирования. 
Неравномерность завоза и вывоза приводит к избытку или дефициту груза на складе морского 
терминала. В связи с этим в порту требуется хранить груз в объеме, превышающем размер одной 
судовой партии. Т. е. на складе-терминале необходимо иметь возможность хранить избыточный 
запас, возникающий при задержке вывоза вследствие неприбытия транспортного средства (судна), 
а также накапливать «страховочный» запас, предназначенный для загрузки прибывшего ранее 
срока судна. Наконец, при годовом грузопотоке Q необходимость хранения груза на терминале в 
течение некоторого периода времени Tхр  (по требованиям госорганов или по поручению клиента) 
приводит к тому, что на складе образуется дополнительный постоянный запас E0, 

Рис. 3. Оценка объема хранения на складе порта

Объем груза на складе, обусловленный хранением Tхр, равен расстоянию по вертикали меж-
ду средними линиями завоза и вывоза:

E
T Q

0 365
=

⋅xp 3>4 .                                                                  (2)

Объединив выражения (1) и (2), можно получить выражение объема груза на складе:

QНГФ QМГФ

Qгод
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Eскл
E t Q t Q t dt

T Qt

A: ; ��$ ��$
xp 3>4( ) = ( ) − ( ) +∫

0
365

[ ] .                                                   (3)

Введение в цепь перевозки еще одного элемента — сухой порт — позволяет рационально 
распределить между морским и тыловым терминалами функции хранения избыточного запаса, 
возникающего при задержке вывоза вследствие неприбытия транспортного средства (судна), а так-
же накапливания страховочного запаса, предназначенного для загрузки прибывшего ранее срока 
судна [2]. 

В системе взаимодействия морской порт — сухой порт, кроме входящего в систему (непо-
средственно в сухой порт) сухопутного грузопотока QНГФ ( t) и исходящего морского грузопотока 
QМГФ ( t) появляется грузопоток из сухого порта в морской порт — QСП( t). Двухзвенная система 
позволяет минимизировать требования, предъявляемые к объему склада в наиболее дефицит-
ных прибрежных зонах за счет переноса коммерческого хранения в тыловые территории, а также 
предоставляет возможность частичной передачи в сухой порт функции буфера неравномерностей 
завоза и вывоза груза. Двухзвенная система позволяет разделить эти функции между морским и 
тыловым терминалами, оставив за первым исключительно функции обработки морских судов. 
Общая схема взаимодействия элементов двухзвенной системы приведена на рис. 4. 

Поток из морского терминала в сухой порт может находиться в полном управлении опера-
тора терминала (если для его реализации используются подъездные пути) или иметь те или иные 
внешние ограничения на вместимость транспортных средств и расписание их движения (если ис-
пользуются пути общего пользования оператора железнодорожных перевозок). Все три потока 
характеризуются соотношением непрерывности грузопотока:

0

365

0

365

0

365

∫ ∫ ∫= =Q dt Q dt Q dt��$ ��$ ! � �.                                                   (4)

Различие размеров и несогласованность расписаний поступления грузовых партий на входе 
и на выходе элементов меняют характер своего действия на размеры склада. Если при экспортных 
отправках вывоз с морского терминала в двухзвенной системе остается неизменным, то ввоз экс-
портного груза на морской терминал теперь уже осуществляется промежуточным грузопотоком 
QСП( t). Грузопоток на входе наземного терминала QНГФ( t) остается неизменным, а вывоз из него 
характеризуется промежуточным  потоком QСП( t). Таким образом, абсолютное значение объема 
груза на складе морского порта определяется выражением

               Eмор.склE t Q t Q t dt
T Qt

<>@.�A: ; ! � ��$
xp 3>4( ) = ( ) − ( ) +∫

0 365
[ ] ,�                                                              (5)

тогда как объем значение объема груза на складе сухого порта можно представить в виде

             Eназ.склE t Q t Q t dt
T Qt

=07.�A: ; ��$ ! �
xp 3>4( ) = ( ) − ( ) +∫

0 365
[ ] .                                           (6)

Если промежуточный поток QСП  находится под управлением оператора терминала и не име-
ет ограничений по размерам и частоте подач, то за счет его изменения можно решить любую за-
дачу – от полного устранения хранения на морском терминале до полного исключения хранения 
на тыловом терминале. В целях разработки рекомендаций по формированию внутреннего грузо-
потока и распределению функций между звеньями транспортной цепи необходимо соблюдение 
следующих условий: 

– уменьшение необходимой для организации хранения площади на наиболее дорогостоящей 
территории (снижение капитальных затрат); 

– уменьшение парка и равномерное распределение интенсивности работы требуемого пере-
грузочного оборудования на морском терминале; 

– возможность адекватной реакции на изменения размеров требуемых партий. 

QНГФ QМГФ

Qгод

QНГФQМГФ QСП

QМГФQСП

Qгод

QНГФ QСП

Qгод
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В связи с тем, что стоимость складирования груза на контейнерном терминале зависит от 
удельных расходов собственника терминала на содержание инфраструктуры, целесообразно далее 
перейти к определению емкости склада морского терминала Eмор.скл и склада «сухого порта» Eназ.скл.

Рис. 5. Динамическая составляющая объема склада морского порта

Проанализировав приведенную на рис. 5 кривую динамической составляющей объема скла-
да морского порта для экспортного грузопотока, можно увидеть, что при регулярном завозе и 
вывозе максимальные значения объема груза на складе не превышают объем судовой партии V. 
Следовательно, максимальную оценку вместимости морского контейнерного терминала дает сле-
дующее выражение:

 E V
Q T

V
NVT
NT

V
T
T

≤ + = + = +










3>4 xp xp

AC4

xp

AC4365
1 �.                                               (7)

При этом полная передача функции коммерческого хранения в сухой порт, т. е. Txp = 0, по-
зволит уменьшить максимальную вместимость морского контейнерного терминала и даст следу-
ющее выражение:

E V
Q T

V≤ +
⋅

=3>4 xp

365
.�                                                           (8)

Для тылового контейнерного терминала ситуация будет схожей. При завозе железнодорож-
ным транспортом входящий грузопоток QНГФ( t) на терминал будет характеризоваться объемом 
груза, доставляемым ускоренными контейнерными поездами (далее — УКП) — VУКП, тогда как 
вывоз груза со склада сухого порта будет характеризоваться объемом груза, вывозимым блок-
трэйнами VБТ. 

Значение VУКП > VБТ, так как УКП является магистральной линией в рассматриваемой сети, 
тогда как блок-трэйны выполняют роль фидеров. Построим кривую динамической составляющей 
объема контейнерного склада сухого порта (рис. 6).  

Рис. 6. Динамическая составляющая объема склада тылового терминала

Qгод

NTсуд Tсуд

Qгод
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Проанализировав приведенную кривую динамической составляющей объема склада сухого 
порта, можно увидеть, что при регулярном вывозе максимальные значения объема груза на складе 
не превышают объем партии УКП — VУКП. Следовательно, максимальная вместимость тылового 
контейнерного терминала для обработки грузопотока дает следующее выражение:

E ≤ VУКПE V V
NV T

NT
V

Q T T
T

�≤ = + =+ +








# �� # ��

# �� xp

# ��
# ��

3>4 xp xp

# ��365
1 .                                  (9)

Полная передача функции коммерческого хранения в «сухой порт» из морского порта, т. е. 
Txp > 0, также потребует от склада возможности хранить и судовую партию V. Тогда

 E ≤ VУКП E V
NV T

NT
V V V

T
T

�≤ + = ++ +








# ��

# �� xp

# ��
# ��

xp

# ��

1 .                                          (10)

Далее предлагается рассмотреть случай одновременного поступления в двухзвенную систе-
му экспортного Qэксп и импортного Qимп грузопотоков. Данные грузопотоки можно условно разде-
лить на увеличивающие груз на складах (завоз экспортного груза через НГФ сухого порта, завоз 
экспортного груза из сухого порта на склад морского порта, прием импортного груза через МГФ 
морского порта, приём импортного груза из морского порта в сухой порт) и на уменьшающие груз 
на складах (вывоз экспортного груза через МГФ морского порта, вывоз экспортного груза из су-
хого порта на склад морского порта, вывоз импортного груза из морского порта на склад сухого 
порта, вывоз импортного груза через НГФ сухого порта). В общем виде их можно записать в виде:

– для морского склада: qСП
эксп – qМГФ

эксп + qМГФ
имп – qСП

имп;
– для склада сухого порта: qНГФ

эксп – qСП
эксп + qСП

имп – qНГФ
имп.

Рассуждения, аналогичные приведенным ранее, позволяют аналитически вывести значение 
базовой вместимости склада для экспортного и импортного направлений в отношении контейнер-
ных складов морского и тылового терминалов: 

                        Eмор.скл E t q t q t q t q t
t

<>@.A: ;
M: A? M: A? 8<? 8<?
! � ��$ ��$ ! �( ) = ( ) − ( ) + ( ) − (∫

0

� )) +]dt
T Qxp 3>4

365
;                                             (11)

       Eтыл.скл E t q t q t q t q t
t

BK; .A: ;
M: A? M: A? 8<? 8<?
��$ ! � ! � ��$( ) = ( ) − ( ) + ( ) − (∫

0

� )) +]dt
T Qxp 3>4

365
.                           (12)

Для получения необходимых данных для определения характеристик  склада морского тер-
минала Eмор.скл и тылового терминала Eтыл.скл при одновременном поступления в двухзвенную си-
стему экспортного и импортного грузопотоков предлагается использовать имитационное модели-
рование [3] – [9].

Описание предполагаемой модели
Пусть имеются две независимые транспортные системы: однозвенная, состоящая из мор-

ского порта, и двухзвенная, состоящая из морского порта и сухого порта. Также пусть имеется 
заданный экспортный грузопоток Qэксп и импортный грузопоток Qимп, реализуемые поступлением 
в систему судов с интервалом Tсуд и УКП с интервалом TУКП. 

УКП характеризуются объемом груза — VУКП, морские суда характеризуются объемом груза 
V, блок-трэйны, работающие на линии между портом и «сухим портом» характеризуются объемом 
груза VБТ МГФ характеризуется производительностью РМГФ, TEU/сут, тогда как НГФ характери-
зуется производительностью РМГФ, УКП/сут. Производительность погрузочного фронта для тех-
нического грузопотока морским и тыловым терминалами характеризуется производительностью 
РСП, БТ/сут.

Формальное описание логики модели 
Вначале рассмотрим двухзвенную транспортную систему, состоящую из морского порта и 

«сухого порта»:

Qгод VУКП

NVУКП

NTУКП

VУКП TУКП

NVУКП

NTУКП
VУКП TУКП

qСП
эксп qМГФ

эксп qМГФ
имп qСП

имп Qгод

qНГФ
эксп qСП

эксп qСП
имп qНГФ

имп
Qгод
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Шаг 0. Груз на складах морского и тылового контейнерных терминалов отсутствует. Вре-
менной интервал в модели принят равным 1 сут.

Шаг 1. Железнодорожным транспортом (УКП) экспортный груз поступает на тыловой кон-
тейнерный терминал через НГФ и находится на нем в течение срока хранения Тхр. 

Шаг 2. В случае запланированного в ближайшие 10 суток подхода судна груз с помощью си-
стемы блок-трэйнов доставляется партиями размером VБТ на контейнерный склад морского терми-
нала, где выгружается на склад в случае отсутствия судна у причала в ожидании прихода судна. 
Если судно стоит у причала и готово принимать экспортный груз, то груз перегружается на судно 
по прямому варианту.

Шаг 3. Приход судна происходит в интервале Тсуд. После прихода судна с его борта через 
МГФ полностью выгружается импортный груз, который помещается на контейнерный склад мор-
ского терминала.

Шаг 4. После окончания выгрузки импортного груза в объеме V на МГФ начинается погруз-
ка экспортного груза на судно (причем размер партии экспортного груза может быть как меньше, 
так и больше размеров импортной, но не более максимальной вместимости судна) для отправки 
грузополучателям морем.

Шаг 5. После окончания выгрузки первой же партии импортного груза, больше или равной 
VБТ, данная партия погружается в блок-трэйны и в эти же сутки отправляется на склад «сухого 
порта». 

Шаг 6. Железнодорожным транспортом импортный груз поступает на контейнерный склад 
тылового терминала через и находится там в течение некоего срока хранения Тхр. 

Шаг 7. После того как объем груза на складе «сухого порта» будет больше или равен VУКП, то 
партия импортного груза VУКП грузится в УКП и отправляется грузополучателям.

Шаг 8. Модель состоит из серии в 365 интервалов, каждый из которых равен одним суткам.
Далее рассмотрим однозвенную транспортную систему:
Шаг 0. Груз на складе морского порта отсутствует. Временной интервал в модели также 

принят равным 1 суткам.
Шаг 1. Железнодорожным транспортом (УКП) экспортный груз поступает на контейнер-

ный склад морского через НГФ и находится там в течение некоего срока хранения Тхр. 
Шаг 2. Приход судна происходит в интервале Тсуд. После прихода судна с его борта через 

МГФ полностью выгружается импортный груз, который помещается на контейнерный склад мор-
ского терминала.

Шаг 4. После окончания выгрузки импортного груза в объеме V на МГФ начинается погруз-
ка экспортного груза на судно (причем размер партии экспортного груза может быть как меньше, 
так и больше размеров импортной, но не более максимальной вместимости судна) для отправки 
грузополучателям морем.

Шаг 5. После окончания выгрузки первой же партии импортного груза, больше или равной 
VУКП, партия импортного груза VУКП грузится в УКП и отправляется грузополучателям.

Шаг 8. Модель состоит из серии в 365 интервалов, каждый из которых равен 1 сут.
Полученная модель позволяет провести исследование основных параметров технологиче-

ского взаимодействия морского и тылового контейнерных терминалов в однозвенной и двухзвен-
ной системах. С помощью модели можно получить данные о динамике ввоза/вывоза импортного и 
экспортного грузов на склады, максимальном и минимальном объеме груза на складах в каждый 
момент времени. 

Далее проведем несколько экспериментов с моделью.
Эксперимент 1. Пусть экспортный грузопоток Qэксп составит 30000 TEU/год, импортный 

грузопоток Qимп составит 45000 TEU/год. Потоки реализуются равномерным поступлением в си-
стему морских судов с интервалом 10 сут и УКП с интервалом 3 сут. Срок хранения груза составит 
7 сут. 

Полученные результаты моделирования приведены на рис. 7 – 9:
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Рис. 7. Динамика изменения объема груза на складе морского порта в однозвенной системе

Рис. 8. Динамика изменения объема груза на складе морского порта в двухзвенной системе

Рис. 9. Динамика изменения объема груза на складе «сухого порта» в двухзвенной системе

Анализ результатов первого эксперимента позволяет сделать следующие выводы:
1. Системы успешно справляются с поступлением экспортного и импортного груза. При этом 

системы обслуживают 38 судозаходов и 122 поступления УКП. Работа в двухзвенной системе осу-
ществляется посредством ежедневной работы от одного до трех блок-трейнов.

2. В однозвенной системе при заданных исходных данных среднее количество контей-
неров на складе морского терминала составляет 1489 TEU, тогда как в двухзвенной системе — 
710 TEU (при этом среднее количество контейнеров на складе тылового терминала составляет 
1129 TEU).

3. В однозвенной системе при заданных исходных данных максимальное количество кон-
тейнеров на складе морского терминала составляет 2700 TEU (> 2V), тогда как в двухзвенной 
системе — 1920 TEU (< 2V), что на 28 % меньше.
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Эксперимент 2. Пусть экспортный грузопоток Qэксп также составит 30000 TEU/год, импорт-
ный грузопоток Qимп  составит 45000 TEU/год. Однако поступление в систему морских судов будет 
неравномерным — с произвольным интервалом 5 – 15 сут, тогда как УКП будут поступать равно-
мерно с интервалом, равным трое суток. Срок хранения груза также составит 7 сут.

Полученные результаты моделирования приведены на рис. 10 – 12.

Рис. 10. Динамика изменения объема груза на складе морского порта в однозвенной системе

Рис. 11. Динамика изменения объема груза на складе морского порта в двухзвенной системе 

Рис. 12. Динамика изменения объема груза на складе сухого порта в двухзвенной системе

Анализ результатов второго эксперимента позволяет сделать следующие выводы.
1. Системы успешно справляются с поступлением экспортного и импортного груза, при 

этом системы обслуживают 38 судозаходов и 122 поступления УКП. Работа в двухзвенной систе-
ме осуществляется посредством ежедневной работы от двух до трех блок-трейнов.
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2. В однозвенной системе при заданных исходных данных среднее количество контейне-
ров на складе морского терминала составляет — 1344 TEU, тогда как в двухзвенной системе — 
507 TEU (при этом среднее количество контейнеров на складе тылового терминала составляет — 
1102 TEU).

3. В однозвенной системе при заданных исходных данных максимальное количество кон-
тейнеров на складе морского терминала составляет — 2940 TEU (> 2V), тогда как в двухзвенной 
системе значение не изменилось — 1920 TEU (< 2V), что на 35 % меньше.

Проведенные эксперименты и имитационное моделирование позволяет оценить максималь-
ную требуемую вместимость склада морского и тылового контейнерных терминалов при обработ-
ке экспортного и импортного контейнеропотоков. При полной передаче функции коммерческого 
хранения в тыловой терминал (т. е. для морского склада Txp = 0) максимальная необходимая вме-
стимость морского контейнерного терминала и даст следующее выражение:

E V
Q

V
T

≤ + =2
365

2( )3>4 xp .                                                    (13)

Полная передача функции коммерческого хранения в «сухой порт» из морского порта 
(т.е. для тылового терминала Txp > 0) потребует от склада возможности хранить как судовую пар-
тию V, так и сглаживать колебания, возникающие при неравномерном подходе морских судов 
∆Tсуд. Таким образом, максимальная емкость склада тылового контейнерного терминала будет вы-
ражаться в виде
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Проведенные эксперименты показывают, что введение в цепь транспортировки допол-
нительного звена — тылового контейнерного терминала — приводит к увеличению суммар-
ного размера складов — Eмор.скл + Eтыл.скл по сравнению со складом однозвенной системы Eскл, 
т. е. Eмор. скл + Eтыл. скл > Eскл. Основная причина — необходимость компенсировать две пары не-
равномерностей размеров партий и поступления транспортных средств. 

Однако размер непосредственно склада морского терминала Eмор.скл в двухзвенной системе 
оказывается на 35 % меньше склада  однозвенной системы Eскл, т. е. Eмор. скл < Eскл, и поскольку стои-
мость земли и требования к системе складирования в границах порта обычно выше по сравнению 
с территорией, находящейся вне границ порта и даже города, то удельная стоимость хранения 
груза на этих складах также будет различаться. Можно выразить стоимость складирования для 
однозвенной системы как C1 = см Eскл и двухзвенной системы C2 = см Eмор. скл + cL Eтыл. скл (где см  — 
удельная стоимость хранения на морском складе как, а cL  — на складе тылового терминала). Если 
C1 > C2, то вариант использования в транспортной цепи двухзвенной системы: морского и тылово-
го контейнерного терминала, является более предпочтительным [10].

Выводы
1. Функционирование логистического элемента — морского контейнерного терминала — 

в однозвенной системе приводит к появлению избытков или дефицита грузов на складе. В связи 
с этим в порту необходимо наличие возможности хранения избыточного запаса, возникающего 
при задержке вывоза вследствие неприбытия транспортного средства (судна), а также накопления 
«страховочного» запаса, предназначенного для загрузки судна, прибывшего ранее срока.

2. В случае организации функционирования двухзвенной транспортной цепочки мор-
ской терминал — тыловой терминал, оператор морского терминала получает возможность 
уменьшить площади для хранения на дорогостоящей портовой территории, уменьшить парк 
и равномерно распределить работу перегрузочного оборудования на терминале, а также полу-
чает возможность адекватно реагировать на изменения размеров и частоты подач требуемых 
партий.

Qгод

VУКП

NVУКП

NTУКП

VБТ 
∆Tсуд VУКП ТУКП

VБТ 
∆Tсуд
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3. В случае управления технологическими каналами взаимодействия оператор морского 
терминала получает возможность решать любую задачу, вплоть до полного устранения хранения 
на морском терминале.

4. Использование аналитических методов позволяет вывести значения базовой вместимости 
складов морского и тылового терминалов для экспортного и импортного направлений.

5. Имитационное моделирование позволяет оценить влияние неравномерности поступления 
транспортных средств на величину необходимого объема складов морского и тылового терми-
налов, а также получить данные о требуемом уровне технологического взаимодействия между 
терминалами, что в итоге может быть использовано для планирования работы транспорта и ин-
фраструктурных объектов.

6. В случае, когда удельная стоимость хранения на морском складе значительно выше та-
ковой на тыловом складе, то вариант использования в транспортной цепи двухзвенной системы: 
морского и тылового контейнерного терминала, является более предпочтительным.
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SEA PORTS AND INLAND CONTAINER TERMINALS INTERACTION MODELING

Article is devoted to the process of interaction of marine and inland container terminals in the planning of 
cargo distributions networks operations. Based on the definition of the functions of inland container terminal in the 
study, a general functional block diagram of the interaction of marine container terminals and logistics is made. 
Analysis of the features and functions of the rear container terminals allowed identifying the main advantages 
and disadvantages of a two-tier system - marine terminal - inland terminal. Formula of the volume of goods in 
warehouses and logistical marine terminals with the help of analytical methods is made, as well as the proposed 
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formula for calculating the maximum storage capacity of terminals in the export-import traffic. Simulation model 
of the two-tier system - marine terminal - rear terminal is also made. The simulation model allows to estimate the 
impact of the uneven arrival of vehicles on the value of the necessary volume of warehouses and logistic marine 
terminals, as well as to obtain data on the required level of technological interaction between the terminals, which 
could eventually be used for the planning of marine transport and infrastructure of sea ports.

Keywords: containers, sea ports, inland terminal, transport plans, simulation modeling, cargo distribution 
systems.
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УДК 629.12.002.8  В. С. Наумов,
И. Б. Кочнева

АЛГОРИТМ УЧЕТА ОПАСНЫХ МАТЕРИАЛОВ НА СУДНЕ ДЛЯ 
ОБЕСПЕЧЕНИЯ ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТИ ПРИ УТИЛИЗАЦИИ

Представлена информация о типах и количестве опасных материалов на судне, необходимая для 
обеспечения экологической безопасности, защиты жизни и здоровья рабочих при утилизации судна. Рас-
смотрен вопрос о введении требования о наличии на судне Учетной записи опасных материалов (УЗОМ). 
Отмечается, что важной задачей является поддержание УЗОМ в актуальном состоянии путем вне-
сения данных обо всех изменениях на судне в процессе эксплуатации. В статье рассмотрены основ-
ные этапы разработки УЗОМ для эксплуатирующихся судов. Показаны возможные пути реализации 
каждого этапа: предложены перечни документов и мест расположений опасных материалов, которые 
потребуются при определении их типа и количества; форма контрольного списка, необходимого для 
оценки собранной информации по опасным материалам, а также форма плана визуальной/выборочной 
проверки, которая используется для подтверждения наличия опасных материалов каждого пункта кон-
трольного списка.

Ключевые слова: утилизация судов, экологическая безопасность, опасные материалы, учетная за-
пись опасных материалов, визуальная / выборочная проверка.

НАСТОЯЩЕЕ время для решения вопросов обеспечения защиты окружающей среды, 
жизни и здоровья рабочих в процессе утилизации судов международным сообществом 
приняты Гонконгская международная конвенция о безопасной и экологически рацио-

нальной утилизации судов (далее — Конвенция) и Правила Европейского союза по утилизации 
судов (далее — Правила ЕС) [1] — [3]. Данные международные документы направлены на предот-
вращение, сокращение и сведение к минимуму и ликвидации, в возможной степени, несчастных 
случаев, телесных повреждений и иного отрицательного воздействия, которое оказывает утилиза-
ция судов на здоровье человека и окружающую среду (далее — ОС), а также повышение безопас-
ности судов, защиту здоровья человека и ОС на протяжении всего срока эксплуатации судна. Этих 
целей можно добиться путем предъявления требований в отношении подготовки судов к разделке 
и сведения к минимуму использования потенциально вредных материалов и отходов, образовав-
шихся в период всего срока эксплуатации судна. Дело в том, что некоторые проблемы, связанные 
с разделкой судов, могут быть обнаружены еще на стадии проектирования и постройки не только 
в отношении самих судов, но и в отношении судового оборудования. Первым шагом является 
выявление любых потенциально вредных материалов, которые могли быть использованы обыч-
ным образом в конструкции судов и в их оборудовании и, если это осуществимо, рассмотрение 
возможности использования менее вредных равноценных материалов. Вторым шагом является 
сведение к минимуму вредных материалов, произведенных в течение всего срока службы судна.

Согласно Конвенции и Правилам ЕС на судне должна находиться учетная запись опасных 
материалов (далее — УЗОМ), содержащая информацию относительно материалов, известных 
как опасные материалы, использованных в конструкции судна, в его оборудовании и системах. 
УЗОМ должна сопровождать судно в течение всего срока его эксплуатации. Владельцы судна 
должны отслеживать точность данных в УЗОМ и вносить в нее все изменения в конструкции 
и оборудовании судна, а последний владелец должен представлять этот документ вместе с судном 
на предприятие по утилизации [4], [5].

В Резолюции MEPC.197(62) (далее — Резолюция) предлагается стандартный формат  УЗОМ, 
который состоит из трех частей [6], [7]:

Часть I. Материалы, содержавшиеся в конструкции судна или оборудовании.
Часть II. Отходы, образованные в процессе эксплуатации.

В



В
ы

п
ус

к
4

73

Вы
пуск 6 (34) 2015

Часть III. Запасы.
Ч. I УЗОМ для новых судов разрабатывается на стадии проектирования и строительства 

при сотрудничестве с поставщиками оборудования и материалов и передается судовладельцу, для 
существующих судов — судовладельцем путем ссылки на судовые чертежи, схемы, технические 
спецификации и ведомости судовых запасов и информацию, полученную от завода-строителя и 
производителей оборудования в процессе модернизации и ремонта судна. Ч. II и III заполняются 
судовладельцем до перехода судна на предприятие по разделке [4], [8]. Для того чтобы разработать 
ч. I УЗОМ для эксплуатирующихся судов, необходимо разобраться в основных этапах подготовки 
этой части, гарантировать их унифицированное применение для различных типов судов.

Подготовка ч. I УЗОМ для эксплуатирующихся судов включает следующие пять этапов [5]:
1-й этап — сбор необходимой информации;
2-й этап — оценка собранной информации;
3-й этап — подготовка визуального / выборочного плана проверки;
4 -й этап — визуальная / выборочная проверка на судне;
5-й этап — подготовка ч. I УЗОМ и сопутствующей документации.
Первый этап  направлен на сбор подробных документов на судне, которые должны обе-

спечить информацией, необходимой для заполнения УЗОМ: тип, количество и местонахождение 
материалов. Судовладелец на данном этапе должен собрать документы, обычно хранящиеся на 
борту судна или в пароходстве (судоходной компании), а также соответствующие документы, ко-
торые могут находиться у завода-строителя, поставщика оборудования, материалов или класси-
фикационного общества. В рамках российского законодательства такими документами, которые, 
согласно нормативам [9], [10], поставляют на каждое построенное судно, судовладельцу и судоре-
монтному предприятию, к которому приписано судно, предприятию-строителю головного судна 
проекта, а также на суда единичной постройки, первое модернизируемое или ремонтируемое суд-
но проекта, будут являться следующие документы: ведомость эксплуатационных документов, ве-
домости заказа изделий, ведомость инвентарного снабжения, ведомость или схема окраски судна, 
формуляр судовой спецификации по всем частям, чертежи общего расположения судна, механиз-
мов и оборудования в машинных, котельных, моторных, дизель-генераторных, насосных и дру-
гих помещениях, сводный перечень топлив, масел, смазок и специальных жидкостей, применя-
емых на судне, схема изоляции помещений с указанием типовых конструкций изоляции, схема 
покрытия палуб, платформ и полов, схема противопожарной защиты, ведомость запасных частей, 
инструмента и принадлежностей, кабельный журнал магистральных кабелей. 

Необходимо отметить, что проверить все оборудование, системы и области на судне на 
предмет присутствия или отсутствия опасных материалов невозможно, так как общее количество 
таких элементов на судне может превышать несколько тысяч. Для того чтобы эта задача была 
практически осуществима, необходимо разработать перечень компонентов судна, согласно кото-
рому составители УЗОМ могли определять опасные материалы на исследуемом судне. Таким до-
кументом может стать Ориентировочный перечень, идентифицирующий оборудование, системы, 
области на судне, где предполагается наличие опасных материалов.

Перечень опасных материалов для идентификации представлен в табл. А и В приложения 
Резолюции. Следовательно, необходимо разработать Ориентировочный перечень для каждого ма-
териала, определенного как опасный, и требующий идентификации и учета, согласно Резолюции.

Табл. А приложения Резолюции содержит следующие четыре материала [5]: асбест, полих-
лорированные бифенилы (PCBs), вещества, разрушающие озон, системы, предохраняющие от об-
растания, которые содержат оловоорганические соединения в качестве биоцида.

В Ориентировочный перечень для определения асбеста могут входить такие элементы кон-
струкции, оборудования, как валопровод, двигатель, котел, утилизационный котел, инсинератор, 
теплообменник, вспомогательные механизмы (насос, компрессор, очиститель масла), трубопро-
воды, электрическое оборудование, бортовой асбест, потолок, пол и стена в жилом помещении, 
пожарная дверь, система кондиционирования воздуха, такелаж, тепловые изоляционные материа-
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лы, огнестойкие переборки, изоляция трубопроводов, материалы электрического кабеля, звуковая 
изоляция, для определения полихлорированных бифенилов — трансформатор, конденсатор, по-
догреватель топлива, смазочные материалы, каучук / войлочные прокладки, теплоизоляционные 
материалы, стабилизаторы напряжения, электромагниты, клеи / пленка, резиновая изоляция.

Использование веществ, разрушающих озон, регулируется Монреальским протоколом 
и Международной конвенцией по предотвращению загрязнения с судов. И хотя почти все ве-
щества были запрещены с 1996 г., гидрохлорфторуглероды (HCFC) могут еще использоваться до 
2020 г. в охладителях для рефрижераторов, пенообразователе для изоляции перевозимого сжи-
женного газа, реагентах для пожаротушения.

Оловоорганические соединения включают трибутил олова (ТВТ), трифенил олова (ТРТ) 
и окись трибутила олова (ТВТО). Оловоорганические соединения используются как краски, пре-
пятствующие обрастанию, на днище судов и Международной конвенцией по контролю за опасны-
ми противообрастающими системами на судах предусмотрено, что все суда не должны применять 
или повторно использовать оловоорганические составы после 1 января 2003 г., а также после 1 ян-
варя 2008 г. все суда не должны иметь такие составы на корпусах или должны иметь покрытие, 
которое формирует барьер, препятствующий этим соединениям выщелачиваться в море.

Табл. В приложения Резолюции содержит такие материалы, как кадмий и соединения кад-
мия, шестивалентный хром и соединения шестивалентного хрома, свинец и соединения свинца, 
ртуть и соединения ртути, полибромированные бифенилы (PBBs), полибромированные дифенилэ-
фиры (PBDEs), некоторые хлорированные парафины с короткой цепью (алканы, С10-С13, хлор) [5].

В Ориентировочный перечень для определения материалов из табл. В могут входить сле-
дующие компоненты оборудования: никелево-кадмиевая батарея, гальваническое покрытие, под-
шипник, краска корпуса, термометры, выключатели в датчиках уровня, датчики пожарной сигна-
лизации, батареи питания, изоляция кабелей, невоспламеняющиеся пластики.

Второй этап  подготовки УЗОМ направлен на оценку собранной информации. На данном 
этапе необходимо разработать контрольный список на основе данной информации, включая Ори-
ентировочные перечни, составленные на первом этапе, оборудование, системы, области судна, где 
предполагается наличие опасных материалов, указанных в табл. А и В приложения Резолюции. 
Пример контрольного списка дан в табл. 1.

Таблица 1
Форма контрольного списка

№
 пп.

Табл.
А / В

Опасные 
матери-

алы1

Распо- 
ложение

Наимено- 
вание 

оборудо- 
вания

Компо- 
нент

Количество Произво- 
дитель /  
торговая  

марка

Резуль- 
тат 

анализа 
доку- 

ментов2

Проце-
дура 

провер-
ки3

Резуль-
тат 

провер-
ки4

Допол-
нитель-

ная 
инфор-
мация

Ед. 
изм. Всего

I-1. Окраска и покрытия, содержащие материалы, перечисленные в табл. А, В [1]

I-2. Оборудование и механизмы, содержащие материалы, перечисленные в табл. А, В [1]

I-3. Элементы корпуса, содержащие материалы, перечисленные в табл. А, В [1]

При мечани я:
1 — опасные материалы: наименование материалов;
2 — результат анализа документов: «Да» — содержит, «Нет» — не содержит, неизвестно, «ПСОМ» — по-
тенциально содержит опасный материал;
3 — процедура проверки: «Виз.» — визуальная проверка, «Выб.» — выборочная проверка;
4 — результат проверки: «Да» — содержит, «Нет» — не содержит, «ПСОМ» — потенциально содержат 
опасные материалы.
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Для отображения информации о наличии опасных материалов в элементе оборудования 
в контрольный список введена колонка «Результат анализа документов» и когда в элементе обо-
рудования определено наличие опасных материалов, необходимо поставить «Да» в эту колонку, 
обозначая тем самым содержание опасного материала в элементе. Аналогично, когда в элементе не 
обнаружено содержание опасного материала, в данную колонку вносится «Нет». Если невозможно 
определить наличие или отсутствие опасных материалов в элементе, тогда необходимо сделать 
отметку «Неизвестно».

На третьем этапе каждый пункт контрольного списка, классифицированный как «со-
держащий» или «не содержащий» на втором этапе, должен быть подвергнут визуальной про-
верке на судне. При этом в колонке контрольного списка «Процедура проверки» необходи-
мо поставить отметку «Виз.», обозначающую проведение визуальной проверки. Для каждого 
пункта, классифицированного как «Неизвестно», должно быть принято решение относительно 
проведения выборочной проверки. Однако любой пункт, классифицированный подобным об-
разом может быть классифицирован как «Потенциально содержащий опасный материал», при 
условии комплексного обоснования. Например, чтобы выполнить выборочную проверку эле-
мента «прокладочный материал вспомогательного котла», судовладелец должен демонтировать 
вспомогательный котел на ремонтном заводе. Затраты этой проверки значительно выше, чем 
затраты на предприятии при утилизации, поэтому классификация как «Потенциально содер-
жащий опасный материал» допустима, так как при этом не снижается опасность проверяемого 
элемента.

Перед проведением визуальной / выборочной проверки на судне должен быть подготовлен 
«План визуальной / выборочной проверки». Форма такого плана приведена в табл. 2.

Таблица 2
Форма плана визуальной / выборочной проверки

Название судна
Номер IMO
Валовая регистровая вместимость
L × B × H
Дата постройки
Судовладелец
Контакты 
(тел., факс, E-mail, адрес)
График проверки Визуальный осмотр:

Взятие проб:
Участок проверки
Ответственный за проверку
Инженер проверки
Инженер по отбору проб
Метод отбора проб и меры против пыления асбеста
Отбор проб фрагментов краски
Лаборатория
Химический метод анализа
Место проведения визуальной / 
выборочной проверки

Для предотвращения возможных инцидентов во время визуальной / выборочной проверки 
должен быть установлен график проверок, который позволит устранить совмещение их с другими 
работами на судне. Также для предупреждения потенциального воздействия опасных материалов 
в процессе визуальной / выборочной проверки, на судне должны быть приняты меры безопасно-
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сти. Например, выборочная проверка материалов, потенциально содержащих асбест, может при-
вести к выделению волокон асбеста в атмосферу. Таким образом, надлежащее выполнение требо-
ваний техники безопасности должно быть выполнено до отбора проб.

Когда для каждого элемента в контрольном списке определен вид проверки, переходят к сле-
дующему, четвертому, этапу — проведению визуальной / выборочной проверки на судне согласно 
разработанному плану. При проведении проверки необходимо отметить в плане судна места про-
верки (контрольные точки) либо они могут быть зафиксированы фотографиями.

Результаты визуальной / выборочной проверки и предполагаемое количество опасных мате-
риалов фиксируются в контрольном списке. При этом любые системы, оборудование и / или обла-
сти судна, к которым нельзя получить доступ для проверки, должны быть классифицированы как 
«Потенциально содержащий опасный материал». В этом случае в колонке контрольного списка 
«Результат проверки» необходимо поставить отметку «ПСОМ».

На основании результатов визуальной / выборочной проверки заполняется ч. I УЗОМ. До-
полнительно к ней рекомендуется разработать схему расположения опасных материалов, кото-
рая поможет предприятию по утилизации получить визуальное представление об УЗОМ. Ал-
горитм разработки ч. I УЗОМ для эксплуатирующихся судов можно представить в виде блок-
схемы (см. с. 77).

Выводы
Составление УЗОМ для вновь проектируемых  и эксплуатирующихся судов позволяет по-

дойти к решению задачи сведения к минимуму вредных веществ, используемых при постройке 
новых судов и в их оборудовании. Для эксплуатирующихся судов это сведение к минимуму коли-
чества потенциально вредных материалов, включая материалы, перевозимые как судовые запасы, 
а также материалы, используемые в ходе текущих ремонтов, существенных ремонтов или зна-
чительного переоборудования. Решение этой задачи достигается тем, что при работе над УЗОМ 
осуществляется оценка [4] следующих показателей:

– типа, величины и потенциальной опасности используемых материалов и их местоположе-
ния на судне;

– работ, предполагаемых в ходе эксплуатации судна и любых потенциально вредных отхо-
дов, которые могут быть произведены;

– обоснованности особого внимания на процесс образования потенциально вредных отхо-
дов с помощью рассмотрения следующих факторов:

– возможности изменения состава изделия: определения компонентов, в которых использу-
ются меньше вредных веществ;

– более чистых технологий производства, при которых образуется меньше отходов;
– изменения процесса с целью получения меньшего количества отходов;
– замены первичного сырья с использованием потенциально менее вредных исходных мате-

риалов или тех, при которых меньше отходов;
– переработки на месте, по замкнутому циклу, путем использования систем, перерабатыва-

ющих отходы на судне.
Таким образом, определение опасных материалов на судне с использованием УЗОМ явля-

ется важным этапом защиты жизни и здоровья рабочих, а также экологической безопасности в 
процессе утилизации судна. При этом немаловажной задачей является  поддержание в актуаль-
ном состоянии информации об опасных материалах на судне. Для этого необходимо принять 
требования к судам в области утилизации, например, внесением в Правила Российского Речного 
Регистра [11] Правил безопасной утилизации судов. Одновременно при освидетельствовании 
судна (классификационном, внеочередном) будет возможна актуализация данных об опасных 
материалах на судне.
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Блок-схема разработки ч. I УЗОМ для эксплуатирующихся судов
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ALGORITHM ACCOUNTING HAZARDOUS MATERIALS  
ON SHIP FOR ENVIRONMENTAL SAFETY DURING RECYCLING

Presents information about the types and quantities of hazardous materials on ship necessary to ensure 
environmental safety, protection of life and health of workers at ship recycling. Consider imposing requirements 
regarding the availability of the ship the inventory of hazardous materials (USOM). It is noted that an important 
task is to maintain USOM up to date by including all changes on the ship in operation.The article describes the 
main stages of development the Inventory of hazardous materials for existing ships. Shows the possible ways of 
implementation of each stages: proposed lists of documents and locations of hazardous materials that will be 
needed when determining the type and number; the form of checklists, necessary for the evaluation of the collected 
information on hazardous materials, as well as the form of visual / sampling check, which is used to confirm the 
presence of hazardous materials each item of the checklist.

Keywords: recycling of ships, ecological safety, hazardous materials, inventory of hazardous materials, 
visual / sampling check.
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УДК 656.615 Д. Е. Жиляев

ОПРЕДЕЛЕНИЕ МИНИМАЛЬНОЙ ВМЕСТИМОСТИ КОНТЕЙНЕРНОГО 
СКЛАДА СУХОГО ПОРТА ДЛЯ ОБРАБОТКИ ПЕРЕМЕННОГО ГРУЗОПОТОКА 

В данной работе рассмотрен подход к определению минимальной необходимой вместимости склада 
сухого порта для обработки заданного грузопотока. Методологическая основа исследования базируется 
на формализации и идеализации взаимодействия морского терминала и сухого порта. Рассмотрены со-
ставляющие элементы контейнерного склада сухого порта и определен порядок расчета его основных 
параметров — объем контейнерного склада и площадь каждой из площадок (для импортных грузов, экс-
портных грузов и порожних контейнеров). В условиях заданной интенсивности импортных и экспортных 
грузопотоков определена годовая и среднесуточная пропускная способность сухого порта. Исходя из это-
го, сформулирована такая оптимизационная задача для сухого порта, как нахождение минимальных зна-
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чений параметров контейнерного склада, обеспечивающих выполнение функций сухого порта при заданной 
пропускной способности и переменных значениях входящих грузопотоков.

Ключевые слова: сухой порт, контейнерный склад, оптимизация контейнерного склада. 

ПТИМИЗАЦИЯ работы склада — актуальная проблема любого транспортного процес-
са, связанная с тем, что даже современный уровень развития транспортных коммуника-
ций не позволяет состыковать во времени и пространстве физическое перемещение гру-

за с документационными формальностями. При интермодальной перевозке также в большинстве 
случаев груз проходит один или несколько этапов складирования в пунктах перевалки. При этом 
в отсутствие заинтересованности морских терминалов в хранении грузов как к непрофильному 
для них бизнесу складские площади зачастую подвергаются сокращению за счет более профиль-
ных структур, таких как подъездные пути, зоны обработки авто- и железнодорожного транспорта, 
либо выносятся за пределы терминала. Одновременно склад зачастую является «узким» местом 
с точки зрения пропускной способности терминала как логистической системы [1] – [5].

Цель и методология исследования. Целью исследования является определение минималь-
но необходимой вместимости контейнерного склада сухого порта для обработки заданного грузо-
потока.

В системе морской терминал — сухой порт организуются два встречных потока: поток 
экспортных и поток импортных грузов. Разница пропускных способностей элементов системы 
терминала может свидетельствовать о нерационально используемых материальных (площадей, 
мощностей) и человеческих ресурсах. Сочетание элемента с минимальной пропускной способно-
стью и элемента с более высокой пропускной способностью приводит к накапливанию контейнер-
ных грузов и образованию очередей на элементе с минимальной пропускной способностью [6]. 
При этом материальные и человеческие ресурсы, затрачиваемые в процессе обеспечения деятель-
ности элемента с более высокой пропускной способностью, расходуются неэффективно. 

Вместимость складов должна быть рассчитана на максимально возможные значения объе-
мов переваливаемых грузов и не более того, поскольку неиспользуемые складские площади требу-
ют дополнительных затрат на их обслуживание (аренда территории, охрана, освещение, сигнали-
зация, электрификация, механизация, обслуживание промышленных площадей, оплата персонала 
и др.) [7]. Излишние (неиспользуемые) складские площади должны быть выведены из промышлен-
ной эксплуатации либо перепрофилированы на выполнение других задач (длительное хранение, 
субаренда, производство, жилые и офисные помещения и др.). Оптимизации подлежат как стацио-
нарные и мобильные объекты (промышленные сооружения, погрузочная техника, автотранспорт, 
железнодорожный транспорт), так и материально-технические, финансовые и людские ресурсы, 
необходимые для поддержания рациональной производственной деятельности на терминалах [8].

Современные порты и терминалы проектируются с учетом определенных предположений 
разработчиков о том, что ситуации простоя или ожидания морских или сухопутных транспорт-
ных средств недопустимы, а интенсивности входящих и исходящих грузопотоков на терминалы 
близки к некоторым средним значениям [9]. Однако на практике возможны значительные откло-
нения параметров грузопотоков от ожидаемых значений. 

Содержательная постановка задачи. Импорт. Даны морской терминал и сухой порт ма-
лой удаленности. Транспортное взаимодействие между ними в целях настоящего исследования 
осуществляется железнодорожным транспортом. На морской терминал груз поступает морским 
транспортом, затем он перемещается железнодорожным транспортом в сухой порт и далее, после 
выполнения таможенных формальностей, направляется грузополучателю. 

Экспорт. Грузоотправитель формирует заявки железнодорожному оператору на отправку 
контейнерного груза, который доставляется в сухой порт и после выполнения таможенных фор-
мальностей направляется в морской терминал для последующей отправки морем. По определению 
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пропускная способность сухого порта должна быть меньше пропускной способности морского 
терминала. Данное обстоятельство обусловлено тем, что часть контейнеров вывозится с морского 
терминала без участия сухого порта:

Q Qst mt<< .

где Qst — пропускная способность сухого порта; Qmt — пропускная морского терминала.
В случае, если грузооборот морского порта снижается (как это наблюдается на примере 

АО «ПКТ» г. Санкт-Петербурга в 2014 – 2015 гг.), уменьшение количества переваливаемых грузов 
также должно отразиться на загруженности сухого порта [10] – [13]. Снижение тарифов на услу-
ги сухого порта в условиях нерационального использования собственных ресурсов и площадей 
может привести к падению доходности данного предприятия вплоть до состояния убыточности. 
Следует определить диапазон безубыточности сухого порта в условиях снижающегося грузообо-
рота за счет оптимизации внутренних ресурсов, и в частности контейнерного склада. При опре-
деленных значениях грузооборота функционирование предприятия сухого порта представляется 
нецелесообразным в связи с невозможностью дальнейшего сокращения используемых собствен-
ных ресурсов и площадей. В более выгодной ситуации по сравнению с сухим портом в условиях 
падения грузоперевозок находится морской терминал, поскольку он является монопольным зве-
ном между грузоотправителем и морским перевозчиком. 

Потенциальные возможности обработки грузов в сухом порту определяются пропускной 
способностью сухого порта, которая определяется, в свою очередь, минимальным значением из 
множества пропускных способностей железнодорожного грузового, складского, и автомобильного 
фронтов:

Q Q Q Qdp
p

scf ssf saf= min{ ; ; },                                                           (1)

где Q p
dp  — пропускная способность сухого порта; Qscf  — пропускная способность железнодорож-

ного грузового фронта; Qssf  — пропускная способность складского фронта; Qsaf  — пропускная 
способность автомобильного тылового фронта.

Как один из важнейших инфраструктурных элементов сухого порта, склад может быть пред-
ставлен в виде трех составляющих: площадки для импортных грузов, площадки для экспортных 
грузов и площадки для порожних контейнеров. Вводится следующее допущение: на контейнер-
ную площадку поступают экспортные и импортные грузы, динамика которых различна и суще-
ствует преобладание одной динамики над другой. Определим объем площадки для импортных 
грузов, исходя из следующего условия.

Дано: интенсивность поступления импортных грузов в сухой порт, которая рассчиты-
вается на основе входящей интенсивности поступления грузов, с которой не справляется мор-
ской терминал с учетом прогнозных значений роста переваливаемых грузов в TEUs. Исходя из 
этой интенсивности, рассчитывается емкость контейнерной площадки и её пропускная способ-
ность.

Найти объем площадки для импортных грузов.
Пропускная способность площадки для импортных  и экспортных грузов должна быть не 

меньше проектируемой пропускной способности сухого порта Q p
dp:

Q Q Qidp edp dp
p+ ≥ ,                                                          (2)

где Qidp — пропускная способность площадки для импортных грузов; Qedp — пропускная способ-
ность площадки для экспортных грузов, и равна максимальной интенсивности убытия Q Vidp

ex
dp
i( ) им-

портных и экспортных Q Vedp
ex

dp
e( ) грузов при максимальной интенсивности их поступления Q Vidp

en
dp
i( ), 

Q Vedp
en

dp
e( )  с учетом объема площадки для импортных V i

dp и экспортных V e
dp  грузов. 

Общий объем контейнерного склада будет равен сумме объемов экспортной, импортной и 
площадки для порожних контейнеров:

  V V V Vdp dp
i

dp
e

pdp= + + ,                                                   (3)
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где V i
dp — объем площадки для импортных грузов; V e

dp  — объем площадки для экспортных грузов; 
Vpdp — объем площадки для порожних контейнеров.

В связи с различными интенсивностями поступления входящих импортных грузопотоков 
(∆Q Qst dp

is−  ) на контейнерной площадке происходит накопление потоков импортных грузов, кото-
рые задерживаются на время t ic

dp их таможенного оформления, и потоков грузов с интенсивностями 
Qic

dp, содержащихся на площадке по другим причинам (разукомплектование, перетарка, интершип-
пинг, временное хранение, арест и др.) в течение времени t ic

dp.
Требуемый объем площадки для импортных грузов в TEUs рассчитывается как сумма пер-

вого интеграла разности интенсивности входящих импортных грузов по длительности их тамо-
женного оформления и второго интеграла интенсивности накопления импортных грузов по дру-
гим причинам, исходя из длительности их нахождения в сухом порту:

   V Q Q dt Q dtdp
i

st dp
is

t

dp
is

tdp
ic

dp
is

= − +∫ ∫( )∆
0 0

.                                                        (4)

Размерности интенсивностей в выражении (4) следует привести к единой величине по вре-
мени с переменной интегрирования t. 

Исходя из площади, занимаемой одним TEU(S1TEU), и предельной высоты штабелирования 
контейнеров на контейнерной площадке — maxhk, можно рассчитать площадь S i

dp, занимаемую 
контейнерной площадкой с импортными грузами с учетом установки необходимого перегрузоч-
ного оборудования и технологических проездов, соединяющих объекты сухого порта — S it

dp:

  S S
V

h
Sdp

i
TEU

dp
i

k
dp
it= ⋅ +1 max

.                                                          (5)

Определение пропускной способности площадки для экспортных грузов. Для расчета емко-
сти площадки для экспортных грузов используется прогнозная модель, учитывающая динамику 
изменения объема экспортных грузов, с которыми будет работать терминал.

В связи с различной интенсивностью поступления входящих экспортных грузов на контей-
нерной площадке происходит накопление потоков экспортных грузов с учетом прогнозных зна-
чений роста объема перевалки экспортных грузов (maxQ Q Qedp

p
dp
p

dp
es+ −∆ ), которые задерживаются 

на время t ea
dp их таможенного оформления и накопления судовой партии, а также потоков грузов с 

интенсивностью Qes
dp, содержащихся на площадке другим причинам (разукомплектование, пере-

тарка, временное хранение, арест и др.), на время t es
ds.

Требуемый объем экспортной контейнерной площадки в TEUs рассчитывается как сумма 
первого интеграла интенсивности входящих экспортных грузов по длительности их таможенного 
оформления и второго интеграла интенсивности накопления входящих экспортных грузов по дру-
гим причинам, исходя из длительности их нахождения в сухом порту:

   V Q Q Q dt Q dtdp
e

edp
p

dp
p

dp
es

t

dp
es

tdp
ec

dp
es

= + − +∫ ∫(max )∆
0 0

.                                          (6)

Размерность интенсивности в выражении (6) следует привести к единой размерности по вре-
мени с переменной интегрирования t.

По аналогии с выражением (5) площадь контейнерной площадки с экспортными грузами равна:

S S
V

h
Sdp

e
TEU

dp
e

k
dp
et= ⋅ +1 max

                                                        (7)

Определение пропускной способности площадки порожних контейнеров. Площадка порож-
них контейнеров формируется за счет освобожденных от импортных грузов и не заполненных 
экспортными грузами контейнеров. Поэтому разность интенсивностей в TEUs импортных и экс-
портных грузопотоков, умноженная на время заполнения склада (∆T T Tf e= − ), даст величину 
объема склада порожних контейнеров:

           V Q Q dTpdp idp
T

T

edp

e

f

= −∫ ( ) .                                                    (8) 
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По аналогии с выражением (5) площадь склада порожних контейнеров определяется в виде

S S
V
h

Sdp
p

TEU
pdp

k
dp
pt= ⋅ +1

max
max

.                                                      (9)

Годовой грузооборот сухого порта будет определяться суммой суточных интенсивностей 
экспортных и импортных грузопотоков за 365 сут года:

 Λdp idp
T

T

i

i

edp idp edpQ Q Q Q di
e

f

= = + = +∫∑ ∫
=

=

( ( ) ( ) ,
1

365

1

365

                                  (10)

где Λdp— годовой грузооборот сухого порта; Qidp — суточная интенсивность экспортных грузопо-
токов; Qedp — суточная интенсивность импортных грузопотоков. 

Средние значения суточных интенсивностей экспортных и импортных грузопотоков равны 
отношению годового грузооборота сухого порта к количеству суток в году:

Qcp
! �=

Λ
365

,                                                                  (11)

где Qcp — среднесуточный грузооборот сухого порта.
Оптимизационная задача для сухого порта формулируется как нахождение минимальных 

значений параметров контейнерного склада, обеспечивающих выполнение функций сухого порта 
при заданной его пропускной способности и переменных значениях грузопотоков:

                   

V

Q
Q

dp

dp
p

cp

→

=

=










min;

;

var.

const                                                              (12)

В случае, если экспортные грузопотоки превысят импортные грузопотоки, то тогда порож-
ние контейнеры будут прибывать вместе с импортным грузом, как это происходит сейчас, напри-
мер, в Китае. При этом если интенсивность поступления импортных и экспортных грузопотоков 
будет приблизительно одинакова, то площади, отведенные под площадку для экспортных кон-
тейнеров, можно будет использовать для хранения контейнеров с экспортным или импортным 
грузом, тем самым, в случае необходимости, повышая пропускную способность склада.

Выводы
1. Разница пропускной способности элементов системы терминала может свидетельствовать 

о нерационально используемых материальных (площадей, мощностей) и человеческих ресурсах. 
2. Излишние (неиспользуемые) складские площади должны быть выведены из промышлен-

ной эксплуатации либо перепрофилированы для выполнения других задач (длительное хранение, 
субаренда, производство, жилые и офисные помещения и др.). 

3. При расчете пропускной способности сухого порта необходимо анализировать каждый 
грузовой фронт с целью выявления потенциальных рисков накопления контейнеров внутри фрон-
та, поскольку многие из этих рисков не поддаются вычислению, однако могут оказывать суще-
ственное влияние на реальную пропускную способность фронта.

4. Требуемый объем импортной (экспортной) контейнерной площадки рассчитывается как 
сумма одного интеграла разности интенсивностей входящих и исходящих грузов по длительно-
сти их таможенного оформления и второго интеграла интенсивности накопления импортных (экс-
портных) грузов в связи с нештатными причинами по длительности их нахождения в сухом порту. 
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DETERMIMINAION OF MINIMUM NECESSARY STORAGE CAPACITY  
OF A DRY PORT CONTAINER YARD WITH A SCHEDULED CARGO TURNOVER

This article is devoted to the definition of the minimum necessary storage capacity of dry port container 
yard with a scheduled cargo turnover. The methodological basis of the study is based on the formalization and the 
idealization of the interaction of marine terminal and dry port. The components of dry port container yard have been 
studied and the method of calculation of its main characteristics i.e. container yard capacity and space required 
for each of the areas have been defined (for import and export cargoes as well as for empty containers). Under the 
set conditions of import and export intensities of arrival of goods the average annual and daily throughput of dry 
port is determined. Based on this has been formed an optimization problem for a dry port as finding a minimum 
containers depot capacity ensuring dry port operation under the set throughput and variable incoming cargo flows.

Keywords: dry port, container depot, container yard optimization.
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УДК 656.027  Д. Л. Головцов

ЗАДАЧА МАРШРУТИЗАЦИИ СУДОВ С РАЗЛИЧНОЙ ГРУЗОПОДЪЁМНОСТЬЮ 
МОРСКОГО ТРАНСПОРТНОГО КОМПЛЕКСА АРКТИЧЕСКОЙ ЗОНЫ РОССИИ

В статье рассматривается одна из наиболее важных задач транспортной логистики — задача 
маршрутизации транспортных средств. В частности, предлагается метод решения одной из наиболее 
актуальных для практического применения подзадач проблемы маршрутизации, а именно, задачи марш-
рутизации судов разной грузоподъёмности. Для нахождения решения задачи предлагается использовать 
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двухфазный алгоритм: на первом этапе выполняется группировка вершин для каждого будущего маршру-
та (кластеризация), на втором этапе — решение задачи коммивояжёра для каждой полученной группы. 
В первой фазе вычислений применяется так называемый алгоритм GRASP (Greedy Randomized Adaptive 
Search Procedure). Математическая модель задачи маршрутизации судов разной грузоподъёмности раз-
деляется на две подзадачи, первая из которых представляет собой обобщённую задачу о назначениях. 
Группировка вершин и решение обобщённой задачи о назначениях происходит в рамках реализации мета-
эвристики GRASP.

Ключевые слова: маршрутизация транспортных средств, маршрутизация судов разной грузоподъ-
ёмности, двухфазный алгоритм, задача коммивояжёра, GRASP.

Условия постановки задачи
Одной из ключевых проблем, возникающих в области транспортной логистики, является по-

строение эффективных, с точки зрения стоимости маршрутов объезда транспортным средством, 
пунктов получения груза. В понятие стоимости в данном случае включаются любые затраты, 
возникающие в процессе объезда потребителей транспортным средством, которые могут опреде-
лятьсячерез длину маршрута, время в пути иколичество потребляемого топлива.Продолжающее-
ся комплексное развитие российской Арктики предполагает функционирование многочисленных 
пунктов завоза. Потребность в оптимальном планировании снабженческих перевозок определяет 
растущая актуальность задачи маршрутизации (известна как задача маршрутизации транспорт-
ных средств (ЗМТС) [1], [2] и является обобщением задачи коммивояжёра [3].

Математическая модель данной задачи может быть описана в так называемой MTZ (Miller — 
Tucker — Zemlin) формулировке, авторы которой Миллер, Такер и Землин вначале предложили 
данную модель для ЗК в работе [4], а затем в работах [1], [5] эта модель была адаптирована для 
ассиметричной ЗМТС.

Существуют разновидности ЗМТС, получаемые с помощью введения дополнительных огра-
ничений. Например, задача маршрутизации транспорта с ограничением по времени предполага-
ет, что груз потребителю должен быть доставлен в определенный промежуток времени, ЗМТС 
с разделённой доставкой допускает посещение вершин не одним, а несколькими транспортными 
средствами, ЗМТС с несколькими исходными пунктами (депо) предполагает, что каждый марш-
рут должен начинаться и заканчиваться в одном из них и т. д. В то же время, во всех указанных 
случаях основной объект задачи — транспортные средства — имеют фиксированную (одинако-
вую) грузоподъёмность, что для достаточно большого круга практических задач не соответствует 
действительности.

Кроме того, учитывая многообразие и разнотипность судов, использующихся в районах рос-
сийской Арктики и Крайнего Севера для снабжения населённых пунктов различными товарами 
первой необходимости, а также дляобеспечения опорных баз Северного морского пути и углево-
дородных месторождений на шельфе и побережье материалами для строительства и эксплуатации 
этих объектов, необходимо принимать во внимание различную грузоподъёмность судов.

Алгоритмизация задачи для судов различной грузоподъемности
Соответствующая задача может быть сформулирована как модель целочисленного линейно-

го программирования. Однако ни один из известных методов не дает надежных результатов при 
её решении задачи. Поиск решений ЗМТС ведётся в направлении разработки различных эвристи-
ческих методов. Одним из самых ранних и известных алгоритмов для решения ЗМТС является 
алгоритм Кларка — Райта (Clarkeand — Wright) [6].

В последние время усилия направлены в основном на разработку так называемых мета-
эвристик. Особенность метаэвристических алгоритмов состоит в том, что они не дают точного 
описания порядка действий для решения задачи и каждый конкретный случай должен быть до-
полнительно конкретизирован путём подбора значений управляющих параметров. Одним из луч-



В
ы

п
ус

к
4

87

Вы
пуск 6 (34) 2015

ших по качеству найденного решения алгоритмов решения ЗМТС, основанных на поиске с запре-
тами, считается алгоритм Османа [7]. Хорошо зарекомендовали себя по таким показателям, как 
точность, скорость выполнения и простота реализации, так называемые двухфазные алгоритмы. 
Эти алгоритмы, выполняющие сначала кластеризацию узлов, а затем решающие ЗК для каждого 
кластера, рассмотрены в работах [1], [8], [9], а алгоритмы, работающие в обратном порядке, — 
в работах [10], [11].

Основная сложность в реализации двухфазных алгоритмов связана с тем, что в их работе 
постоянно учитываются две величины: стоимость маршрута и суммарная потребность в грузе 
вершин-клиентов, включенных в маршрут. Стремление к наилучшему распределению загрузки 
судов может негативно сказываться на стоимости маршрута и наоборот. Другая сложность заклю-
чается в том, что потребность в грузе у грузополучателей может быть достаточно неравномерной 
и приводить к риску того, что добавление вершин на основе оценки стоимости решения в самый 
последний момент нарушит ограничение грузоподъёмности. Для решения данных проблем наи-
более адекватной представляется адаптация под поставленные задачи алгоритма, предложенного 
в работе [8].

Руководствуясь изложенным подходом, трёхиндексную модель ЗМТС с разной грузоподъ-
ёмностью судов можно представить в следующем виде [12]:

F c x
i V j V

ij ijk
k

K

= →
∈ ∈ =
∑∑ ∑

1
min;                                                     (1)

 
k

K

iky i V
=
∑ = ∀ ∈

1

1, ' ;                                                        (2)

  
k

K

ky K
=
∑ =

1
0 ;                                                                (3)

j V
ijk

j V
jik ikx x y i V k K

∈ ∈
∑ ∑= = ∈ =, , , ...,∀ 1 ;                                    (4)

u u Q x Q q i j V i jk Kik jk k ijk k j− + ≤ − ∀ ∈ ≠=, , ,, , ...,' 1 ;                      (5)

q u Q i V k Ki ik k≤ ≤ ∀ ∈ =, , , ...,' 1 ;                                    (6)

x i j V k Kij ∈{ } ∀ ∈ =0 1 1, , , , , ..., ;                                  (7)

y i V k Kik ∈{ } ∀ ∈ =0 1 1, , , , ..., ,                                      (8)

где V v v vn={ }, ,...,0 1  — множество всех вершин; v0— вершина-депо, в которой построенные 
маршруты должны начинаться и заканчиваться; V V v' \ { }= 0  — множество из n целевых вершин 
для посещения;cij — стоимость переезда между вершинамиvi иvj; K — количество судов; Qk — гру-
зоподъёмность k-го судна; qi — величина потребности узла (q0 = 0); uik —переменная, представля-
ющая собой загрузку транспортного средства после посещения узла i,

x
k k K i

ijk =
= …( )1 1, �� ,� ,� � 5A; 8�AC4=>    A; 54C5B�87�?C=: B0��2�??C=: B�
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Ограничения (2) — (4) задают следующие условия: каждый порт доставки груза обслужи-

вается только одним судном; используется ровно K судов; судно, заходящее в порт, должно его 
покинуть. Условие (5) задаёт ограничение по грузоподъёмности различных судов, условие (6) — 
загрузку k-го судна после захода в порт i. 

1, если судно k (k = 1, ..., K) следует из пункта i в пункт j;

0 — в противном случае;

1, если груз для пункта i доставляется судном k;

0 — в противном случае;



В
ы

п
ус

к
4

88

Вы
пу

ск
 6

 (3
4)

 2
01

5

Заменив в трёхиндексной модели ЗМТС ограничения (5) и (6) на отдельные ограничения по 
грузоподъёмности и ограничения по запрещению подциклов [13], получим:

F c x
i V j V

ij
k

K

ijk= →
∈ ∈ =
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1

min;                                                          (9)

k

K

iky i V
=
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1

1, ';                                                         (10)

k

K

ky K
=
∑ =

1
0 ;                                                                 (11)

  
i V

i ik kq y Q k K
∈
∑ ≤ =, , ...,1 ;                                                (12)

j V
ijk

j V
jik ikx x y V k Ki

∈ ∈
∑ ∑= = =∀ ∈, , , ...,1 ;                                      (13)

i S j S
ijkx S S V S k K

∈ ∈
∑∑ ≤ − ∀ ⊂ ≤ =1 2 1, , , ...,,' ;                                (14)

x i j V k Kijk ∈{ } ∀ ∈ =0 1 1, , , , , ..., ;                                      (15)

                       y i V k Kik ∈{ } ∀ ∈ =0 1 1, , , , ..., ,  (16)

где S — некоторое подмножество множества V ′.
Разделим данную модель на две подзадачи. Первая подзадача:

         Z f y
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ky K
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                      y i V k Kik ∈{ } ∀ ∈ =0 1 1, , , , ..., ,     (21)

где f(yk) — целевая функция, минимизирующая суммарную стоимость обхода каждым судном 
соответствующих портов.

Целевая функцияможет быть определена решением второй подзадачи:

                f y c xk
i V j V

ij
k

K
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      x i j V k Kijk ∈{ } ∀ ∈ =0 1 1, , , , , ..., .   (25)

Модель (17) – (21) представляет собой обобщённую задачу о назначениях (ОЗН), в которой, 
исходя из выбранного стоимостного критерия, за каждым судном закрепляются определённые 
порты. Затем для каждого судна и закреплённых за ним портов решается задача коммивояжёра.
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Для решения ОЗН функцию f(yk) можно найти, применив следующий алгоритм. На началь-
ном этапе за каждым судном 1, …, K закрепим соответствующий порт i1, …, ik. Определим пара-
метр dik как стоимость включения порта i в маршрут судна k из депо в порт ik и обратно:

      d c c c c c c c cik i ii i i i i i i ik k k k k k
= + + + +  − + min ,0 0 0 0 0 0 ,   (26)

где cij — Евклидово расстояние между пунктами i и j. 
Тогда функция f(yk) может быть записана в виде

                  
k

K

i V V
ik ikd y

= ∈
∑ ∑

1 0
' \

,  (27)

гдеV0 — множество портов, закреплённых за судами на начальном этапе. 
Таким образом, решение ЗМТС с различной грузоподъёмностью транспортных средств со-

стоит из трёх этапов:
1-й этап — за каждым судном закрепляется начальный порт для доставки груза;
2-й этап — решается ОЗН по закреплению остальных портов за судами с учётом критерия dik;
3-й этап — решается ЗК для каждого судна.
Критическим моментом, оказывающим влияние на конечный результат, является органи-

зация первого этапа вычислений. В работе [7] предлагается разделять область вокруг депо на ко-
нусы.Общее количество груза, потребляемого в каждом конусе, должно быть равно грузоподъём-
ности транспортного средства. Затем по определённым правилам на биссектрисе каждого конуса 
находится узел, который будет являться начальным. 

Применимость данного способа решения задач, где транспортные средства имеют разную 
грузоподъёмность, представляется проблематичным. Более предпочтительным вариантом поиска 
решения на первом этапе является применение многостартовой метаэвристики GRASP [14], [15], 
выполняющейся в итерационном режиме и состоящей из двух фаз: фазы нахождения допустимого 
решения и фазы локального поиска. В фазе локального поиска исследуются окрестности допу-
стимого решения с целью нахождения локального минимума. Лучшее из найденных допустимых 
решений и будет являться решением задачи.

В рассматриваемой задаче оценить множество всех возможных портов кандидатов для пер-
вого этапа решения целесообразно по одному из наиболее важных показателей — фактической 
транспортной работе:

           P d qi i i= 0 ,      (28)

где d0i — расстояние от депо до i-го порта; qi — потребность в грузе i-го порта. 

Наиболее предпочтительными для начального выбора являются порты с большей транс-
портной работой. Затем из полученного множества, на основании выражения

                 P P P P P∈ + −( )[ , ]min max min maxα   (29)

составляется список RLC (Restricted Candidate List), где α — пороговый коэффициент, который 
принадлежит интервалу от нуля до единицы α ∈ [0, 1]. В случае, если α = 0, то это соответ-
ствует чистому жадному алгоритму, при α = 1 алгоритм будет работать случайным образом. 
Из множества RLC случайным образом выбираются K кандидатов (по количеству транспорт-
ных средств). Для данного начального набора портов решается ОЗН, и полученное значение 
целевой функции сравнивается с минимальным значением целевой функции, полученным 
ранее для другого начального набора портов. Меньшее значение сохраняется для сравнения 
с результатом, получаемым на следующей итерации, а также выполняется поиск локального 
минимума. После завершения определённого количества итераций найденное решение ОЗН, 
соответствующее минимальному значению целевой функции, используется для решения K за-
дач коммивояжёра.
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Программа вычислений была реализована в среде программирования MATLAB. Также, 
для увеличения скорости вычислений ограничение целочисленности, накладываемое на искомую 
переменную yik, заменено ограничением 0 ≤ yik ≤ 1. В процессе вычислений, проведённых для 10, 
16, 20 пунктов доставки груза и трех транспортных средств (данные о расстояниях, требуемом 
количестве груза в пунктах назначения, грузоподъёмности транспортных средств, вычисленные 
случайным образом), были получены следующие результаты: во всех случаях разработанным эв-
ристическим способом были найдены оптимальные маршруты (оптимальные маршруты предва-
рительно вычислялись методом полного перебора), максимальное количество итераций принима-
лось равным 1000, лучшее значение коэффициента α = 0,1.

Выводы
1.Эвристический алгоритм для ЗМТС, как и любые другие эвристические алгоритмы, мож-

но оценить по четырём критериям: точность вычислений, скорость вычислений, простота реали-
зации алгоритма и универсальность алгоритма, т.е. применимость алгоритма для решения других 
разновидностей ЗМТС и необходимость предварительной настройки параметров для каждого но-
вого набора данных (для метаэвристик) [16].

2.Поскольку целью данной работы являлось решение ЗМТС для различных типов судов, пред-
ложенный алгоритм почти без изменений адаптируется для ЗМТС с одинаковой грузоподъёмно-
стью. Применимость его для решения других разновидностей ЗМТС представляется проблематич-
ной. Настраиваемым параметром для метаэвристики GRASP является пороговый коэффициентα, 
для которого на этапе вычислительного эксперимента при случайном наборе данных было опреде-
лено наилучшее значение, не требующее изменения для других наборов данных. Таким образом, 
данный алгоритм применим без модификаций только для конкретных разновидностей ЗМТС.

3. В связи с тем, что предложенный алгоритм является синтезом двух алгоритмов: про-
стого кластерного алгоритма и метаэвристики GRASP, относительно несложных в реализации, 
заключительный алгоритм также является достаточно простым в реализации. Дополнительную 
незначительную сложность создаёт обобщённая задача о назначениях, однако её математическая 
модель намного проще начальной модели ЗМТС за счёт уменьшения количества ограничений 
и переменных, а также замены бинарной переменной yik непрерывным ограничением. 

4. Вычисления были реализованы в среде программирования MATLAB (R2010b) с исполь-
зованием специальных функций для решения задач математического программирования. Однако 
данная задача может быть решена с помощью более распространённого программного продукта 
«Microsoft Excel» и его надстройки «Поиск решения», параметры которого будут задаваться с по-
мощью функций в макросе, созданном на VBA (Visual Basicfor Applications). Существуют также 
специальные платные оптимизационные пакеты, например, CPLEX, Solver Platform SDK, предо-
ставляющие высокоуровневый API (Application Programming Interface) для таких языков програм-
мирования, как C++, C#, F#, Visual Basic, VB.NET и Java.

5. Использованный в данной работе двухфазный алгоритм Фишера — Джекумара [8] даёт 
среднее отклонение вычисленных значений от лучших известных результатов в 3,29 %, что доста-
точно много [16]. Предложенная методика позволяет найти оптимальное решение, однако с мень-
шим количеством узлов для обхода.

6. Сравнительный анализ скорости вычислений затруднителен ввиду разнородности аппа-
ратной и программной частей компьютеров, а также различий их исходных данных. Таким об-
разом, предложенная методика может быть использована на тактическом уровне планирования 
доставки грузов для выбора маршрутов судов на конечном этапе доставки.

7. Следует отметить, что основная доля временных затрат в процессе решения задачи прихо-
дится на решение ОЗН. Поэтому при достаточно большом количестве итераций необходимо предус-
мотреть механизм, позволяющий сократить время, затраченное на вычисление каждой из ОЗН. Таким 
механизмом, на наш взгляд, является замена нахождения оптимального решения для каждой ОЗН на-
хождением только нижней границы значения целевой функции исходной задачи [17]. Таким образом, 
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на каждой итерации сравниваются не оптимальные решения ОЗН, а нижние границы. После этого 
для начального набора узлов с минимальной нижней границей находится оптимальное решение ОЗН. 
В качестве нижней оценки ОЗН могут быть применены всевозможные линейные релаксации.
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VESSELS ROUTING PROBLEM WITH HETEROGENEOUS FLEETIN MARINE 
TRANSPORTATION COMPLEX ARCTIC ZONE OF RUSSIA

This article discusses one of the most important tasks of transport logistics-vehicle routing problem. 
In this paper, we propose a method for solving the actual practical application - vessels routing problem with 
heterogeneous fleet. To find the solution of the problem is proposed to usea two-phase algorithm. At the first stage 
group of vertices for each future route (clustering), the second phase - the solution of traveling salesman for each 
group received. In the first phase calculation algorithm is used GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search 
Procedure). A mathematical model of the vessels routing problem with heterogeneous fleet is divided into two 
subtasks, the first of which is a generalized assignment problem. The grouping of vertices and the solution of the 
generalized assignment problem occurs in the framework of the metaheuristics GRASP.

Keywords: vehicle routing problem, vessels routing problem with heterogeneous fleet, two-phase algorithm, GRASP.
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ВОДНЫЕ ПУТИ СООБЩЕНИЯ И ГИДРОГРАФИЯ
УДК 528.472; 528.475  В. В. Волков,

А. А. Елагин,
А. Л. Демидов

ОПРЕДЕЛЕНИЕ УРОВНЯ МОРЯ ПРИ ПОМОЩИ СПУТНИКОВЫХ 
РАДИОНАВИГАЦИОННЫХ СИСТЕМ ВТОРОГО ПОКОЛЕНИЯ

Рассмотрен вопрос использования спутниковых радионавигационных систем второго поколения 
для определения уровня моря. Представлены дифференциальные методы повышения точности спутнико-
вых измерений, используемые в современной гидрографии. Отображены методы определения поправок за 
уровень моря, используемые производителем спутниковой радионавигационной аппаратуры — компанией 
Veripos. Указаны недостатки данных методов определения колебаний уровня моря.  Произведена оценка 
точности измерений глубины согласно требованиям российских и международных стандартов, а также 
с учетом технических характеристик используемого для этих целей оборудования. Представлен мате-
матический алгоритм исправления эллипсоидальной высоты принимающей радионавигационной антен-
ны при отклонении судна от состояния равновесия под воздействием внешних сил. Приведено подробное 
описание метода приведения исправленной высоты антенны к выбранному нулю глубин и определение по-
правок к измеренной глубине за уровень моря. Отмечены достоинства и недостатки данного метода, а 
также особенности применения при производстве гидрографических изысканий.

Ключевые слова: спутниковые радионавигационные системы, эллипсоидальная высота, углы крена и 
дифферента, динамическое проседание, матрица поворота, нуль глубин, уровенный пост.

СВЯЗИ с развитием спутниковых радионавигационных систем (СРНС) появилась воз-
можность учитывать колебания уровня моря в режиме реального времени. Данный 
метод основан на определение высоты антенны приемника, высотная отметка которой 

напрямую зависит от колебаний уровня моря. При использовании дифференциального метода 
повышения точности спутниковых измерений КРВ (кинематика реального времени) осуществля-
ется обсервация не только плановых координат с сантиметровой точностью, но и геодезической 
высоты мгновенной поверхности моря и ее приведение к выбранному нулю глубин. Однако не 
всегда представляется возможным использование данного метода ввиду ограничения по дально-
сти действия (10 – 15 км) [1]. В связи с этим обстоятельством производство морских инженерных 
изысканий осуществляется с использованием дифференциального метода повышения точности 
спутниковых измерений — DGPS (Differential Global Positioning System), при работе с которым не 
всегда существует возможность приведения высоты мгновенной поверхности моря к выбранному 
нулю глубин, что делает необходимым определение колебаний уровня моря при помощи уровен-
ных измерений с установкой берегового или донного уровенного поста [2].

Современные спутниковые навигационные системы позволяют определить пространствен-
ные координаты антенны: X, Y (плановые координаты) и Z (высотная координата). По данным вы-
сотной отметки антенны приемника, записанным в течение определенного временного промежут-
ка, можно смоделировать ход уровня моря, который в дальнейшем можно привести к выбранно-
му нулю глубин и определить поправки в глубину за уровень моря. Американской компанией 
«Veripos» были произведены исследования в этой области, в результате чего был создан математи-
ческий алгоритм определения хода уровня моря и соответствующая опция программного обеспе-
чения VerifyQC, суть которой состоит в определении колебаний уровня моря относительно двух 
различных систем высот посредством регистрации высоты антенны:

– Geoid Tide (относительно модели геоида, выбранного в соответствующем диалоговом окне); 
– Ultra Tide (относительно среднего уровня моря, для этого необходимо как минимум 39  ч 

непрерывных наблюдений за уровнем моря).

В
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Для исключения динамического проседания судна (Heave) программное обеспечение вы-
числяет среднее значение по всем значениям, полученным в течение заданного временного интер-
вала (производитель рекомендует использовать десятиминутный интервал для осреднения).

Однако вследствие воздействия внешних сил нахождение судна в состоянии покоя практи-
чески исключено. В связи с этим указанный метод не учитывает углы крена и дифферента, а так-
же мгновенного динамического проседания. Рассмотрим метод, позволяющий учитывать данные 
значения при определении высотной отметки антенны приемника. Для реализации данного мето-
да необходимо использовать следующее оборудование:

– спутниковый приемник с подключенным дифференциальным сервисом;
– компенсатор качки с точностью определения углов крена и дифферента 0,1°, динамическо-

го проседания 10 см или 5 % от наибольшего значения [3];
– датчик осадки судна с точностью определения глубины водного столба 10 см;
– электронную гидрографическую информационную систему (ЭГИС) для регистрации на-

вигационных данных в определенном формате данных (ASCII) [4];
– мареограф (для определения превышения нуля глубин над эллипсоидом).
Выполним подробное описание алгоритма исправления высоты антенны, а также ее при-

ведение к нулю глубин и определим оценку точности измерений. Согласно требованиям Меж-
дународной гидрографической организации [5] – [7] максимальная высотная неопределенность 
(TVU — Total Vertical Uncertainty) не должна превышать значения, рассчитанного по следующей 
формуле: 

     TVU a bd=± +2 2( ) , (1)

где a — параметр, выражающий ту часть неопределенности, которая не изменяется в зависимости 
от глубины; b — параметр, выражающий ту часть неопределенности, которая изменяется в зави-
симости от глубины; d — глубина.

Параметры a и b приведены в источнике [5]. Для особой категории съёмки в районах, где 
глубина под килем имеет критическое значение, a = 0,25 м и b = 0,0075. Следовательно, максималь-
ная высотная неопределенность на глубине 1 м, согласно формуле (1), равна ±0,25 м.

Согласно требованиям [8], точность измерения глубин является удовлетворительной, если 
выполняется равенство:

                 mzсл ≤ mz0, (2)

где mz0 — средняя квадратическая погрешность измерения глубин; mz0 — допустимая погреш-
ность измерения глубин в процентах, которая переводится в метры по формуле

             mz0 = mz0z10–2. (3)

Допустимая погрешность измерения глубин изменяется в зависимости от глубины, расчле-
ненности рельефа дна и выбранного масштаба съемки. Для диапазона глубин 5 – 20 м, при нерас-
члененном рельефе с углами наклона до 2º и масштабе 1 : 2000, допустимая средняя квадратиче-
ская погрешность, согласно формуле (2), будет равна 31 см.

Теперь рассмотрим точность определения высотной отметки антенны при помощи спут-
никовых наблюдений. Остановимся на примере спутникового приёмника С-Nav 3050 с подклю-
ченными дифференциальными коррекциями SF2, компенсатором качки Kongsberg MRU5+ и 
датчиком осадки судна Valeport Tide Master Portable Tide Gauge. Согласно техническим характе-
ристикам данных приборов, указанных производителями, суммарная погрешность исправления 
высоты антенны, а также её приведение к нулю глубин будет составлять ±16 – 18 см. Однако сле-
дует учитывать погрешность измерения самой глубины. Поэтому для того, чтобы погрешность 
исправленной глубины удовлетворяла указанным ранее требованиям нормативных документов, 
необходимо наиболее точно учитывать факторы, которые могут оказать влияние на точность из-
мерения глубины (скорость звука, измерение офсетных расстояний и др.).
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Рассмотрим случай, когда под воздействием внешних сил судно отклоняется от положения 
равновесия на углы крена α и дифферента β, также имеет динамическое проседание H, вследствие 
чего изменяется высотное положение принимающей антенны спутниковой радионавигационной 
системы в судовой системе координат, а также её эллипсоидальная высота H0. На рис. 1 приведено 
влияние угла крена на высотное положение антенны, где H0 — положение антенны в состоянии 
равновесия судна и H ′

0 — положение антенны, когда судно отклонено на угол крена α.

Рис. 1. Влияние крена на положение антенны

Принимающая радионавигационная антенна имеет собственные координаты в системе ко-
ординат судна x, y, z. Направление осей системы координат судна приведено на рис. 2. Ось Ох на-
правлена в нос судна и совпадает с диаметральной плоскостью судна, ось Оy направлена в правый 
борт, ось Oz — вверх.

Рис. 2. Направление осей системы координат судна
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При влиянии крена и дифферента происходит поворот антенны относительно осей Ох и Оу 
соответственно. Поворот относительно оси Оz (изменение курса судна) не оказывает влияния на 
высоту антенны. Поэтому для расчета исправленной высоты антенны необходимо использовать 
матрицу поворота в трехмерной пространстве, так как любое вращение в трехмерном простран-
стве может быть представлено как композиция поворотов вокруг трех ортогональных (перпен-
дикулярных) осей (в данном случае двух осей). Для определения поправок в эллипсоидальную 
высоту принимающей радионавигационной антенны необходимо умножить соответствующую 
матрицу поворота на вектор-столбец, описывающий вращаемую точку (в данном случае за век-
тор-столбец принимаются координаты антенны в судовой системе координат) [9].

Определение поправки в эллипсоидальную высоту антенны за угол крена Δzк:
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         y x y z′ α α)= ⋅ + ⋅ + ⋅ −0 cos ( sin ; (6)

           z x y z′ α α= ⋅ + ⋅ + ⋅0 sin cos ; (7)

           ∆zк ∆ ′z z z: = − . (8)
Определение поправки в эллипсоидальную высоту антенны за угол дифферента :
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                x x y z′ β+ β= ⋅ ⋅ + ⋅cos sin0 ; (10)

                  y x y z y′ = ⋅ + ⋅ + ⋅ =0 1 0 ; (11)

             z x y z′ β β= ⋅ − + ⋅ + ⋅( sin ) cos  0 ; (12)

                 ∆zД ∆ ′z z z4 = − . (13)

Расчет исправленной эллипсоидальной высоты принимающей спутниковой радионавигаци-
онной антенны представим в виде

                  Hи = H0 ± ∆zк ± ∆zД ± Н. (14)

Знак вводимых поправок зависит от знака углов крена и дифферента, а также от расположе-
ния антенны относительно центра судовой системы координат. Также необходимо учитывать ве-
личину динамического проседания судна Н в данный момент времени. После того как был произ-
веден расчет исправленной эллипсоидальной высоты антенны, необходимо рассчитать положение 
уровня моря относительно выбранного нуля глубин. На рис. 3 схематично отражена суть данного 
метода.

Для того чтобы определить положение уровня моря относительно выбранного нуля глубин, 
необходимо иметь датчик осадки судна, положение которого определено в судовой системе коор-
динат. Зная это, можно определить высотное расстояние между спутниковой радионавигацион-
ной антенной и датчиком осадки К. Расстояние от исправленной высоты антенны до мгновенного 
уровня моря [1], [10] будет равно:

              Т = K – осадка. (15)
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Рис. 3. Определение положения уровня моря относительно выбранного нуля глубин

Следовательно, поправка за уровень моря будет равна:

                     T = HИ – HZ ± SEP, (16)

где SEP — превышение нуля глубин над эллипсоидом.
Таким образом, согласно результатам проведенного исследования, была разработана теоре-

тическая основа метода определения уровня моря при помощи спутниковых радионавигационных 
систем второго поколения. Представленный математический алгоритм расчета эллипсоидальной 
высоты антенны приемника, в отличие от метода, предложенного компанией «Veripos», позво-
ляет учитывать перемещения судна, вызванные воздействием внешних сил (крен, дифферент и 
динамическое проседание). Кроме того, в рамках данного метода возможен переход от высоты 
антенны к фактическому уровню моря с последующим приведением к выбранному нулю глубин, 
что позволяет улучшить контроль качества батиметрических данных на первоначальной стадии 
обработки измерений. Однако для практической реализации данного метода необходимо исполь-
зование уровенного поста для определения величины SEP (расстояние по нормали между геоидом 
и эллипсоидом) [11]. Ввиду непараллельности поверхностей эллипсоида и геоида (нуль глубин) 
данный метод будет справедлив тогда, когда известна разница между этими поверхностями. Для 
использования на любой акватории необходимо производить расчеты перехода с эллипсоида на 
геоид перед началом изысканий.
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SEA LEVEL DETERMINATION BY GLOBAL NAVIGATION SATELLITE SYSTEMS

The study examines usage of Global Satellite Systems for sea level determination. The modern differential 
method of accuracy increasing are presented. The methods of sea level correction determination used by 
manufacturer of GNSS equipment are presented. Estimated accuracy of depth measurements is performed in 
accordance with Russian and International Standards requirements and technical characteristics of equipment 
used. The mathematical algorithm of antenna ellipsoid height correction due to attitude influence is described.  
Reduction of corrected antenna height to chart datum and determination of sea level correction are described. 
Advantages and disadvantages are noted.

Keywords: Global Satellite Navigation Systems, ellipsoid height, angles of roll and pitch, heave, rotation 
matrix, chart datum, tide gauge.
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УДК 551.4  Д. М. Белов,
Н. И. Дорошенко

ОСНОВЫ МЕТОДИКИ УПРАВЛЕНИЯ МОРФОДИНАМИКОЙ  
БЕРЕГОВОЙ ЗОНЫ

Приведены теоретические основы управления объектами неживой природы, в том числе береговой 
зоны, базирующиеся на определении главных целей, которые должны достигаться в результате обозна-
ченного процесса. Чаще всего одной из основных целей является восстановление равновесного состояния 
морфодинамической системы, которое достигается корректировкой контрольных параметров, описыва-
ющих её существующее состояние. Приведены определения основных используемых в настоящей статье 
терминов. Изложены основные положения математического моделирования динамики береговой зоны 
моря, представлена схема такой модели и указаны участки береговых зон различных морей, на которых 
эта математическая модель применялась. Показаны примеры её удачного использования для управления 
морфодинамическими системами в береговой зоне Финского залива в районе пос. Нарва-Йыэсуу (Эстон-
ская республика), включая использование искусственного гидротехнического сооружения — подводного 
песчаного рифа для подпитки восстанавливаемого пляжа и формирование авандюны с помощью металли-
ческой трубы большого диаметра.

Ключевые слова: береговая зона моря, управление процессами и объектами, переформирование, мор-
фодинамика.

АСТОЯЩАЯ статья посвящена вопросу защиты и восстановления морских побережий 
от негативного воздействия на него как природных процессов, так и антропогенного воз-
действия. Данная тема является особенно актуальной для побережья Финского залива 

в границах Ленинградской области и г. Санкт-Петербурга. Это, прежде всего, связано с большим 
объёмом строительства (как гидротехнического, обусловленного строительством портовых ком-
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плексов, так и рекреационного, определённого обустройством береговой зоны под места летнего 
отдыха для граждан). В связи с этим, для выявления причин таких воздействий и ликвидации 
их отрицательных последствий, нами предлагается использование методики управления мор-
фодинамическими процессами в береговой зоне. Её применение планируется на юго-восточном 
побережье Финского залива в границах Ломоносовского района Ленинградской области. Также 
в работе приводятся данные натурных исследований, выполненных в 2015 г., которые позволили 
определить начальное состояние береговой зоны (до осуществления управляющих воздействий 
на указанный участок побережья). Проведенные исследования являются актуальными и с сугубо 
практической целью — ликвидацией угрозы разрушения участка автомобильной дороги, соеди-
няющего г. Санкт-Петербург с ЛАЭС.

Как следует из общей теории управления, при её осуществлении возможна постановка двух 
основных задач:

– управление непосредственно самим объектом в процессе его функционирования;
– управление объектом без непосредственного вмешательства в процесс, так называемое 

самоуправление.
Чтобы добиться положительного, т. е. желаемого в процессе управления результата, необхо-

димыми являются следующие условия, представляющие собой определённый объем информации.
В о - п е р в ы х , это набор достаточных целей управления или, иначе, перечень того, чего мы 

хотим добиться в результате управления объектом. Поскольку таких целей может быть несколько, 
то их порядок определяется по их значимости.

В о - в т о р ы х , перечень текущего, или, если такового нет, то прогнозируемого состояния 
контрольных параметров, описывающих реальное поведение объекта на пути достижения постав-
ленной цели.

В ходе осуществления процесса управления появляется информация о существующих по-
грешностях управления, т. е. список не достигнутых по тем или иным причинам каких-либо ранее 
заданных целей. Это даёт возможность в ходе управления вносить необходимые коррективы и до-
биваться повышения качества управления. Кроме того, комплект выявленных ошибок является 
основой для формирования оценки качества управления.

Сопоставление информации о состоянии объекта с целями управления им позволяет опре-
делить и осуществить необходимое управляющее действие. Затем для осуществления дальнейше-
го управления объектом находятся дополнительные параметры, описывающие состояние объекта, 
окружающей среды и т. д. Указанные параметры можно разделить следующим образом:

– управляемые, которые можно скорректировать воздействием со стороны субъекта управ-
ления, что повлечёт за собой изменение контрольных параметров;

– свободные, которые изменяются при трансформации управляемых параметров, входящих 
отдельной группой в состав целей управления.

При этом необходимо отметить, что в изменении управляемых параметров выражается управ-
ляющее воздействие, которое составляет обособленную часть процесса управления объектом.

Методика управления морфодинамическими процессами в береговой зоне моря основана 
на следующих положениях. При анализе состояния береговой зоны наиболее правильным и ра-
циональным является применение системного подхода, основанного на выделении в упомянутой 
зоне определённых организационных структур — морфодинамических систем [1]. Такие системы 
могут быть как открытыми, т. е. связанными между собой вдольбереговыми потоками наносов, 
так и закрытыми, не имеющими такой связи. Процесс управления в этом случае обычно заклю-
чается в восстановлении состояния равновесия в береговой зоне. Это можно объяснить тем, что 
негативные воздействия на неё [2], проявляющиеся в переформировании различных частей такой 
зоны, связаны с нарушением её устойчивости.

Добиться восстановления зоны в целом или её различных частей можно лишь зная законо-
мерности развития побережий. Для осуществления управления динамикой береговых зон необхо-
димо, прежде всего, выделение в них локальных морфодинамических систем, для чего проводит-
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ся их детальное обследование, результатом которого является определение состояния береговой 
зоны и её разделение на морфодинамические системы [3]. Определив начальное состояние побере-
жья и локализацию негативного воздействия на неё (т. е. в каких локальных морфодинамических 
системах произошли наибольшие переформирования), затем можно приступать к установлению 
причин происшедшего и, в дальнейшем, к ликвидации его последствий. Управление в данном 
случае осуществляется с помощью математической модели динамики береговой зоны. Зная на-
чальное состояние этой зоны и динамику её развития на модели, можно получать промежуточные 
состояния зоны и корректировать ход процесса управления. Это во многом позволит сэкономить 
время и трудозатраты при достижении положительного результата. 

При переходе непосредственно к вопросу управления морскими береговыми морфодина-
мическими системами нужно иметь в виду, что под изменениями в береговой зоне понимаются 
нарушения в строении её надводной и подводной части, происходящие под воздействием как при-
родных, так и антропогенных факторов, одним из которых может быть загрязнение вод [4]. В рам-
ках временных масштабов хозяйственной деятельности в этой зоне можно с достаточной долей 
уверенности считать доминирующими в данном процессе гидродинамические воздействия [5], [6]. 
Другим по значимости фактором, приводящим к значительным переформированиям в береговой 
зоне моря, является осуществляемая здесь хозяйственная деятельность [7], [8].

Следует отметить, что надводные и подводные изменения рельефа неотделимы от пере-
мещения наносов, баланс которых гарантирует пространственно-временную устойчивость си-
стем [9]. Перемещение наносов следует в данной трактовке рассматривать как одну из сторон вы-
ражения процесса переформирования, а морфологические изменения рельефа — как его внешнее 
проявление. Известно, что по форме перемещения отдельной твёрдой частицы наносы делятся 
на влекомые, которые являются более крупными из имеющихся в потоке, и взвешенные в нём. 
Причём первые можно охарактеризовать как основные, формирующие прибойную часть рельефа 
береговой зоны. Образуемые в береговой зоне водные потоки обладают способностью в широких 
пределах изменять свою транспортирующую способность в зависимости от режима, количества 
и состава поступающих в них наносов [10], [11]. Это достигается морфодинамическими преоб-
разованиями в береговой зоне, а также изменением состава донных отложений. Кинематическая 
структура скоростного поля водных потоков, так же, как и морфология береговой зоны, имеет 
четко выраженный дискретный характер. Эта дискретность выражается в образовании целостных 
морфодинамических систем, которые состоят из структурных элементов меньшего размера и ино-
го строения (например, участков берегов различных видов и типов). 

Исходя из ранее изложенного, можно предложить следующую схему управления морфоди-
намическими процессами в береговой зоне моря. На начальном (первом) этапе, в ходе проведения 
натурных исследований в изучаемой береговой зоне, выделяются локальные морфодинамические 
системы, двух типов: открытые и закрытые. В качестве примера приведём береговую зону, рас-
положенную в южной части Финского залива от м. Шепелево до побережья в районе пос. Малая 
Ижора, где было выделено пять участков береговой зоны, представляющих собой открытые ло-
кальные взаимосвязанные морфодинамические системы (рис. 1):

– бухтовый участок (м. Шепелево — м. Серая лошадь);
– участок открытых бухт (м. Серая лошадь — м. Малый);
– выровненный участок с имеющимися открытыми бухтами (м. Малый — устье р. Лебяжья);
– выровненный участок (устье р. Лебяжья — устье р. Ижора);
– выровненный участок (устье р. Ижора — 51-й км автодороги г. Санкт-Петербург — пос. 

им. Первого Мая.
После выделения морфодинамических систем можно приступать к определению наибо-

лее уязвимых их частей. После того как определены основные количественные и качественные 
характеристики системы и степень её повреждения (по сравнению с состоянием этой системы 
до воздействия на неё), необходимо установить основные цели управления ею, которыми могут 
являться восстановление системы до равновесного состояния, ликвидация отрицательных воз-
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действий на неё со стороны хозяйственной деятельности человека и созданной им соответству-
ющей структуры и др.

Рис. 1. Морфодинамическая карта берегов Финского Залива  
(м. Шепелево — Старая Красная горка — Малая Ижора):  

1 — абразионный берег, укрепленный бетонной стенкой, отмель валунная;  
2 — низкий слабо размываемый берег, сложенный песком с валунной отмосткой;  

3 — низкий зарастающий берег с валунами на отмели; 4 — низкий неразмываемый берег с валунной отмосткой;  
5 — берег, укрепленный бетонной стенкой (Н = 1,6 м в 10 м от уреза);

6 — абразионный бухтовый (с валунными мысами) песчаный берег с валунами на отмели;  
7 — абразионный низкий (абразионный уступ 0,7 – 1,2) песчаный берег с валунами на отмели и валунной «отмосткой»;  

8 — деградирующий аккумулятивный участок с сохранившейся авандюной (0,5 – 0,8 м, ширина 15 – 20 м);  
9 — низкий аккумулятивный, песчаный, зарастающий берег (на 350 – 400 м камыши и осока);  

10 — абразионный, песчаный берег (1,8 – 2,0 м) с песчаным пляжем (25 – 26 м);  
11 — абразионный высокий (до 20 – 22 м) берег, сложенный песчаными и валунными отложениями  

с валунным пляжем (10 – 11 м);  
12 — деградирующий аккумулятивный, песчаный берег с сохранившейся авандюной (до 20 м);  

13 — высокий абразионный обвально-осыпной берег, сложенный песком с валунами. Бенч, покрытый валунами;  
14 — деградирующий аккумулятивный берег с сохранившейся авандюной (до 1,5 м высотой и до 8 – 9 м шириной); 

15 — аккумулятивный берег с песчаным пляжем (до 50 – 60 м);  
16 — абразионный, песчаный обвально-осыпной берег с песчаным пляжем (20 – 22 м) и валунами на отмели;  

17 — аккумулятивный берег с песчаным пляжем (50 – 60 м) на значительном участке зарастающий;  
18 — абразионный низкий берег (размывы в последние 3 года 5 – 6 м);  
19 — низкий берег, укрепленный каменной наброской (3,5 – 4,0 м3/м)

На следующем (втором) этапе управления необходимо определить то состояние, к кото-
рому необходимо привести систему. Это можно осуществить, используя принцип аналогий мор-
фодинамических процессов в схожих природных условиях. Задать промежуточные контрольные 
состояния можно с помощью математических моделей береговой зоны моря, описывающих с до-
статочной степенью достоверности происходящие в ней природные процессы. Для этого в работе 
предлагается использовать многократно применённую авторами математическую модель мор-
фодинамики береговой зоны водоёмов [3]. Эта модель была с успехом применена для моделиро-
вания морфодинамических процессов в береговых зонах, расположенных в Балтийском, Белом 
и Каспийском море. С её помощью можно определять промежуточные контрольные состояния 
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береговой зоны при осуществлении управляющего воздействия, а также моделировать такое воз-
действие при изменении значений управляемых параметров [12]. 

Предлагаемая математическая модель переформирования береговой зоны представляет со-
бой комплекс расчётных блоков, вычисляющих различные природные процессы, происходящие 
в береговой зоне (рис. 2). Первые два блока содержат информационную базу для последующих 
расчётов, пятый и шестой блоки также информационные, а остальные четыре — программы для 
вычисления параметров гидравлических и морфодинамических процессов. Расчёт указанных 
процессов выполняется по плановой схеме участка, позволяя моделировать процессы переформи-
рования как в рамках целостной морфодинамической системы, так и отдельных её частей, инте-
ресующих исследователя. Такой переход возможен, например, при использовании метода телеско-
пирования. Расчётная схема рассматриваемой модели основана на следующей системе уравнений:
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где ρн — плотность потока наносов; H0 — толщина потока; ux, uy — составляющие скорости пото-
ка; L* — характеристическая длина; Tsc — транспортирующая способность потока; Ts  — перемеща-
емая потоком масса наносов; ρ0 — концентрация частиц в потоке; fОК— тангенс угла внутреннего 
трения частиц грунта; mг — коэффициент пористости грунта; δ0 — относительный объемный вес 
наносов; H1 — толщина придонного слоя; α — угол подхода волн к берегу.

Рис. 2. Схема математической модели переформирования береговой зоны

По функциональному назначению все файлы математической модели можно разделить на 
четыре группы:

– файлы ввода данных;
– расчётные (основные) файлы;
– буферные файлы для передачи данных;
– файлы вывода данных.
Структура пакета прикладных программ выглядит следующим образом. 

∂ρн ρн ρн ρн

ρ1н ρ1н

mг mг mг mг
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Программа ввода данных о ветровых и волновых характеристиках на расчётной аквато-
рии. Данная программа позволяет в результате вычислений создать файл данных, являющийся 
входным для программы расчёта параметров волн на глубокой воде. В результате нахождения 
этих параметров для заданных исходных данных создаются два файла, один из которых содержит 
результаты расчётов в виде таблиц выходной формы, а второй — исходные данные для следую-
щей программы, по которой осуществляется расчёт трансформации ветровых волн на береговом 
откосе. Для данного расчёта необходим файл данных о цифровой модели рельефа дна расчётной 
области береговой зоны, формируемый отдельной программой ввода данных. Результатом работы 
программы расчёта трансформации волн на береговом откосе являются файлы, в которых содер-
жатся метки узлов расчётной сетки и рассчитанные параметры волн на линии первого обрушения. 
Результаты расчётов выдаются в виде таблиц.

Специальная программа, корректирующая данные файла, содержащего метки узлов исход-
ного рельефа дна. Программа используется для ввода данных об имеющихся или проектируемых 
сооружениях. В результате появляется новый файл, содержащий метки, соответствующие конфи-
гурации гидротехнических или иных сооружений, расположенных в границах расчётной зоны.

Программа, определяющая плановую картину и параметры вдольбереговых течений. За-
ключительная программа пакета вычисляет расходы взвешенных и влекомых наносов и рассчиты-
вает новые значения глубин на заранее назначенных временных отрезках, т. е. изменение рельефа 
подводного берегового откоса в течение определённого промежутка времени в результате воздей-
ствия гидродинамических процессов [13].

В июле 2015 г. было проведено маршрутное обследование указанных ранее участков берего-
вой зоны южного побережья восточной части Финского залива. В результате были зафиксированы 
изменения, произошедшие на них за прошедшие 25 лет, а именно на участках 9 – 10 (см. рис. 1) 
в районе м. Малый наблюдаются обнажённые корни деревьев и валуны на ярко выраженном бе-
реговом уступе, видны смытые остатки узкого песчаного пляжа. Его ширина сейчас составляет 
не более 7 – 10 м. Подмыто бетонное основание существующего берегозащитного сооружения. 
Превалирующее направление вдольберегового течения — северо-западное. Обнажены глины — 
моренный слой. Абразия усугубилась, исчез песчаный пляж. Размыв характеризует пятиметровый 
уступ. Прибрежная зона заросла камышом и осокой. Судя по проплешинам в росте осоки, проис-
ходит деградация береговой отмели (рис. 3).

Рис. 3. Фотография участка берега м. Малый

На 50 м восточнее наблюдаются остатки пляжа, видны следы деградации и интенсивное 
обрушение берегового уступа высотой 2,20 – 2,50 м. Обнажены инженерные коммуникации (ка-
бель подземный), идет оползание дерна. По урезу наблюдается валунная отмостка, ширина пля-
жа, сложенного преимущественно крупнозернистым песком, составляет примерно 17 – 20 м. Да-
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лее в сторону м. Красная горка наблюдается переход берега в бухтовый тип. За счет перемещён-
ных сюда наносов в кутовой части бухты образовался широкий пляж, ширина которого составля-
ет 20 – 30 м. Он сложен песком средней крупности (0,20 – 0,25 мм). 
     а)        б)

Рис. 4. Фотографии берега на участке 11 – 12:  
а — клиф, заросший растительностью; б — абразионный клиф

Участок 11 – 12 (см. рис. 1). Абразионный берег с каменной валунной отмосткой, состоящей 
из крупных и средних валунов. Ширина пляжа от уступа до уреза составляет 15 – 20 м. Далее 
к востоку идёт каменная отмостка, наблюдается сужение пляжа со стабилизацией откоса. Про-
должением этого участка является высокий абразионный клиф, местами густо заросший расти-
тельностью (рис. 4, а, б). Причиной абразии являются различные природные процессы, в том числе 
дефляционные (выдувание и развеивание ветром рыхлого материала, слагающего берег), а также 
антропогенные разрушения, вызванные вытаптыванием пляжа и авандюны людьми и т. п. [14]. 

Участок 12 – 13 (см. рис. 1). Аккумулятивный песчаный берег с устойчивой авандюной, сло-
женный более крупным песком. Высота авандюны составляет около 3 м. Пляж сложен из крупнозер-
нистого песка красноватого цвета. Вдоль уреза воды идёт береговой вал из мелкой гальки 5 – 12 мм. 
Пляж шириной 20 – 25 м стабилен за счёт имеющихся здесь дюны и берегового вала (рис. 5, а).

Пирс рыболовецкого колхоза демонтирован, к востоку от него осталось несколько соору-
жений со следами берегоукрепления (рис. 5, б). Продолжает этот участок высокий абразионный 
обвально-осыпной берег, сложенный песком с валунами. Имеется также бенч, покрытый ими.
   а) б)

Рис. 5. Фотографии участка 12 – 13: а — пляж с устойчивой авандюной;  
б —  несколько сооружений пирса рыболовецкого колхоза со следами берегоукрепления  

(участок берега 12 – 13)

Участок 13 – 14 (см. рис. 1). По составу песка можно определить, что пополнение пляжа ве-
дётся за счёт основания размываемого откоса. Участки пляжа, закреплённые за домовладениями 
на побережье, укреплены габионами и поперечными берегозащитными сооружениями из них. Да-
лее в сторону пос. Б. Ижора идёт заанкеренная шпунтовая стенка с засыпкой. Визуальный анализ 
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снимков Google earth, за 20 августа 2005 г. (рис. 6, а) и 7 июля 2014 г. (рис. 6, б), показывает, что 
при помощи такого укрепления хозяева участков увеличили их площадь, перекрыв поток наносов 
на далее расположенном участке пляжа. Далее расположен транзитный участок береговой зоны, 
представляющий пляж шириной 7 – 10 м. В 600 м восточнее укрепленного берега происходит раз-
рушение основания авандюны, что свидетельствует о его деградации.
   а) б)

Рис. 6. Космические снимки: а — от 20.08.2005 г.; б — от 7.07.2014 г.

Участок 14 (см. рис. 1). На нём заметны следы, идущего здесь процесса абразии, сопрово-
ждающегося разрушением коренной дюны (рис. 7, а). Ширина пляжа на отдельных участках со-
ставляет 5 – 7 м, замечен выход на поверхность синих моренных глин с валунными включениями 
(рис. 7, б). Ощущается явная нехватка пляжеобразующего материала.
    а) б)

       
Рис. 7. Фотографии участка 14: а — разрушение коренной дюны;  

б — выход на поверхность моренных глин с валунными включениями

За счет намывного пляжа система бухты разбита на две части. Поток наносов песка пере-
крыт на 58 км (рис. 8 – 10).
     а) б)

Рис. 8. Космические снимки от 20.08.2005 г.: а — участок пляжа до намыва;  
б — участок дороги А-121 (г. Санкт-Петербург — пос. Сосновый Бор)
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    а) б)

Рис. 9. Космические снимки от 16.08.2010: а — участок пляжа после намыва;  
б — участок дороги А-121 (г. Санкт-Петербург — пос. Сосновый Бор)

    а)   б)

Рис. 10. Космические снимки от 07.07.2014: а — участок пляжа после намыва;  
б — участок дороги А-121 (г. Санкт-Петербург — пос. Сосновый Бор)

Управление морфодинамическими процессами в береговой зоне моря можно осуществлять 
различными методами: структурным и бесструктурным. При использовании структурного мето-
да управляющее воздействие осуществляется адресно, через специально сформированные или уже 
имеющиеся элементы структуры объекта. При использовании бесструктурного метода упомяну-
тых ранее элементов структур нет и выполняется безадресное воздействие, приводящее к порож-
дению подобных структур в береговой зоне в ходе существующих там естественных процессов.

Рассмотрим применение ранее изложенного в ситуациях, имеющих место в береговых зо-
нах. Из двух указанных методов чаще применяется структурный. К нему можно отнести создание 
искусственных подводных отвалов песка в береговой зоне в районе разрушаемого надводного бе-
регового откоса. Суть этого приёма состоит в следующем. В береговой зоне моря, вблизи перефор-
мируемого берегового откоса, создаётся необходимый подводный запас песчаного или галечного 
материала (в зависимости от материала, из которого состоит такой откос или пляж) путём органи-
зации концентрированного его отвала земснарядом посредством перекачки материала по пульпо-
проводу либо с помощью наземных транспортных средств и самоотвозных барж.

Одним из вариантов данного метода является создание на подводном песчаном береговом 
откосе искусственного песчаного рифа. Примером реализации этого подхода является воссоздание 
искусственного песчаного пляжа посредством намыва такого сооружения в подводной части бере-
говой зоны на эстонском побережье Нарвского залива в районе пос. Нарва-Йыэсуу в конце 80-х гг. 
XX в. В результате проведённых мероприятий деградирующий участок побережья Нарвского за-
лива протяжённостью около 7 км был надёжно защищён от разрушения. С помощью управления 
морфодинамическими процессами на нём был организован искусственный песчаный пляж за счёт 
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создания условий для развития желаемых естественных процессов в береговой зоне, который су-
ществует и ныне почти в неизменном виде. 

Причинами достижения положительного результата явилось наличие нескольких факто-
ров. Первым из них следует считать создание искусственного песчаного рифа на подводном 
береговом откосе. Вторым фактором явилось усиление внешней восточной границы локальной 
морфодинамической системы в районе пос. Нарва-Йыэсуу в Эстонии, которое было достиг-
нуто путём возведения ограждающего мола в устье р. Нарова. С одной стороны, мол оградил 
реку от проникновения в неё наносов со стороны эстонского участка береговой зоны, а с дру-
гой — явился одним из элементов инженерной защиты восстанавливаемого пляжа. Третий фак-
тор — это намыв на участке деградирующего пляжа, соседствующего с транзитным участком 
береговой зоны, фрагмента экспериментального пляжа прислонённого типа с искусственной 
авандюной. Материалом для намыва явился песчаный грунт, взятый с приустьевого песчаного 
бара. Этот фрагмент пляжа в некотором роде спровоцировал восстановление деградирующего 
участка. Четвёртым фактором явились оставленные перед авандюной стальные трубы пульпо-
провода, идущие от фрагмента экспериментального пляжа до ограждающего мола в устье реки, 
т. е. практически через весь деградирующий (размываемый) участок пляжа, которые послужили 
основой для воссоздания коренной дюны.

В заключение следует отметить, что изложенные методы управления морфодинами-
ческими процессами в морских береговых зонах были с успехом применены на побережьях 
Балтийского моря (Финский залив в районе пос. Нарва-Йыэсуу), Каспийского моря (район 
юго-восточного побережья у м. Челекен). В настоящее время планируется использовать пред-
ложенный метод для управления береговыми процессами на юго-восточном побережье Фин-
ского залива.
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THE BASIC METHODOLOGY MORPHODYNAMICAL  
OF THE COASTAL ZONE MANAGEMENT

The article presents the theoretical bases of management of objects of inanimate nature, including Bere-
traction zone, based on the definition of the main objectives to be achieved as a result of a designated process. 
Most often, one of the main objectives is to restore equilibrium morphodynamic system, which is achieved by 
adjusting the control parameters describing its existing condition. Give a definition of commonly used terms in 
this article. The main provisions of the mathematical modeling of the dynamics of the coastal zone of the sea, is 
a diagram of a model and indicates various areas of coastal zones of the seas, on which the mathematical mo 
del apply. Showing examples of its successful use to control the morphodynamic systems in the coastal zone of 
the Gulf of Finland near the village of Narva-Jõesuu (Estonia) Republic, including the use of artificial hydraulic 
structure - the sand underwater reef to feed the restored beach and foredune ridge formation with metal pipes of 
large diameter.

Keywords: the coastal zone of the sea, management processes and objects, reformation, morphodynamics.
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СУДОСТРОЕНИЕ И СУДОРЕМОНТ
УДК 629.12.001    М. Э. Францев,

И. М. Францев

СПОСОБ ОПРЕДЕЛЕНИЯ СУММАРНОГО ПРОПУЛЬСИВНОГО КАЧЕСТВА 
ГИДРОДИНАМИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА  

ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ ГЛИССЕРА ИЗ КОМПОЗИТОВ 

В статье рассматривается способ определения суммарного пропульсивного качества гидродина-
мического комплекса при проектировании глиссирующего судна из композитов с использованием числен-
ных методов. Уравнение мощности-ходкости является одним из важнейших уравнений рациональной 
логико-математической модели оптимизации характеристик судна. Методами регрессионного анали-
за рассчитаны изменения величины суммарного пропульсивного качества глиссирующих судов для раз-
личных форм уравнения мощности-ходкости, включая формулу адмиралтейских коэффициентов. Для 
оценки работоспособности полученных результатов проектного анализа характеристик полной массы, 
мощности и скорости глиссирующих судов из композитов выполнен проверочный расчет характеристик 
мощности при заданной скорости. Расчет выполнен для ряда известных скоростных глиссирующих су-
дов отечественной постройки, не входивших в обрабатываемые базы данных, с минимальной погреш-
ностью. Разработано компьютерное приложение, позволяющее реализовать данный способ вычисления 
суммарного пропульсивного качества для глиссеров. Это компьютерное приложение дает возможность 
разработчику реализовать вариативную модель проектирования разъездного судна из композитов, опи-
рающуюся на использование параметрических методов и существенно упрощающую оптимизацию про-
ектируемого судна.

Ключевые слова: глиссирующие суда из композитов, суммарное пропульсивное качество, численные 
методы, компьютерное приложение.

РИ разработке проекта нового глиссирующего судна из композитов, отличающегося 
от прототипа рядом характеристик, одним из центральных вопросов проектирования 
является расчет его ожидаемых скоростных качеств и их сравнение с аналогичными 

свойствами прототипа. При этом на этапе определения главных размерений и других проектных 
характеристик судна выполняется определение его ожидаемой скорости и установленной мощ-
ности главных двигателей, которое реализуется на базе анализа уравнения «Мощности – Ход-
кости». Необходимо отметить, что свойства композитов, как материала судовых корпусных кон-
струкций, определяют специфическую конструкцию этого типа судов. Они также определяют 
особенное распределение их масс и объемов, параметры, характеризующие форму их корпусов 
и надстроек, а также различные другие аспекты их устройства, которые, в свою очередь, опреде-
ляют эксплуатационные свойства этого типа судов, в том числе, их скоростные качества. Извест-
но, что В. Л. Поздюнин предложил связать длину судна с его скоростью на основании статисти-
ческих данных. По результатам обследований трехсот различных судов им предложена формула, 
в которую входят объемное водоизмещение, скорость и расчетная длина судна, и, таким образом 
установлена связь между этими величинами [1].

Уравнение «Мощности – Ходкости», позволяющее определить режим движения судна и со-
гласовывающее его полную массу и параметры энергетической установки при заданной скорости 
движения является одним из важнейших уравнений рациональной логико-математической модели 
оптимизации характеристик судна. Одним из вариантов уравнения «Мощности – Ходкости» яв-
ляется уравнение определения потребной мощности для обеспечения скоростных характеристик 
судна, использующее величины сопротивления движению корпуса судна и его пропульсивного 
коэффициента. В этом уравнении полная масса выражена в неявном виде. Величина потребной 
мощности судна при этом определяется как
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где N — мощность главных двигателей; R — сопротивление воды движению судна при заданной 
скорости; v — скорость судна; η — пропульсивный коэффициент,  представляющий собой коэф-
фициент полезного действия гидродинамического комплекса и валопровода; А1 — коэффициент 
учета единообразия размерностей входящих в формулу физических величин.

Известно, что сопротивление воды движению судна определяется по результатам модель-
ных испытаний, а на начальных этапах проекта — приближенными методами. 

Расчет сопротивления движению и определение потребной мощности двигателей является 
одной из важнейших задач при проектировании судна. На ранних этапах  проектирования, когда 
многие элементы судна еще не определены, используются приближенные способы определения 
сопротивления судна. В дальнейшем для этих целей, как правило, используются результаты мо-
дельных испытаний. Этот этап существенно удорожает проектирование судна. В настоящее время 
имеется достаточно большое количество результатов модельных испытаний быстроходных судов. 
С помощью метода Фруда они могут быть пересчитаны на натурное судно. В то же время известно, 
что практические вычисления по результатам проведенных испытаний в некоторых случаях при-
водят к принципиальным противоречиям или к существенным искажениям. Поэтому актуален 
поиск путей, которые бы позволили с достаточной степенью надежности прогнозировать при про-
ектировании ожидаемые скоростные характеристики быстроходных судов, основываясь не только 
на уже существующих или специально полученных результатах модельных испытаний.

В данной работе, в первую очередь, рассматриваются однокорпусные суда из композици-
онных материалов, имеющие в качестве доминирующего режима движения — режим глиссиро-
вания. При определенных условиях эти суда могут длительно использоваться в переходном или 
водоизмещающем режимах, но основным расчетным режимом для них является режим глиссиро-
вания. 

Буксировочное сопротивление глиссирующего корпуса в соответствии с [2]:

Rп = Rгк + Rвч + Rвозд,                                                            (2)

где Rп — полное сопротивление движению судна; Rгк — сопротивление голого корпуса; Rвч — со-
противление выступающих частей; Rвозд — воздушное сопротивление движению судна.

Методы расчета буксировочного сопротивления глиссирующего корпуса могут быть услов-
но разделены на несколько групп:

– упрощенные формулы, формула адмиралтейских коэффициентов и подобные ей формулы;
– использование результатов испытаний систематических серий моделей корпусов;
– использование результатов испытаний схематизированных моделей (пластин, призм) [3];
– обработка результатов несвязных испытаний методами регрессионного анализа;
– пересчет с близкого прототипа;
– испытания модели в опытовом бассейне [4].
Определение величины пропульсивного коэффициента для скоростного судна  с ограничен-

ной осадкой вызывает достаточно большие технические трудности, и достоверность его определе-
ния на начальных этапах проектирования неочевидна. Также известно, что в пределах установив-
шегося режима движения тип обводов корпуса мало влияет на сопротивление воды. Обеспечение 
высоких ходовых качеств, например, скоростного однокорпусного судна достигается, в первую 
очередь, правильным выбором его главных размерений, характеристик движительно-рулевого 
комплекса, оптимальным соотношением его водоизмещения и мощности главных двигателей. 
Поэтому представляет интерес вид уравнения «Мощности – Ходкости», в которое полная масса 
судна, мощность его главных двигателей и развиваемая судном скорость при развитом волнообра-
зовании входят в явном виде и связаны между собой зависимостью вида

N D v
C

m n

mn

= ,                                                                            (3)
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где N — мощность главных двигателей; D — водоизмещение судна; Cmn — коэффициент мощ-
ности.

Эта формула впервые была предложена В. Л. Поздюниным в 1916 г. и дает общий ориентир 
при функциональном анализе ходкости [1]. Одним из наиболее широко известных вариантов этой 
зависимости является Адмиралтейская формула:

          N D v
C

=
2 3 3/

a

,                                                                        (4)

где Ca — адмиралтейский коэффициент.
Известно, что для оценки изменения мощности при изменении скорости отдельного судна 

(при неизменных его размерах и форме) формула адмиралтейских коэффициентов с постоянным 
значением Ca не всегда позволяет получить правильный ответ. Также известно, что адмиралтей-
ский коэффициент представляет собой симплекс ряда трудно учитываемых величин, в том числе 
пропульсивного коэффициента. Адмиралтейский коэффициент изменяется в довольно широком 
интервале и пригоден в качестве использования коэффициента подобия только для очень близкого 
прототипа при изменении относительной скорости не более чем на 3 – 4 %.

Выразим сопротивление движению судна в соотношении (1) через его полную массу

N gDv
A K

=
1 η

,                                                                    (5)

где К — гидродинамическое качество «голого» корпуса; g — ускорение свободного падения [5].
В выражение (5) суммарное пропульсивное качество гидродинамического комплекса входит 

в виде

Сскор = ! A K
gA: >@=

1 η
,                                                                (6)

где Сскор — суммарное пропульсивное качество.
Таким образом, для скоростных судов типа глиссеров, движущихся в условиях развитого 

волнообразования, мощность главных двигателей может быть представлена как

           N Dv
!

=
A: >@

.                                                                   (7)

Необходимо отметить, что широко известный Адмиралтейский коэффициент также явля-
ется одной из форм математических выражений суммарного пропульсивного качества. При этом 
Адмиралтейский коэффициент Ca и коэффициент Cскор связаны между собой зависимостью

                                                            Сскор = ! C
Fr gA: >@

V

= a
2 ,                                                               (8)

где FrV  — число Фруда по водоизмещению.
Произведем определение суммарного пропульсивного качества глиссирующего судна, ис-

пользуя данные о его полной массе, скорости полного хода и установленной мощности главных 
двигателей. В соответствии с выражением (7) скорость судна-прототипа, его полное водоизмеще-
ние и мощность его главных двигателей связаны между собой зависимостью 

              
NC

D
vA: >@ = .                                                               (9)

Предположим, что на судно с характеристиками D, N, v устанавливается новый двигатель 
другой мощности, измененной на ∆N, но очень близкий по массе ранее установленному двигателю. 
Такая установка не вызовет существенного изменения полного водоизмещения. Формула опреде-
ления скорости измененного прототипа при фиксированном водоизмещении будут выглядеть так:

                                        
( ) A: >@N N C

D
v v

+
= +

∆
∆1 .                                                (10)

Сскор

NСскор

Сскор1
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При рассмотрении выражения (10) нужно сделать две важных оговорки. В о - п е р в ы х , мощ-
ность судовой энергетической установки является скалярной физической величиной, поэтому она 
не может быть отрицательной по определению, и понятие «модуль» применительно к мощности в 
данном выражении не имеет смысла. В о - в т о р ы х , при выполнении гидродинамических расче-
тов рассматривается движение судна с увеличением скорости (разгон), начиная от состояния по-
коя, но не рассматривается режим замедления движения судна, который в настоящее время мало 
исследован и не воспроизводится в опытовых бассейнах. При этом понятно, что режим замедле-
ния движения судна не является зеркальным отражением режима его разгона. Поэтому в выраже-
нии (10) не предполагается, что скорость может иметь отрицательное приращение.

Формула определения прироста скорости в зависимости от прироста мощности при фикси-
рованном водоизмещении будет иметь вид

( )A: >@1 A: >@ A: >@1C C N NC
D

v
− +

=
∆

∆ .                                            (11)

Установка на это судно ряда двигателей различной мощности, но сопоставимой массы, не 
вызывающей существенного изменения водоизмещения судна, или просто изменение мощно-
сти установленного двигателя путем изменения его подачи топлива,  но сопровождающееся из-
менением скорости судна, формирует множество дискретных значений: Ccкop0, Ccкop1, Ccкop2, Ccкopn, 
т. е. Ccкop = f(N). Аналогично, многократное изменение полного водоизмещения этого судна, на-
пример, за счет изменения полезной нагрузки, без изменения мощности главного двигателя, вы-
зовет ряд изменений скорости судна и сформирует новое множество значений, т. е. C cкop = φ(D). 
Установка на это же судно с двигателем неизменной мощности и постоянным водоизмещением 
различных гребных винтов с разным шаговым и дисковым отношением, вызвавшая изменение 
скорости, сформирует еще одно дискретное множество значений, т. е. Ccкop = u(v). Таким образом, 
суммарное пропульсивное качество Ccкop является функцией трех проектных характеристик судна 
D, N, v в виде Ccкop = r(D, N, v). С точки зрения математики, график такой функции в координатных 
осях D, N, v описывается областью, все точки которой удовлетворяют указанному условию. Урав-
нения, описывающие данную область, определяют аналитическую зависимость между характери-
стиками судна D, N, v.

Так как уравнения (4) и (7) являются частными случаями уравнения (3), можно утверждать, 
что суммарное пропульсивное качество Cmn  является функцией полной массы, скорости и мощ-
ности судна D, N, v в виде Cmn = ψ(D, N, v) устанавливающей зависимости между этими характери-
стиками. Точный вид этой зависимости неизвестен, однако  накоплено достаточное число экспе-
риментальных данных (характеристик построенных судов). Для идентификации этой зависимости 
в целях практического применения необходимо определенным образом сгруппировать и обрабо-
тать экспериментальные данные по построенным и эксплуатирующимся судам. Современные ма-
тематические методы, базирующиеся на автоматизированных способах обработки информации, в 
том числе, больших объемов статистических данных, реализуемых современной вычислительной 
техникой, предоставляют такую возможность. Для обработки множества значений, сформирован-
ного на базе экспериментальных данных, необходимо перейти от функции трех переменных к 
более простым функциям.

В работе А. Н. Колмогорова [6] доказано, что всякая непрерывная функция n (n > 3) перемен-
ных представима в виде суперпозиции непрерывных функций трех переменных. В. И. Арнольд 
показал [7], что всякая непрерывная функция трех переменных представима в виде суперпозиций 
непрерывных функций двух переменных:

f x y z f x y zi i
i

( , , ) ( ( , ) )=
=
∑ ϕ

0

9

,                                                  (12)

где все функции непрерывны. В том же году А. Н. Колмогоров показал [8], что каждая непре-
рывная функция n переменных, заданная на единичном кубе n-мерного пространства, пред-
ставима с помощью операций сложения, умножения и суперпозиции из непрерывных функций 

Сскор1 Сскор) ∆NСскор1
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одного переменного. В частности, каждая непрерывная функция двух переменных представима 
в виде 

f x y h x yq
q

q q( , ) [ ( ) ( )]= +
=
∑

1

5

ϕ ψ .                                          (13)

Теорема Вейерштрасса об аппроксимации утверждает, что непрерывную функцию несколь-
ких переменных на замкнутом ограниченном множестве можно равномерно приблизить последо-
вательностью полиномов. Теорема Стоуна дает правило конструирования конкретных обобщений 
теоремы Вейерштрасса для компактного пространства и множества непрерывных функций, за-
данного на компактном пространстве с вещественными значениями. Опираясь на аппроксима-
ционную теорему Вейерштрасса и теорему Стоуна, решаются задачи по приближению функций 
многих переменных с помощью полиномов и суперпозиций функций одного переменного. До-
казана возможность аппроксимации функции многих переменных с любой степенью точности 
суперпозициями и линейными комбинациями функций одной переменной.

Рассматриваемая задача относится к категории задач по оценке и аппроксимации по не-
скольким точкам функций вход-выход для решения в дальнейшем задачи прогноза неизвестных 
значений выходов по известным входам.

Рис. 1. Изменение Адмиралтейского коэффициента при изменении полной массы  
и числа Фруда по водоизмещению

Одним из наиболее мощных аналитических методов исследования является разделение 
(«разбиение») базы данных на группы для сравнения структуры получившихся подмножеств. Эти 
методы широко применяются как в разведочном анализе данных, так и при проверке гипотез, 
и известны под разными названиями (классификация, группировка, кластерный анализ, катего-
ризация, разбиение, расслоение и пр.). Для количественного описания различий между группами 
наблюдений разработаны многочисленные вычислительные методы, основанные на группировке 
данных. Это, например, дисперсионный анализ. Однако графические средства, например, катего-
ризованные графики, дают на стадии качественного физического анализа особые преимущества 
и позволяют выявить закономерности, которые трудно поддаются количественному описанию, 
такие, как сложные взаимосвязи, исключения или аномалии, скачки в изменении функции, прояв-
ления дискретности, и которые весьма сложно обнаружить с помощью вычислительных процедур.  
В этих случаях графические методы предоставляют уникальные возможности многомерного ана-
литического исследования данных [9].
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Рис. 2. Изменение коэффициента Сскор при изменении полной массы и скорости 

Для обеспечения объективности расчета его необходимо выполнять независимо для двух 
различных функций одного переменного. В качестве функций одного переменного могут быть 
выбраны зависимости значений Cскор от скорости v и числа Фруда по водоизмещению FrV. Сгруп-
пированные данные, затем необходимо аппроксимировать по степенному закону и построить ис-
ходные статистические зависимости Cскор* для значений полной массы D, значений скорости v и 
значений числа Фруда по водоизмещению FrV. После получения семейства графиков, отражающих 
зависимости значений суммарного пропульсивного качества Cскор и от скорости v и числа Фруда 
по водоизмещению FrV, и уравнений аппроксимации по каждому из значений полной массы, по 
которым проводилась первичная группировка подмножеств, необходимо построить поверхности 
отражающие зависимости по всему множеству значений экспериментальных данных.

Для идентификации взаимосвязи между полной массой судна его мощностью и скоростью 
сформирована база данных, включающая множество значений этих характеристик для 274 глисси-
рующих судов из композиционных материалов производства США, стран Европы и Азии. Обводы 
этих судов являются остроскулыми, с достаточно большими углами килеватости и продольными 
реданами. В качестве движителей применены гребные винты с большим дисковым отношением. 
На судах малых размеров (длиной до 10 – 11 м) используются поворотно-откидные колонки. На 
некоторых, наиболее скоростных судах установлены приводы Арнесона. Суда, являющиеся объ-
ектом анализа, имеют водоизмещение от 2 до 160 т, длину от 9 до 42 м, установленную мощность 
главных двигателей от 200 до 8000 кВт, скорость полного хода от 10 м/с (19 уз) до 21 м/с (40 уз). Ис-
ходные данные по проектам этих судов были взяты из специализированных справочно-информа-
ционных изданий, а также информационных ресурсов Интернета. Подробнее техника выполнения 
данного расчета описана в [10].

Произведен анализ величины суммарного пропульсивного качества для скоростных судов 
типа глиссеров в виде коэффициента Сскор и Адмиралтейского коэффициента Са (рис. 1 и 2). Рас-
смотрен еще один вид уравнения «Мощности – Ходкости». В отличие от адмиралтейского коэф-
фициента скорость в эту формулу входит в первой степени, а величина смоченной поверхности 
корпуса, как и в формуле адмиралтейских коэффициентов, учитывается показателем 2/3 у вели-
чины полной массы. Мощность при этом может быть выражена как

                                           N vD
C f

=
2 3/

.                                                                   (14)
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Соответственно, суммарное пропульсивное качество в этой форме Cf   имеет вид (рис. 3)

                                              C VD
Nf =

2 3/

.                                                                  (15)

Рис. 3. Изменение коэффициента Сf в зависимости от полной массы и скорости для глиссеров

Для оценки работоспособности полученных результатов проектного анализа характеристик 
полной массы, мощности и скорости глиссирующих судов из композитов выполнен проверочный 
расчет характеристик мощности при заданной скорости для ряда известных скоростных глиссиру-
ющих судов отечественной постройки. Рассматриваемые суда не входили в обрабатываемые при 
проектном анализе базы данных.

Проверочный расчет выполнен для следующих скоростных судов:
– скоростное судно проекта 14170;
– скоростное судно проекта 12260;
– скоростное судно проекта 12150;
– скоростное судно проекта 12200.
Проектные характеристики перечисленных судов взяты из открытых источников. Подроб-

нее о выполненном расчете написано в [11]. Погрешность отклонения полученных величин мощ-
ности от проектных значений при этом находится в пределах 2,7 – 5,2 % (рис. 4).

Значения мощности построенных судов, рассчитанные с помощью различных по форме 
уравнений «Мощности – Ходкости» с изменяющимися показателями от 1 до 2/3 у полной массы D 
и с изменяющимися показателями от 1 до 3 у скорости V, входящими в уравнения, имеют доста-
точно близкие значения. Таким образом, для определения мощности остроскулых глиссирующих 
судов, движущихся в условиях развитого волнообразования, можно использовать величину рас-
считанного численными методами суммарного пропульсивного качества в виде Адмиралтейского 
коэффициента Ca, а также коэффициентов Сскор и Сf. Это обусловлено природой коэффициентов Ca, 
Сскор, Сf и Cmn, входящих в уравнения «Мощности – Ходкости». Они являются различными мате-
матическими выражениями одной и той же самостоятельной физической величины — суммарного 
пропульсивного качества гидродинамического комплекса скоростного судна. Чем более эффек-
тивными, с точки зрения математики, методами они будут определены при разработке математи-
ческой модели уравнения «Мощности – Ходкости», тем точнее будет определена установленная 
мощность главных двигателей скоростного судна.
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Рис. 4. Сравнение мощности построенных судов по данным разработчиков (1-й ряд) и мощности, 
рассчитанной при помощи различных коэффициентов (2- – 4-й ряды)

Для практического применения данного способа было разработано компьютерное приложе-
ние, которое позволяет определить установленную мощность главных двигателей судна, доста-
точную для обеспечения заданного скоростного режима, который задается относительной скоро-
стью в виде числа Фруда по водоизмещению.

При этом значение полной массы задается вручную с округлением до 0,5 т, а относительная 
скорость в виде числа Фруда по водоизмещению в интервале FrV = 2,5 – 5 задается с точностью 0,1.

Рис. 5. Вид интерфейса компьютерного приложения

Компьютерное приложение разработано с учетом следующих условий:
– обеспечение возможности задавать параметры расчетов через интерфейс;
– реализация описанного алгоритма расчетов;
– обеспечение функционала сохранения результата с возможностью последующей печати.   
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Помимо формализованных требований, имеются не формализованные, но известные огра-
ничения:

– обязательная работа с использованием OS Windows XP SP3 без установленных обновлений 
и dotNet;

– сохранение минимального размера дистрибутива, для обеспечения возможности передачи 
через электронную почту и другие «узкие» каналы. 

Вследствие ограничений, накладываемых при постановке задачи, а так же относительной 
простоты алгоритмов расчетов в качестве среды разработки был выбран Visual Basic 6. В качестве 
первого шага была разработана программа-макет, реализующая один из алгоритмов расчета. Ос-
новной задачей при этом было согласование внешнего вида программы и скорости ее работы. Для 
представления результатов в программе была использована хорошо себя зарекомендовавшая grid-
форма. В данном случае это был наиболее верный подход, который позволяет хорошо структури-
ровать расчетные данные при выводе на экран, а в дальнейшем дает инструмент для их последу-
ющей обработки. Для сохранения данных был выбран формат html, что позволяет гарантировать 
работу программы без установки дополнительного программного обеспечения на компьютере 
проектанта (Браузер входит в состав OS). Кроме того, это гарантирует одинаковость печатных 
форм отчетов.

Программа-шаблон прошла процедуры тестирования, и после получения положительной 
обратной связи было продолжена разработка всего комплекта приложений. При реализации при-
ложения по расчету мощности было определено требование в виде получения данных из MS Excel-
файлов. В связи с тем, что необходимо было сохранить возможность изменять данные на стороне 
проектанта, при разработке данной программы пришлось пожертвовать возможностью работы 
данного приложения без дополнительного ПО на компьютере. Для использования данного при-
ложения необходима установка на компьютере проектанта комплекта MS Office.

Рис. 6. Форма отчета компьютерного приложения

Вид интерфейса компьютерного приложения, позволяющего производить расчет установ-
ленной мощности, приведен на рис. 5. В приложении реализована возможность проверки результа-
тов, полученных при помощи обработки баз данных, с помощью одновременного расчета мощно-
сти по всем трем коэффициентам. Данные, полученные расчетом, отражаются в соседних строках 
друг над другом. Отклонение значений мощности, определенных с помощью различных коэффи-
циентов, не превышает 2 – 5 %. Сохраненные данные оформляются в виде отчета и могут быть 
распечатаны. Форма отчета представлена на рис. 6.

Использование описанного компьютерного приложения позволяет проектанту по заданным 
значениям полной массы судна и его относительной скорости в виде числа Фруда по водоизме-
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щению получать характеристики установленной мощности скоростного глиссирующего судна из 
композитов или целого семейства судов такого типа в течение нескольких секунд. Это компьютер-
ное приложение дает возможность разработчику реализовать вариативную модель проектирова-
ния разъездного судна из композитов, опирающуюся на использование параметрических методов 
и существенно упрощающую оптимизацию проектируемого судна.
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THE MODE OF DETERMINE OF THE TOTAL PROPULSIVE QUALITY  
OF HYDRODYNAMIC COMPLEX IN THE PROJECT  

OF THE PLANING CRAFT FROM COMPOSITES 

The article discusses the mode of determine of the total propulsive quality of hydrodynamic complex of the 
planing craft from composites which uses numerical methods. The equation of power-propulsion is one of the most 
important equations of rational logical-mathematical model to optimize the characteristics of the vessel. Regression 
analysis calculated changes in the value of the total propulsive quality of planing crafts for different forms of the 
equations of power, propulsion, including formula Admiralty coefficients. To evaluate the efficiency of the results of 
the project analysis of the characteristics of the total mass, power and speed planing crafts made of composite test 
calculates the performance of the power at a given speed. The calculation is performed for a number of well-known 
high-speed planing crafts of domestic buildings, were not part of the database being processed with a minimum 
error. The computer application allows you to implement the method of calculating the total propulsive quality for 
planing crafts from composites. This computer application allows the developer to implement alternative models 
of designing a traveling ship from composites, based on the use of parametric methods, and greatly simplifies the 
optimization of projected vessel.

Keywords: planing crafts from composites, total propulsive quality, numerical methods, computer application.
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УДК 620.197:629.12(4)   И. И. Рублёв

РАЗРАБОТКА ЭКОЛОГИЧЕСКИ БЕЗОПАСНОГО НАПОЛНИТЕЛЯ, 
ПРЕДНАЗНАЧЕННОГО ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ КОРРОЗИОННОЙ 

УСТОЙЧИВОСТИ КОРПУСОВ МОРСКИХ СУДОВ

Разработана экологически безопасная рецептура защитного покрытия металлических корпусов 
морских судов, предназначенная для снижения скорости коррозии. Предложенное техническое решение 
позволяет, с одной стороны, повысить срок действия материала корпусов судов, а с другой — снизить 
интенсивность загрязнения морской среды соединениями тяжёлых металлов. Последнее отвечает требо-
ваниям судоходных морских регистров ведущих морских держав в части исключения соединений тяжелых 
металлов из композиций защитных наполнителей и лакокрасочных покрытий. В качестве объекта иссле-
дования выбрана углеродистая прокатная листовая сталь марки СТ-20. Покрытие стальных образцов 
осуществлялось стандартными и экспериментальными наполнителями. Исследования препарированных 
образцов осуществлялись на воздухе, в морской среде длительное время, при различных температурах, рН-
средах и относительной влажности атмосферного воздуха. Приняты следующие методы исследования: 
определение скорости коррозии стальных образцов — весовой метод, поверхность образцов исследовалась 
с помощью микроскопа, рН-метрия отработанной морской среды. Одним из наиболее сложных вопросов 
при разработке композиций наполнителей был вопрос измельчения компонентов защитного наполнителя с 
определённой дисперсностью. Предложен метод объемного взрыва для разрушения исходных материалов 
до пылеобразных частичек заданной дисперсности.
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В результате длительных испытаний в морской среде скорость коррозии металлических поверх-
ностей, покрытых разработанным новым экологически безопасным наполнителем, ниже, чем металличе-
ских поверхностей, покрытых алкидными составами.

Ключевые слова: электрохимические процессы, морская среда, фракция, дисперсность, локальная и 
общая коррозия металлов, эластомер, диспергент.

Введение
В настоящее время используются такие способы защиты металла как легирование, инги-

биторная электрохимическая защита, защитные покрытия. Лакокрасочные покрытия часто ис-
пользуют в сочетании с протекторной или катодной защитой [1]. Для повышения коррозионной 
стойкости судовых конструкций, выполненных из стали, ее легируют хромом, никелем, титаном, 
молибденом. Коррозионная стойкость хромоникелевой нержавеющей стали в морской воде до-
стигается только при содержании в ней 17 – 19 % хрома и 8 – 10 % никеля, из-за чего значительно 
повышается стоимость металла. Следует учитывать, что нержавеющая сталь, являясь коррозион-
ностойкой в морской воде, в то же время склонна к язвенной коррозии и требует дополнительных 
затрат на электрохимическую защиту. 

Актуальность исследования
Из-за высокой стоимости легированных сталей, титановых сплавов и сложной технологии 

применения доля их в судостроении незначительна. Более широко в морском судостроении ис-
пользуется медь и ее сплавы, которые применяются для деталей судовых механизмов, эксплуати-
рующихся в морской среде без специальных средств защиты от коррозии. К преимуществу мед-
ных сплавов следует отнести то, что они меньше подвержены обрастанию морскими организмами. 
Однако их применение ограничивается дефицитностью меди и ее стоимостью [2].

Постановка задачи
Разработать защитный наполнитель для повышения коррозионной устойчивости метал-

лических корпусов судов, эксплуатирующихся в «жестких» морских условиях. Минимизиро-
вать влияние внешних факторов окружающей среды, которые содержат в себе опасность потери 
прочности корпуса судна в сложных гидрометеорологических условиях,  вследствие развития 
аварийных ситуаций, экологических катастроф. Из всех видов защитных покрытий в судостро-
ении наибольшее распространение получили лакокрасочные, чему способствуют сравнитель-
но низкая их стоимость и простота нанесения. Лакокрасочные материалы представляют собой 
многокомпонентные системы, способные при нанесении на защищаемую поверхность высыхать 
с образованием пленок, удерживаемых силами Ван-дер-Ваальса. Эта пленка не только защища-
ет металл от внешней среды, но и препятствует образованию гальванических пар на поверхно-
сти металла. 

По сравнению с лакокрасочными металлические покрытия обладают большей механиче-
ской прочностью, но из-за сложности нанесения покрытия стоимость их приготовления высока. 
Металлические защитные покрытия наносят гальваническим, химическим и термическим спосо-
бами. В судостроении наиболее широко используется оцинкованные материалы. 

Силикаты и алкоксиланы находят широкое применение в рецептурах грунтовок для разно-
образных металлических и кремнистых субстратов. Широко применяются в качестве усилителей 
адгезии грунтовки на основе алкоксиланов с регулируемой гидрофобностью, достаточной стой-
костью к УФ-облучению, термостойкостью, поверхностной активностью, стабильностью к воз-
действию химических соединений. Интересным представляется использование силиконовых 
технологий для замены грунтовок, содержащих цинк и хром [3], [4]. Покрытие должно обладать 
достаточным сроком службы при междоковом периоде эксплуатации [5].
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Методика эксперимента [5]. Перед экспериментами поверхность металлических образцов 
тщательно очищалась, обезжиривалась растворителями и покрывалась гомогенной смесью, вклю-
чающей сырую резину и новый наполнитель (без соединений тяжелых металлов) в соотношении 
1:1 (масс.). Покрытие проводилось в три слоя с выдержкой на просушку. Второй образец был очи-
щен, обезжирен и покрыт гомогенной смесью, включающей сырую резину и наполнитель в соот-
ношении 1:1 (масс.), и после просушки покрыт алкидной эмалью. Стандартный образец готовился 
согласно методике, описанной в работе [5]. Исследование образцов проводилось на воздухе при 
температуре 21 ºС в течение трёх недель, в морской воде при температуре 4 – 46 ºС в течение двух 
месяцев.

Результаты исследований образцов в виде микрофотографий, скорость коррозии экспери-
ментальных и стандартных образцов приведены в работах [5], [6], [8], [9]. Скорость коррозии опре-
делялась по формуле

             r m
S

=
⋅ ⋅

∆
τ

,  3
< G2

,     (1)

где Δm — изменение массы образцов за время испытаний, г; S — площадь поверхности образ-
цов, м2; τ — время исследований, ч. 

В результате анализа микрофотографий образцов следует отметить, что после всего цик-
ла испытаний на поверхности стандартного образца появляются макротрещины, что приводит 
к развитию коррозионных процессов, а поверхность экспериментального образца монолитна, 
без повреждений, что свидетельствует о достаточной эластичности защитного эксперименталь-
ного покрытия.

В результате исследований [5] – [8] было обращено внимание на то, что используемые мето-
ды измельчения исходных материалов не обеспечивали их необходимую дисперсность. С целью 
устранения этого недостатка был предложен метод объемного взрыва исходных пористых матери-
алов. Суть процесса — фрагменты материалов загружаются в замкнутую ёмкость и заполняются 
парами легковоспламеняющихся жидкостей (ЛВЖ) на определённое время. При этом материал 
заполняется парами ЛВЖ, включая макро-, микро- и мезопоры. При генерировании разряда пары 
ЛВЖ с воздухом в диапазоне от нижнего до верхнего пределов воспламенения взрываются, что 
приводит к резкому повышению давления в порах материала и, как следствие, к его внутреннему 
разрушению и измельчению.

Создана установка, которая предназначена для измельчения исходных компонентов для 
последующего приготовления защитного наполнителя (рис. 1). В рабочей камере 3 размещались 
фрагменты исходных компонентов защитного покрытия. После этого камера заполнялась расчёт-
ным количеством легковоспламеняющейся жидкости (в данном случае ацетон), для испарения её 
и создания взрывоопасной паровоздушной смеси. Соблюдая меры предосторожности на безопас-
ном расстоянии, запускался генератор, искра инициировала горючую смесь в камере 3, взрывная 
волна распространялась во фрагменты исходных материалов, подвергая их разрушению вплоть 
до мелкодисперсного состояния. Для предотвращения разрыва рабочей камеры 3 из-за повышения 
давления, в камере 5 изготовлено технологическое отверстие 1, которое до момента взрыва плот-
но закрыто предохранительной мембраной. Проходя сито 7, измельченный материал выгружался 
через колосниковую решетку 6.

В процессе эксплуатации подводная часть судна подвержена биообрастанию, что приводит 
к следующим отрицательным факторам [9] – [10]:

– повышению сопротивления движению судна;
– снижению скорости судна на 5 – 10 %;
– повышению расхода топлива на 10 – 15 %;
– нарушению остойчивости судна из-за нерегулярности процесса биообрастания;
– повышению эксплуатационных и финансовых расходов на трудоёмкую процедуру обра-

ботки корпусов судов.

г
м2 ∙ ч
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Рис. 1. Установка для измельчения компонентов защитного покрытия:
1 — предохранительная мембрана; 2 — капсула с легковоспламеняющейся жидкостью;  

3 — рабочая камера взрыва; 4 — исходные материалы наполнителя;  
5 — защитная камера; 6 — колосниковая решетка для выгрузки измельченного материала;  

7 — сито; 8 — высоковольтные провода

Помимо указанных отрицательных факторов биообрастания корпусов судов следует от-
метить интенсификацию процессов коррозии металлических поверхностей корпусов судов под 
слоем продуктов биообрастания. Это необходимо учитывать, либо создавать условия для ингиби-
рования процессов биообрастания.

Выводы
1. Проведён анализ защитных покрытий корпусов морских судов, предназначенных для сни-

жения скорости коррозии металлических поверхностей. Вследствие деформационных напряже-
ний поверхностного покрытия, обусловленных изменением температуры морской среды, защит-
ное покрытие разрушается, появляются трещины, что инициирует развитие электрохимических 
процессов металлических поверхностей, их коррозию и, как следствие, загрязнение морской сре-
ды соединениями тяжелых металлов.

2. Для исключения отмеченных недостатков стандартных защитных покрытий корпусов су-
дов разработаны новые наполнители для создания защитных покрытий корпусов судов, не содер-
жащих в своём составе соединений тяжелых металлов, запрещенных национальными морскими 
регистрами судоходства, Резолюциями Международной морской организации.

3. Разработана методика получения новых защитных покрытий.
4. Проведены длительные испытания образцов металлов, покрытых защитным слоем на воз-

духе, в морской среде, имитирующей состав и гидрометеорологические условия Средиземного 
и Чёрного морей. 

5. Установлено, что скорость коррозии металлических корпусов судов, покрытых новыми 
защитными наполнителями, в два-пять раз ниже по сравнению со стандартными образцами.

6. Технико-экономические показатели нового защитного покрытия выгодно отличаются 
от стандартного, поскольку его производство базируется на использовании материальных отхо-
дов, не содержащих соединений тяжелых металлов. 
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DEVELOPMENT OF ENVIRONMENTALLY SOUND FILLERS,  
DESIGNED TO IMPROVE THE CORROSION RESISTANCE OF SHIP HULLS 

Developed environmentally friendly formulation of the protective coating of metal hulls of ships designed to 
reduce the rate of corrosion. The proposed solution will allow one hand to increase the term of the metal hulls of ships 
and on the other - to reduce the intensity of marine pollution, heavy metal compounds. As the object of study selected 
carbon steel plate mill brand ST-20. The coating of steel samples by standard and experimental fillings. Studies of 
the prepared samples was carried out in air, in a marine environment for a long time at various temperatures, pH - 
temperature and relative atmospheric humidity. The following research methods - Determination of corrosion rate 
of steel specimens - gravimetric method, the surface of the samples was studied using a microscope, pH - meters of 
waste marine environment. One of the most difficult issues in the development of the compositions of fillers was a 
matter of grinding components with a certain protective filler dispersion. A method for the destruction of the bulk of 
the explosion of raw materials to the dispersion of dust particles of a given

As a result, long-term tests in a marine environment, the rate of corrosion of metal surfaces coated developed 
a new environmentally friendly vehicle, is lower than with a metal surface coated with alkyd formulations.

Keywords: electrochemical processes, the marine environment, faction, dispersion, local and general 
corrosion of metal, elastomer dispersant.
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УДК 629.5  М. С. Горохов

ОБОСНОВАНИЕ РАЦИОНАЛЬНЫХ ОБЛАСТЕЙ ПРИМЕНЕНИЯ  
РАЗЛИЧНЫХ СИСТЕМ НАБОРА ЖЕЛЕЗОБЕТОННОГО КОРПУСА

Существенное влияние на экономические и эксплуатационно-технические показатели железобетон-
ного корпуса оказывает используемая в нем система набора и технология его постройки. Рассмотрены 
основные преимущества и недостатки различных систем набора железобетонного корпуса. Существу-
ющие на данный момент рекомендации по применению той или иной системы набора при заданной длине 
корпуса потеряли свою актуальность, так как не учитывают многие современные экономические и тех-
нологические факторы. С использованием специально разработанной программы для ЭВМ проведен анализ 
влияния различных систем набора, характера расположения внутренних переборок, технологических и 
экономический условий предприятия-строителя на величину строительной стоимости железобетонного 
корпуса в зависимости от его главных размерений. В ходе выполнения численного эксперимента установ-
лены границы областей рационального применения той или иной системы набора корпуса. Предложена 
принципиально новая перспективная система набора корпуса, позволяющая минимизировать его строи-
тельную стоимость.

Ключевые слова: система набора, железобетонный корпус, строительная стоимость, тариф, гру-
зоподъемность, численный эксперимент, длина корпуса.
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НОГОЛЕТНЯЯ практика эксплуатации стоечных железобетонных судов показала их вы-
сокие эксплуатационные качества [1] и технико-экономические характеристики. Железо-
бетон, как материал корпусных конструкций, целесообразно использовать в судострое-

нии при постройке различных типов стоечных судов [2], для которых незначительное утяжеление 
корпуса и увеличение осадки не приводит к отрицательным последствиям и вполне компенсирует-
ся ремонтопригодностью, дешевизной эксплуатации и относительно невысокой строительной сто-
имостью [3]. Существенное влияние на экономические и эксплуатационно-технические показате-
ли качества железобетонного корпуса оказывает используемая в нем система набора и технология 
его изготовления [4]. В железобетонном судостроении при постройке корпусов используются че-
тыре системы набора: продольная, поперечная, смешанная и безнаборная конструкция. Каждая из 
систем обладает определенными преимуществами и недостатками [5].

Продольная система набора характеризуется наличием часто расположенных, с одинаковым 
шагом по днищу, палубе и бортам, продольных балок постоянного сечения и поперечных перебо-
рок, расставленных через 3 – 5 м. Данная система набора хорошо воспринимает общий изгибаю-
щий момент, что позволяет снизить расход строительных материалов при постройке корпуса. Не-
достатком ее является низкая местная прочность и сложность использования внутреннего объема 
корпуса из-за наличия в нем часто расставленных поперечных переборок. Данная система набо-
ра в основном используется, когда актуальной становится задача обеспечения общей продольной 
прочности.

Поперечная система набора [6] характеризуется наличием одинаковых шпангоутных рам, 
расположенных с одинаковым шагом по длине корпуса. Как правило, при данной системе набора 
корпус имеет одну или две продольные переборки, служащие опорами для горизонтальных балок 
шпангоутов. Преимущество данной системы набора состоит в возможности обеспечения высокой 
местной прочности и в удобстве использования отсеков внутри корпуса для размещения груза 
и обустройства помещений. Недостатком является значительный перерасход материала по срав-
нению с продольной системой при постройке судов большой длины. 

При смешанной системе набора палуба и днище выполняются по продольной системе на-
бора, а борта — по поперечной. Для данной системы набора характерно частое расположение по-
перечных переборок и отсутствие продольных. Преимуществом этой системы набора является 
меньший расход материалов и достаточная общая и местная прочность. Недостатком — меньшие 
удобства при использовании внутренних отсеков корпуса. 

При безнаборной конструкции корпуса полностью отсутствуют балки набора, а часто рас-
ставленные переборки служат опорами наружной обшивки [7]. Обшивка безнаборных судов, как 
правило, имеет большую толщину и более мощное армирование, что влечет за собой увеличение 
расхода материала при постройке по сравнению с наборной. Основным преимуществом данной си-
стемы набора является ее высокая технологичность, особенно при сборном методе постройки [5]. 

Обоснованный выбор системы набора корпуса во многом определяет эксплуатационно-эко-
номическую эффективность стоечного железобетонного судна. При выборе рациональной систе-
мы набора корпуса одним из важных критериев, помимо прочих, является минимизация его стро-
ительной стоимости. Существующие на данный момент рекомендации по применению той или 
иной системы набора при заданной длине корпуса потеряли свою актуальность, так как не учи-
тывают многие современные экономические и технологические факторы. Поэтому для решения 
обозначенной проблемы на основе математического моделирования был проведен анализ влия-
ния различных систем набора, характера расположения внутренних переборок, технологических 
и экономический условий предприятия-строителя на величину строительной стоимости железо-
бетонного корпуса в зависимости от его главных размерений. 

Моделирование корпуса выполнялось на ЭВМ с использованием специально разработанного 
для этих целей в среде «С#» программного продукта, позволяющего проводить проектирование 
конструктивных элементов и расчет строительной стоимости корпуса с заданными главными раз-
мерениями, характером расположения внутренних переборок, производственными и экономиче-
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скими условиями верфи-строителя. Интерфейс разработанной программы представлен на рис. 1. 
Проведена проверка адекватности и устойчивости математической модели корпуса. Установлено, 
что реализованная в программе математическая модель удовлетворяет всем необходимым тре-
бованиям и может быть использована для исследовательского проектирования железобетонного 
корпуса.

Рис. 1. Интерфейс программы

Особенность данной программы заключается в возможности задания технических характе-
ристик железобетонного корпуса и последующего проектирования его с любым сочетанием систем 
набора его перекрытий. В ходе выполнения процесса проектирования корпусных конструкций, 
в автоматическом режиме производится проверка общей и местной прочности и трещиностойко-
сти спроектированных конструктивных элементов. В случае невыполнения условий обеспечения 
прочности и трещиностойкости проводится корректировка параметров. Помимо этого имеется 
возможность моделировать различные производственные и экономические условия, сложивши-
еся на данном предприятии. В качестве исходных данных для расчета строительной стоимости 
и трудоемкости постройки корпуса используются предварительно определяемые программой па-
раметры основных конструктивных элементов корпусных перекрытий, их масса и протяженность 
межсекционных соединений, корректируемые в зависимости от технологических особенностей 
завода-строителя [4].

Исходными данными для определения параметров корпусных перекрытий служат масса 
корпуса, его осадка, действующая местная и общая нагрузка. Масса железобетонного корпуса, 
необходимая для нахождения его осадки, в первом приближении рассчитывается по форму-
лам первой группы с использованием измерителей массы ψк, полученных в [8]. Полученная 
в ходе расчета параметров конструктивных элементов корпусных перекрытий в первом при-
ближении масса корпуса, используется для корректировки осадки и действующей на него ги-
дростатической нагрузки. Выполнение приближений по массе зависит от разницы величин 
массы корпуса предыдущего и последующего приближения, величина которой должна быть 
не более 5 %.

Определение основных параметров корпусных конструктивных элементов, таких как тол-
щина плит наружной обшивки, геометрические размеры сечений балок набора и параметры их 
армирования, производится в соответствии с указаниями, изложенными в методике [9]. Усилия 
в элементах корпуса от расчетных нагрузок определяются принятыми в строительной механике 
методами. Проверка правильности выполненных расчетов параметров конструктивных элемен-
тов корпуса производится в соответствии с указаниями [10]. Расчет прочности конструктивных 
элементов производится по разрушающим усилиям. Общая прочность корпуса в целом не прове-
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ряется, а определяются усилия от общего изгиба в основных продольных связях корпуса, которые 
затем суммируются с усилиями от местных нагрузок, после чего оценивается прочность каждой 
из этих связей в отдельности [3]. 

Строительная стоимость железобетонного корпуса в программе определяется как сумма 
затрат на строительные материалы, оплату труда производственных рабочих и прочие затраты 
и накладные расходы. Для расчета затрат на приобретение строительных материалов необходи-
мо более точно определить массу спроектированного корпуса. Масса железобетонного корпуса 
определяется как сумма масс каждого перекрытия в отдельности. Масса каждого перекрытия рас-
считывается на основе полученных параметров его конструктивных элементов по методике [9]. 
Для определения затрат на оплату труда основных производственных рабочих необходимо найти 
суммарную трудоемкость постройки корпуса, состоящую укрупненно из трудоемкости изготов-
ления основных корпусных конструкций (плиты обшивки и балки набора), определяемой по нор-
мативам [11], и трудоемкости изготовления межсекционных соединений, определяемой по мето-
дике [4].

Для выявления влияния различных конструктивных и технологических факторов на 
строительную стоимость железобетонного корпуса был проведен численный эксперимент. Ва-
рьируемым в ходе проведения эксперимента параметром являлся вариант системы набора кор-
пуса Vн. Заданными величинами являлись длина корпуса L, его ширина В и высота борта Н.  
К постоянным (неизменяемым) величинам относились средняя стоимость нормо-часа производ-
ственного рабочего f, производственные (грузоподъемность кранового оборудования Рк ) и эконо-
мические (стоимость бетона Рб и арматуры Ра ) условия предполагаемого предприятия-строителя. 
В результате выполнения численного эксперимента были найдены величины строительной сто-
имости при различных значениях варьируемых величин. Возможные варианты решаемых в ходе 
эксперимента задач приведены в таблице.

Параметры численного эксперимента

№ п/п Постоянные 
величины

Переменные 
величины

Искомые 
величины

1 L/B, B/H, f, Pk, Vн
i

Si
2 L/B, B/H, Pk Vн

i, f
3 L/B, B/H, f Vн

i, Pk

Полученные в ходе численного эксперимента результаты, для удобства их анализа, пред-
ставлены в виде графической зависимости

Si Sc F L/  ( )= ,                                                                  (1)

где Si — строительная стоимость i-го варианта системы набора корпуса; Sc — строительная стои-
мость корпуса со смешанной системой набора. 

В ходе решения первой задачи численного эксперимента (пп. 1 табл.), при котором варьиро-
валась главные размерения корпуса и вариант системы набора, при этом характер расположения 
внутренних переборок корпуса являлся общепринятым в практике железобетонного судострое-
ния, получены зависимости, представленные на рис. 2 и 3.

Как видно из представленных графиков, для судов длиной до 25 м наиболее рациональ-
ной, с точки зрения минимума строительной стоимости, является безнаборная конструкция. 
При длине корпуса более 25 м меньшую строительную стоимость имеют суда со смешанной си-
стемой набора. При этом для относительно небольших судов варьирование системы набора приво-
дит к изменению строительной стоимости на величину не более 2 – 18 %. В то же время для судов 
длиной более 35 м строительная стоимость корпуса с различными системами набора изменяется 
на величину 2 – 80 %. 
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Рис. 2. Зависимость строительной стоимости железобетонного корпуса  
от системы набора судов длиной более 35 м

Рис. 3. Зависимость строительной стоимости железобетонного корпуса  
от системы набора судов длиной до 35 м

Рост строительной стоимости вызван увеличением диаметров рабочей и распределительной 
арматуры плит при безнаборной конструкции корпуса и диаметра арматуры балок набора перекры-
тия при поперечной системе набора. Увеличение необходимых диаметров арматуры обусловлено 
возрастанием действующих на корпусные перекрытия общих и местных нагрузок. В свою очередь, 
увеличение диаметров арматуры влечет за собой рост затрат на сырье и трудоемкость выполне-
ния арматурных работ. Выраженный скачок величины строительной стоимости в варианте с без-
наборной конструкцией при длине корпуса 35 м связан с увеличением шага поперечных переборок 
с 2,5 до 3,0 м, что является характерным для железобетонных причальных понтонов такой длины 
и вызванным этим увеличением внутренних усилий в балке-полоске плиты наружной обшивки.

Также, в ходе данного этапа численного эксперимента был смоделирован вариант перспек-
тивной смешанной системы набора корпуса, при котором днище имело безнаборную конструк-
цию, палуба продольную, а борта набраны по поперечной системе. Полученные в результате рас-
чета графические зависимости, представлены на рис. 4.
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Рис. 4. Зависимость строительной стоимости железобетонного корпуса от системы набора

Из представленного графика видно, что использование смешанной системы набора железо-
бетонного корпуса, при которой днище имеет безнаборную конструкцию, рационально для судов 
длиной до 50 м. Данная закономерность объясняется меньшей протяженностью межсекционных 
соединений по днищу и, как следствие, снижением трудоемкости его изготовления [12]. При боль-
шей длине судна эта система по строительной стоимости близка к продольной, так как в этом 
случае происходит увеличение действующих общих изгибающих моментов и, следовательно, раз-
меров поперечных сечений основных продольных связей корпуса, что неминуемо влечет за собой 
повышение материалоемкости конструкции и строительной стоимости. 

В ходе решения второй задачи численного эксперимента (пп. 2 табл.), при котором варьи-
ровалась стоимость часового тарифа оплаты труда производственных рабочих f, интерес пред-
ставляло соотношение строительной стоимости безнаборной конструкции и смешанной систе-
мы набора Sб / Sс. Полученные в результате численного эксперимента графические зависимости 
Sб / Sс = F( f, L) представлены на рис. 5.

Рис. 5. Зависимость строительной стоимости железобетонного корпуса  
от стоимости тарифа при различных длинах корпуса
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Из представленного графика видно, что с увеличением стоимости часового тарифа оплаты 
труда область рационального применения безнаборной конструкции увеличивается до длины кор-
пуса 40 м, что обусловлено увеличением доли финансовых затрат на оплату труда в составе стро-
ительной стоимости корпуса. А в случае безнаборной конструкции, данная доля затрат составляет 
меньшую величину в процентном соотношении.

В ходе численного эксперимента также было рассмотрено влияние грузоподъемности кра-
нового оборудования Рк (пп. 3 табл.), обслуживающего корпусное производство верфи. Грузоподъ-
емность кранов в данном случае определяет предельные размеры железобетонных секций в плане, 
из которых впоследствии собирается корпус. От размеров секций в плане, в свою очередь, зави-
сит протяженность межсекционных соединений перекрытия, собираемого из данных секций и, 
косвенно, трудоемкость его формирования. Полученные в результате численного эксперимента 
графические зависимости относительной величины строительной стоимости Sб/Sс от грузоподъ-
емности кранового оборудования представлены на рис. 6.

Рис. 6. Зависимость строительной стоимости железобетонного корпуса  
от грузоподъемности кранового оборудования

Уменьшение границы области рационального применения безнаборной конструкции 
корпуса с уменьшением грузоподъемности кранового оборудования в данном случае объяс-
няется уменьшением размеров железобетонных секций в плане, что влечет за собой значи-
тельное увеличение протяженности межсекционных соединений корпуса [4]. В случае без-
наборной конструкции увеличение протяженности соединений оказывает большее влияние 
на конечную величину строительной стоимости, нежели у смешанной системы набора, ввиду 
больших диаметров арматурных стержней железобетонных секций, стыкуемых в межсекци-
онных соединениях и, следовательно, больших показателей трудоемкости при выполнении 
данной операции.

Выводы
1. Для железобетонного корпуса стоечного судна длиной до 25 м с традиционным соотноше-

нием главных размерений и характером расположения переборок, рациональной, с точки зрения 
минимизации строительной стоимости, является применение безнаборной конструкции корпус-
ных перекрытий.
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2. Для железобетонного корпуса длиной более 35 м рациональным решением, позволяющим 
снизить его строительную стоимость за счет снижения расхода основных строительных материа-
лов, является использование смешанной системы набора.

3. Использование поперечной системы набора рационально для железобетонных корпусов 
судов подвергающихся значительным местным динамическим нагрузкам, а также на судах, с от-
секами, вытянутыми вдоль корпуса, например, причальные понтоны для обслуживания пасса-
жирских перевозок. Однако ее применение требует тщательного технико-экономического обосно-
вания.

4. С увеличением стоимости часового тарифа оплаты труда область рационального исполь-
зования безнаборной конструкции корпуса увеличивается в сторону больших его длин.

5. Использование при изготовлении железобетонных секций и формировании корпуса на 
верфи кранового оборудования большей грузоподъемности, позволяющего увеличить размеры 
секций, расширяет область рационального применения безнаборной конструкции корпуса, в пре-
делах которой его строительная стоимость будет минимальной.

6. Применение в практике проектирования железобетонных корпусов предлагаемой пер-
спективной системы набора, отличающейся от смешанной системы днищем безнаборной кон-
струкции, позволит минимизировать их строительную стоимость вплоть до длины 50 м. Приме-
нение перспективной системы набора на корпусах длиной до 35 м позволит снизить их строитель-
ную стоимость в среднем на 6 – 8 %.
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FEASIBILITY STUDY OF APPLICATION OF DIFFERENT FRAMING SYSTEMS  
OF RENFORCED CONCRETE HULL

Framing of a hull and its construction technology have significant influence on economic and maintenance 
aspects of reinforced concrete hull. Main advantages and disadvantages of different systems of reinforced concrete 
hull framing are disclosed. Existing recommendations for application of this or that framing at a given hull length 
have lost their vitality in modern economic situation as they do not consider a lot of economic and technological 
factors. Examination of influence of different framing systems, inner bulkheads distribution, technological 
and economic conditions of a shipbuilding plant on construction cost of a reinforced concrete hull, taking into 
consideration its main dimensions, has been carried out by means of a specially worked out computer programme. 
During the calculation experiment limits of rational application of different hull framing systems have been defined. 
Suggested is a completely new perspective hull framing system, which minimizes the construction cost.

Keywords: framing system, reinforced concrete hull, construction cost ,rate of charge, lifting capacity, 
calculation experiment, hull length.
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УДК [681.783.24.08:629.563.23]:622.242.4:551.46 (262.8)  Чунг Ань Нгуен,
А. Р. Рубан,

В. Н. Лубенко

КОРРЕКТИРОВКА ОПОРНОГО ОСНОВАНИЯ  
СТАЦИОНАРНОЙ БУРОВОЙ ПЛАТФОРМЫ В КАСПИЙСКОМ МОРЕ

В статье рассматриваются вопросы, связанные с операциями и требованиями по точности при 
установке стационарных буровых платформ в Каспийском море. Приведены технические характеристики 
японского электронного тахеометра Nikon, назначение и основные характеристики стационарной буровой 
платформы «Жданов-А», Большое внимание в статье уделяется требованию и корректировке по вертика-
ли опорного основания стационарной буровой платформы с помощью тахеометра Nikon. По результатам 
измерений тахеометром можно сделать вывод, что стационарная буровая платформа «Жданов-А» уста-
новлена с надлежащей точностью. Практические результаты установки стационарной буровой плат-
формы «Жданов-А» показывают, что применение электронных тахеометров вообще и тахеометра Nikon 
в частности позволяет решить проблему точности монтажа буровых платформ, уменьшает трудоем-
кость работ и повышает конкурентоспособность компаний-исполнителей работ. 

Ключевые слова: тахеометр Nikon, стационарная буровая платформа «Жданов-А», Каспийское 
море, корректировка, измерение.

ЛАВНЫМ богатством Каспия сегодня считают нефть и газ. Доказанные запасы нефти в 
российском секторе Каспия — 2,95 млрд т, природного и нефтяного газа — 3,1 трлн м3 
[1] – [3]. Подготовка к технологической разработке месторождений шельфа Каспия имеет 

немало трудностей. Одним из них является проверка горизонта и вертикальности опорных основа-
ний (джекетов) при установке стационарных буровых платформ. В настоящее время практический 
опыт показывает, что тахеометры помогают решать эту проблему. Они позволяют производить 
не только угловые, но и линейные измерения, способствуют повышению точности измерений, 
обеспечивают первоначальную числовую обработку результатов на месте измерений благодаря 
наличию встроенного в тахеометр вычислительного устройства [4] – [10].

В табл. 1 показаны некоторые технические характеристики тахеометра Nikon [11], применя-
ющегося при проверке установки опорных оснований стационарных буровых платформ в Каспий-
ском море. 

Таблица 1
Технические характеристики тахеометра Nikon NPL362

Точность угловых измерений 3 секунды

Увеличение зрительной трубы 26 / 32 раза с дополнительными окулярами

Точность линейных измерений 3 мм + 2 мм/км (с отражателем)
5 мм + 2 мм/км (без отражателя)

Дальность линейных измерений (одна призма) 5000 м

Дальность линейных измерений (без отражателя) 200 м

Время одного измерения с отражателем 1,6 с; инициализация 2,6 с (NPL-362) 

Время одного измерения без отражателя 1,6 с; инициализация 3,5 с

Объем встроенной памяти 10000 точек

В настоящей статье приведена методика и результаты измерения положения двух из трёх 
опорных оснований (джекетов) стационарной буровой платформы «Жданов-А», выполненные 
астраханской фирмой «Крейн Марин Контрактор». Платформа установлена в южной части Ка-

Г
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спийского моря в туркменском секторе. Её назначение — бурение 16 скважин буровой бригадой 
численностью 90 человек в период бурения и временное проживание восьми человек персонала 
в период эксплуатации скважин.

Морская стационарная платформа «Жданов-А» состоит из устьевой платформы, опираю-
щейся на два отдельных джекета, и жилой платформы, опирающейся на один джекет (см. ситуаци-
онный план на рис. 1 и общий вид на рис. 2). Платформы соединены переходным мостом длиной 
50 м. Джекеты и платформы состоят из трубчатых блоков ферменной конструкции (см. рис. 2). 
Верхнее строение каждой платформы сформировано из двух открытых палуб: дренажной и глав-
ной, соединенных стойками и раскосами из труб. 

Рис. 1. Ситуационный план платформы «Жданов-А»

Главные размерения устьевой платформы, м [12]:
– опорное основание L × B × H: 50,0 × 40,0 × 29,6;
– верхнее строение L × B × H: 65,0 × 45,0 × 6,3.
Главные размерения жилой платформы, м:
– опорное основание L × B × H: 20,00 × 20,00 × 30,3;
– верхнее строение L × B × H: 35,0 × 25,0 × 6,3.
Все операции, выполняемые во время установки джекетов, устьевой и жилой платформ, 

можно разделить на следующие этапы: 
– навигационное обеспечение водолазных работ во время обследования района установки 

опорных оснований и мест отдачи якорей плавкрана «Волгарь» и транспортных барж;
– позиционирование транспортно-буксировочного судна во время установки якорных линий;
– навигационное обеспечение работ при постановке плавкрана «Волгарь» на якоря;
– навигационно-геодезическое обеспечение работ по установке джекетов;
– определение отклонений горизонтального плана и вертикальности джекетов;
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– проверка горизонтальности палуб верхних строений.
Требования к монтажу опорных оснований:
– центры опорных оснований должны находиться в пределах 3 м от точки, указанной на 

ситуационном плане (см. рис. 1);
– пространственная ориентация опорных оснований по вертикали должна быть в пределах 

±1,0 град. от значения, указанного в чертежах;
– опорные основания устьевой платформы должны монтироваться таким образом, чтобы от-

клонение горизонтального плана верхней диафрагмы находились в пропорции 1 : 250;
– опорное основание жилой платформы должно монтироваться таким образом, чтобы откло-

нение горизонтального плана верхней диафрагмы находилось в пропорции 1 : 200.

Рис. 2. Общий вид платформы «Жданов-А»

Палубы должны монтироваться на отметках, указанных в чертежах, с допуском ±25 мм, а их 
выравнивание в горизонт допускает отклонение в пропорции 1 : 1000.

После установки джекетов на дно моря плавкраном «Волгарь» производилась забивка в грунт 
цилиндрических свай через трубчатые стаканы с воронкой (кронштейны), закреплённые на нижней 
части джекетов (см. рис. 2). Затем выполнялся контроль вертикальности джекетов и горизонта верх-
ней части опорных оснований методом тригонометрического нивелирования с помощью электронно-
го тахеометра Nikon NPL 362. Этот метод позволяет определить разности высот точек по измеренно-
му углу наклона и длине наклонной линии визирования. По результатам нивелирования были опре-
делены превышения углов опорных оснований в плоскости верхней диафрагмы. Для выполнения 
тригонометрического нивелирования электронный тахеометр устанавливался на мостках опорных 
оснований в плоскости верхней диафрагмы в точках, наиболее подходящих для установки прибора. 
Веха с призмой устанавливалась на верхнюю диафрагму опорных оснований по углам конструкции.

Для каждого определения горизонта выполнялась серия из 10 промеров. Результаты опреде-
ления вертикальности джекетов и горизонта опорных оснований представлены в табл. 2 – 5. Было 
установлено, что оба джекета устьевой платформы отклонились от вертикали (рис. 3), что было 
необходимо исправить. Это было выполнено подъёмом углов джекетов плавкраном «Волгарь». 
Окончательно закрепление джекетов производилось гидроразжимом свай в опорных стаканах. 
На рис. 4 показана установка гидроразжима сваи в направляющей. Проверка горизонта опорных 
оснований стационарной буровой платформы «Жданов-А» выполнялась после забивки свай и до 
обрезки верхней части опор перед установкой верхних строений.

Порядок фиксации джекета:
1) определение самой низкой точки по углам джекета;
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2) подъём самого низкого угла джекета до уровня самого высокого угла;
3) проверка тахеометром самого низкого угла джекета до необходимого уровня;
4) если замеры — в пределах допуска, то свая развальцовывается внутри стакана, чем дже-

кет закрепляется к свае окончательно;
5) такие же операции повторяются с остальными углами джекета.

Рис. 3. Схема выравнивания джекета в сечениях 5 и 7 на рис. 1

Рис. 4. Опускание гидроразжима в сваю через направляющую воронку и стакан
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Таблица 2 
Результаты контроля вертикальности и горизонта опорных оснований  

в точках Е8, С8, С10 и Е10 в первом наблюдении

Высота инструмента, м 1,68

Высота вехи / марки, м 1,49

Длина базиса (1 – 2, 3 – 4), м 18,60

Расстояние от марки до центра опоры, м 0,70

Длина базиса (1 – 4, 2 – 3), м 20,00

Крен, град.

С10-Е10 С8-Е8 Среднее

–0,01 0,01 0,00

Дифферент, град.

С10-Е10 С8-Е8 Среднее

–0,10 –0,06 –0,08

Таблица 3 
Результаты контроля вертикальности и горизонта опорных оснований  

в точках Е8, С8, С10 и Е10 после выравнивания джекета 2
Высота инструмента, м 1,67
Высота вехи / марки, м 1,49

Длина базиса (1 – 2, 3 – 4), м 18,60
Расстояние от марки до центра опоры, м 0,70

Длина базиса (1 – 4, 2 – 3), м 20,00
Крен, град.

С10-Е10 С8-Е8 Среднее
–0,01 0,01 0,00

Дифферент, град.
С10-Е10 С8-Е8 Среднее

–0,12 –0,08 –0,10

Таблица 4 
Результаты контроля вертикальности и горизонта опорных оснований  

в точках Е5, А5, А7 и Е7 в первом наблюдении
Высота инструмента, м 1,60
Высота вехи / марки, м 1,49

Длина базиса (1 – 2, 3 – 4), м 37,60
Расстояние от марки до центра опоры, м 1,20

Длина базиса (1 – 4, 2 – 3), м 20,00
Крен, град.

А7-Е7 А5-Е5 Среднее
–0,10 –0,11 –0,11

Дифферент, град.
А7-А5 Е7-Е5 Среднее
–0,38 –0,40 –0,39
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Таблица 5 
Результаты контроля вертикальности и горизонта опорных оснований  

в точках Е5, А5, А7 и Е7 во втором наблюдении
Высота инструмента, м 1,72
Высота вехи/марки, м 1,49

Длина базиса (1 – 2, 3 – 4), м 37,60
Расстояние от марки до центра опоры, м 1,20

Длина базиса (1 – 4, 2 – 3), м 20,00
Крен, град.

А7-Е7 А5-Е5 Среднее
–0,16 –0,18 –0,17

Дифферент, град.

А7-А5 Е7-Е5 Среднее

–0,41 –0,45 –0,43

По результатам измерений тахеометром можно сделать вывод, что стационарная буровая 
платформа «Жданов-А» установлена с надлежащей точностью.

Выводы
Подводя итоги всему сказанному, мы пришли к следующим выводам:
1. Проверка горизонта и вертикальности опорных оснований является одним из трудоемких 

этапов при монтаже стационарных буровых платформ.
2. Применение тахеометров и новых систем измерений является современным подходом для 

решения задач по точности изготовления платформ, их монтажа, включая все поверочные работы.
3. Практические результаты установки стационарной буровой платформы «Жданов-А» 

в Каспийском море показывают, что она установлена с надлежащей точностью, и применение 
электронных тахеометров вообще и тахеометра Nikon в частности позволяет уменьшать трудоем-
кость работ и повышает конкурентоспособность компаний – исполнителей работ. 
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THE ADJUSTMENT OF THE SUPPORT BASE  
OF THE STATIONARY DRILLING PLATFORM IN THE CASPIAN SEA

The article discusses issues related to operations and the accuracy requirements when installing stationary drilling 
platform in the Caspian Sea. Introducing the technical characteristics of the Japanese electronic tacheometer Nikon, 
purposes and the basic characteristics of the stationary drilling platform “Zhdanov-A”, performed by the Astrakhan 
company “Crane Marine Contractor”. The attention is paid to the requirements and the vertical correction of supporting 
base of stationary drilling platform in the Caspian Sea using the tacheometer NIKON. The results of measurements 
tacheometer can conclude that the stationary drilling platform “Zhdanov-A” is installed with proper precision. 
Practicably, the results of the installation stationary drilling platform  “Zhdanov-A” indicates that the use of total stations 
in general and in particular the Nikon total station allows us to solve the problem of the accuracy of the installation of 
drilling platforms, reduces the volume of work and increase the competitiveness of companies - executors of works.

Keywords: tacheometer Nikon, stationary drilling platform “Zhdanov-A”, Caspian Sea, correction, 
measurement.
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СУДОВЫЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ УСТАНОВКИ, 
СИСТЕМЫ И УСТРОЙСТВА

УДК 621.436  О. К. Безюков,
В. А. Жуков,

К. А. Воробей

АНАЛИЗ ЭНЕРГОЭКОЛОГИЧЕСКОГО ЭФФЕКТА ПРИМЕНЕНИЯ 
ГАЗОПОРШНЕВЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ  

В СУДОВЫХ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УСТАНОВКАХ

Статья посвящена оценке энергетического и экологического эффекта, полученного в результате ис-
пользования в судовых энергетических установках газопоршневых двигателей. Приведена сравнительная 
характеристика газомоторных топлив, проанализирован опыт их использования на водном транспорте. 
Для двигателя ТМЗ-8481, конвертированного в судовой, выполнены расчеты показателей рабочего цикла 
и состава отработавших газов при использовании различных видов топлива. Показана перспективность 
применения газопоршневых двигателей внутреннего сгорания в условиях ужесточения экологических тре-
бований к судовым энергетическим установкам. Сформулированы задачи, требующие решения при внедре-
нии газопоршневых двигателей внутреннего сгорания на водном транспорте. Для достижения максималь-
ного энергетического и экологического эффекта необходима комплексная модернизация основных систем 
газопоршневых двигателей: топливоподачи, наддува, охлаждения, автоматического регулирования, обе-
спечение безопасности судовых энергетических установок с газопоршневыми двигателями. Отмечается, 
что сокращение затрат, связанных с внедрением газопоршневых двигателей, может быть обеспечено за 
счет совершенствования проектирования и эксплуатации газопоршневых двигателей и максимального ис-
пользования инфраструктуры, созданной для наземного транспорта, работающего на газовом топливе.

Ключевые слова: газовое топливо, газопоршневые двигатели, энергетические показатели, экологи-
ческие требования, состав отработавших газов, безопасность эксплуатации.

КТУАЛЬНОСТЬ проблемы использования газопоршневых двигателей (ГПД) в составе 
судовых энергетических установок (СЭУ) обусловлена двумя факторами: стремлением 
сократить потребление топлив нефтяного происхождения и необходимостью повышения 

экологической безопасности СЭУ. Влияние выбросов СЭУ на глобальное состояние воздушного 
бассейна является ограниченным, составляя 5 – 7 % от общего количества выбросов вредных 
веществ стационарными энергетическими установками и наземными транспортными средства-
ми [1]. Однако, из-за большой агрегатной мощности, судовые двигатели внутреннего сгорания 
(ДВС) могут являться основными источником загрязнения атмосферы в таких локальных зонах, 
как порты, гидротехнические сооружения, акватории рек в черте города. Эмиссия токсичных со-
единений и твердых частиц с отработавшими газами регламентирована российскими и междуна-
родными стандартами (Euro, IMO, TA-Luft, Tier). В ближайшие годы следует ожидать ужесточе-
ния экологических требований к поршневым ДВС, прежде всего, по содержанию в отработавших 
газах оксидов азота NOx, снижение выбросов которых является одной из актуальных задач совре-
менного судового двигателестроения.

Наряду с ужесточением существующих норм вводятся ограничения на выбросы парниковых 
газов, основным из которых является диоксид углерода (СО2). Вступившая в силу в 1994 г. Рамоч-
ная конвенция ООН об изменении климата (UNFCCC) и Киотский протокол 1997 г. установили 
обязательства для стран-участниц в отношении снижения выбросов СО2. В период 2008 – 2012 гг. 
развитые страны должны были сократить выбросы парниковых газов как минимум на 5 %. Уста-
новленные требования фактически означают необходимость принятия следующих мер: снижение 
расхода топлива, которое неизбежно приведет к эквивалентному снижению выбросов с ОГ про-
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дуктов неполного сгорания топлива (сажи, углеводородов, оксидов углеводородов, бенз(а)пирена, 
формальдегида); использование новых источников энергии; применение альтернативных топлив. 
В соответствии с требованиями Приложения VI МК МАРПОЛ 73/78 происходит планомерное 
ужесточение требований к содержанию оксидов серы, азота и углерода, а также твердых частиц 
в выбросах морских судов [2].

Перспективными газообразными топливами следует считать природный газ и альтернатив-
ные топлива, представляющие собой химические соединения, не являющиеся продуктами пере-
работки нефти. Сравнительный анализ различных видов альтернативных топлив для судовых 
энергетических установок с точки зрения токсичности отработавших газов выполнен в работе [3], 
в которой с учетом особенностей хранения и использования различных газообразных топлив сде-
лан вывод о наибольшей перспективности природного газа. 

К перспективным и альтернативным топливам в настоящее время относят природный 
газ — метан (СН4), водород (Н2), биогаз на основе метана, сжиженные углеводородные газы: про-
пан (С3Н8) и бутан (С4Н10). Задача снижения выбросов вредных веществ может быть также решена 
за счет использования в составе СЭУ двухтопливных двигателей, конструкции которых представ-
лены в работах [1], [4]. 

Для водного транспорта расширение применения природного газа представляется наиболее 
вероятным. Использование водорода и биогаза с учетом объемов их производства и особенностей 
получения может рассматриваться лишь в отдаленной перспективе. Известно, что природный газ 
на 98 – 99 % состоит из метана. Исходя из этого, были определены [4] массовые доли компонен-
тов продуктов сгорания (табл. 1), количества отработавших газов и диоксида углерода в них на 
100 кВт мощности двигателя (табл. 2) при полном сгорании топлива.

Таблица 1
Состав продуктов сгорания различных видов топлива

Топливо
Элементарный состав Массовые доли

С Н gCO2 gH2O gN2 gO2

Дизельное 0,872 0,128 0,0700 0,0352 0,7424 0,1484
Природный газ (метан) 0,75 0,25 0,0512 0,05162 0,748 0,149

Таблица 2
Количество отработавших газов и СО2 на 100 кВт мощности

Топливо Количество отработавших газов, кг/ч Количество СО2 , кг/ч
Дизельное 1015,128 71,94

Природный газ 
(метан) 1028,3 52,67

Характерной особенностью газовых топлив является повышенное по сравнению с традици-
онными углеводородными топливами соотношение водород — углерод (табл. 3), что обеспечивает 
более высокое качество рабочего процесса и экологическую чистоту продуктов сгорания.

Таблица 3
Соотношение водород — углерод для различных видов топлива

Топливо Химическая формула Соотношение H/C
Метан СН4 4,0
Пропан С3Н8 2,7
Бутан С4Н10 2,5
Бензин CmHn 2,0
Дизельное топливо CmHn 1,8
Мазут CmHn 1,7
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Проведенное сравнение табличных данных показывает, что применение в качестве топлива 
для ДВС природного газа обеспечивает существенное сокращение количества вредных выбросов 
по сравнению с использованием топлив на основе нефти: полностью исключаются выбросы серы, 
кардинально (на 90 %) снижаются выбросы оксидов азота (NOx), снижение выбросов парниковых 
газов на эквивалентную мощность составляет 25 – 30 %, что является дополнительным аргумен-
том в пользу перевода судовых двигателей на газовое топливо в свете современных экологических 
требований ИMO. 

Двигатели на природном газе классифицируют по признакам, приведенным в табл. 4 [5].
Таблица 4

Классификация двигателей на природном газе 

Двигатели, работающие на природном газе

По способу  
смесеобразования

По типу воспламенения  
топливно-воздушной смеси

По принципу  
регулирования

Двигатели с внешним 
смесеобразованием

Газовые двигатели с 
принудительным воспламенением 
от электрической искры

Двигатели с количественным 
регулированием

Двигатели с внутренним 
смесеобразованием 
регулированием  
(раздельная подача газа  
и воздуха в цилиндрах)

Газовые двигатели с форкамерно-
факельным зажиганием

Двигатели с качественным 
регулированием

Газодизели с самовоспламенением 
от запальной дозы дизельного 
топлива

Двигатели со смешанным 
регулированием

Используются два принципиально различных способа перевода дизельных двигателей 
на питание газовым топливом.

1. Конвертация дизельного двигателя в двигатель внутреннего сгорания с воспламенением 
газовоздушной смеси от искры (полное замещение топлива). Данный способ является достаточно 
радикальным и связан со значительным изменением конструкции базового двигателя. При этом 
с двигателя демонтируют дизельную топливную аппаратуру, уменьшают степень сжатия до 11 – 
16 единиц, устанавливают систему зажигания, топливоподающую газовую систему. В результате 
двигатель работает на газовом топливе, которое имеет стоимость ниже, чем дизельное топливо. 
Экологические параметры отработавших газов конвертированного дизеля, как правило, выше ис-
ходного двигателя. При работе с использованием данного способа обеспечиваются номинальные 
мощности с незначительным снижением КПД с базовым двигателем. После выполнения конвер-
тации двигатель уже не может больше работать на дизельном топливе.

2. Использование газодизельного режима. В газодизельном режиме в двигатель подают два 
топлива: основное дизельное (но в меньшем количестве, чем в базовом), дополнительное газовое 
(топливо для замещения). При этом основное дизельное топливо играет роль «запальной» дозы 
для воспламенения интегральной газовоздушной топливной смеси. Существенным преимуще-
ством газодизельного цикла является то, что мощность источника зажигания в нем значительно 
больше, чем в двигателе с искровым зажиганием. Кроме того, рабочая смесь поджигается не в од-
ной точке у холодной стенки, а в центре заряда. Благодаря этому одной из важных особенностей 
газодизельного процесса является возможность надежной работы двигателя на обедненной рабо-
чей смеси. При использовании данного способа сохраняется возможность быстрого перехода с га-
зового топлива на дизельное и обратно. У быстроходных дизельных двигателей расход жидкого 
топлива, используемого для воспламенения и полного сгорания газовоздушной смеси, составляет 
10 – 20 % количества, расходуемого при обычном дизельном процессе. В средне- и малооборотных 
двигателях требуется лишь 5 – 8 % дизельного топлива для воспламенения. В настоящее время 
существуют опытные модели двигателей, использующие 1 % пилотного топлива, и ведутся рабо-
ты по дальнейшему уменьшению его количества. Именно такой способ воспламенения реализован 
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фирмой Wärtsilä в двухтопливном двигателе 20DF, а также двигателях, разработанных фирмой 
MAN Diesel & Turbo для СЭУ [6] и получивших одобрение классификационных обществ [7].

Опыт использования газового топлива на морском и речном транспорте как в нашей стране, 
так и за рубежом проанализирован в работах [8], [9]. На основе анализа сделан вывод о том, что 
внедрение газа на речном флоте следует рассматривать как одну из важнейших государственных 
задач, направленных на повышение экономической эффективности эксплуатации судов и обеспе-
чение экологической безопасности. При этом наиболее рациональным следует считать переобо-
рудование выпускаемых в России дизелей для работы на газовом топливе.

Объектом исследований при оценке экономической эффективности перевода на газовое 
топливо, основным компонентом которого является метан, был выбран двигатель 8ЧН14/14 про-
изводства ОАО «Тутаевский моторный завод» (ТМЗ-8481.10-07). Двигатель проектировался как 
автотракторный для использования в сельскохозяйственной и военной технике, однако он имеет 
хорошие перспективы для конвертации в судовой [10] технике, прошел необходимую модерниза-
цию [11], получил одобрение Российского речного регистра и используется в качестве главного 
двигателя на теплоходах проекта 877. Схема буксира-толкача «Шлюзовой-32» данного проекта 
приведена на рисунке.

Буксир-толкач проекта 877 с главным двигателем 8ЧН14/14

Для двигателя 8ЧН14/14 с использованием пакета программы Diesel RK Net, разработанной 
на кафедре поршневых и комбинированных двигателей МГТУ им. Н. Э. Баумана, был выполнен 
многовариантный тепловой расчет [12], результаты которого приведены в табл. 5. Полученные 
данные свидетельствуют о том, что перевод двигателя 8ЧН14/14 на альтернативные виды топлива 
не приводит к существенному снижению технико-экономических показателей, а учитывая раз-
личную цену топлив, может оказаться экономически целесообразным. Экономические аспекты 
перевода судовых дизелей проанализированы авторами в работе [13]. Основная доля затрат при 
этом связана с созданием инфраструктуры, включающей заправочные базы, нормативной базы 
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и переподготовкой экипажей судов. С целью минимизации затрат, накопления и обобщения опы-
та проектирования и эксплуатации судов, работающих на газовом топливе, целесообразно начать 
его внедрение с судов, работающих в городских акваториях: лоцманских катеров, прогулочных 
и экскурсионных судов, буксиров и толкачей портового флота. В этом случае может быть эффек-
тивно использована сеть заправочных станций и инфраструктура наземного транспорта.

Дополнительный экономический эффект может быть получен в результате того, что исполь-
зование газового топлива обеспечивает повышение ресурсных показателей двигателей, так как газ 
не смывает масляную пленку со стенок гильзы цилиндров, увеличивается срок службы масла из-
за пониженного нагарообразования в камере сгорания. По имеющимся статистическим данным, 
собранным на автомобильном транспорте, наработки ГПД до среднего и капитального ремонта 
превышают соответствующие периоды для поршневых двигателей, работающих на жидких угле-
водородных топливах в 1,5 раза. 

Таблица 5
Показатели работы двигателя 8ЧН14/14 при использовании различных видов топлива

Показатель работы 
двигателя

Вид используемого топлива

Дизельное 
(ГОСТ 305-82)

Природный газ 
(метан СН4)

Этанол
(С2Н5ОН)

Обороты коленчатого 
вала, мин-1 1900

Степень сжатия 16,5

Коэффициент избытка 
воздуха (оптимальный) 1,7 1,0 1,0

Угол опережения впрыска 
/ зажигания

(оптимальный), оПКВ
20 15 – 25 10 – 20

Эффективная мощность, 
кВт 300 300 300

Эффективный крутящий 
момент, Н·м 1685 1511 1508

Среднее индикаторное 
давление, МПа 1,617 1,750 1,549

Среднее эффективное 
давление, МПа 1,406 1,586 1,480

Часовой расход топлива, 
кг/ч 60

66
(эквивалентно 95,8 м3/ч 

метана)
73,8

Удельный эффективный 
расход топлива, г/(кВт·ч) 205 220 246

Индикаторный КПД 0,440 0,443 0,433

Эффективный КПД 0,40 0,382 0,394

Механический КПД 0,875 0,860 0,860

Для оценки экологического эффекта от перевода двигателя 8ЧН14/14 на газовое топливо 
в программе Diesel RK Net был рассчитан состав продуктов сгорания при использовании раз-
личных видов газового топлива и различных составов газовоздушной смеси. Результаты расчетов 
приведены в табл. 6, где αс — коэффициент избытка воздуха, обеспечивающий стехиометриче-
ский состав смеси; αпр — коэффициент избытка воздуха предельно обедненной смеси, при кото-
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ром обеспечивается устойчивая работа двигателя; αmax — коэффициент избытка воздуха смеси, 
при котором достигается максимальное среднее индикаторное давление.

Таблица 6
Состав продуктов сгорания при использовании в двигателе 8ЧН14/14 газового топлива

Топливо Коэффициент 
избытка воздуха

Мольные доли компонентов отработавших газов

Н2 Н2О N2 NOx CO CO2 O2

Природный газ 
(метан СН4)

αс = 1,0 – 0,229 0,656 – – 0,114 0,0009

αпр = 1,34 – 0,180 0,685 0,003 – 0,087 0,045

αmax = 0,90 0,016 0,228 0,633 0,007 0,02 0,102 0,0009

Этанол
(С2Н5ОН)

αс = 1,0 – 0,308 0,692 – – – 0,0003

αпр = 1,25 – 0,258 0,715 0,002 – – 0,0272

αmax = 0,95 0,001 0,310 0,686 – – – 0,0003

Данные, полученные расчетным путем, а также приведенные в работе [14] подтверждают, 
что перевод судовых двигателей на газовое топливо снижает отрицательное воздействие СЭУ 
на окружающую среду, обеспечивая выполнение как существующих, так и перспективных эко-
логических требований Международной конвенции по предотвращению загрязнения с судов 
(МАРПОЛ 73/78).

Особое внимание при использовании ГПД в составе СЭУ необходимо уделять вопросам без-
опасности. Особую опасность представляют аварии, связанные с утечкой газа, вызывающей по-
жары и взрывы. Наиболее вероятные аварии при использовании газового топлива подробно про-
анализированы в работе [15]. Риск возникновения указанных опасностей необходимо учитывать 
при выборе способа хранения и использования газового топлива на судне при проектировании его 
энергетической установки. Имеющийся опыт использования газомоторного топлива на водном 
транспорте свидетельствует о том, что наиболее перспективным из них, таким как применение 
сжиженного природного газа, конструкции емкостей для его хранения и места их расположения, 
должно уделяться особое внимание.

Результаты численных экспериментов, стендовых испытаний ГПД и опыт, накопленный 
при их эксплуатации, свидетельствует о том, что использование газового топлива приводит 
к изменению протекания рабочего цикла, перераспределению составляющих теплового балан-
са, изменению температур отработавших газов и охлаждающей жидкости. Как правило, пере-
ход на газовое топливо приводит к росту температуры отработавших газов и понижению тем-
пературы охлаждающей жидкости. Именно поэтому перевод двигателя на газовое топливо не 
должен ограничиваться модернизацией его топливной системы. Для получения максимального 
энерго-экологического эффекта от внедрения ГПД в СЭУ необходимо определить оптимальные 
для них параметры наддува и охлаждения, провести модернизацию этих систем, в том числе 
с использованием технических решений, приведенных в работе [16], и обеспечить автомати-
ческое регулирование параметров охлаждения и наддува ГПД в соответствии с концепцией, 
изложенной в статье [17].

Проведенные исследования позволяют сделать следующие выводы.
1. Использование ГПД в составе СЭУ целесообразно как с энергетической, так и экологиче-

ской точки зрения. 
2. Максимальный энергоэкологический эффект от перехода на газовое топливо возможен 

при комплексной модернизации систем топливоподачи, охлаждения, наддува и автоматического 
регулирования ГПД.

3. Определение оптимальных параметров наддува и охлаждения при переходе на газовое 
топливо требует дополнительных исследований.
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4. Использование ГПД в составе СЭУ требует повышенного внимания к обеспечению взры-
во- и пожаробезопасности.

5. Для снижения затрат, связанных с внедрением ГПД на водном транспорте, необходимо со-
вершенствование методологии проектирования судов различного назначения (газовозы, буксиры, 
пассажирские) с комбинированными энергетическими установками, что позволит ускорить про-
цесс модернизации существующих и строительства новых судов, работающих на газомоторном 
топливе, отвечающим всем современным требованиям.
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THE ANALYSIS OF POWER AND ECOLOGICAL EFFECTS  
OF APPLICATION OF GAS-PISTON ENGINES IN SHIP’S POWER PLANT

The article is devoted to value of power and ecological effects in the result of gas-piston engine’s application 
in ship’s power plant. Comparative characteristics of different kinds of gas fuel for internal combustion engines are 
given in the article. Experience of use gas-fuel for ship’s engines was considered. For the engine TMZ-8481, which 
was converted into the ship’s engine the calculation of parameters of working cycle and the composition of exhaust 
gas in the case of using different kinds of fuel was realized. Prospects of widening gas-piston internal combustion 
engines’ employment into conditions of rising ecological requirements for ship power plant are shown. Problems, 
which must be solved for spreading gas-piston engines on water transport, are formulated. For achievement of 
maximal power and ecological effects is necessary complex modernization of main engine’s systems: fuel system, 
supercharge system cooling system and automatic regulation. The ensuring of safety of ship’s power plant with gas-
piston internal combustion engines is very important. The cutting down of economical expenditure connected with 
application gas-piston engines on water transport may be provided in the case of perfect of project and exploitation 
of it’s and maximal using of gas structure for motor land transport. 

Keywords; gas-fuel, gas-piston engines, power parameters, ecological requirements, composition of exhaust 
gas, safety of exploitation
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ИССЛЕДОВАНИЕ ИЗМЕНЕНИЙ ФОРМЫ И КОЭФФИЦИЕНТА 
ЖЕСТКОСТИМОДЕЛЕЙ ДЕЙДВУДНЫХ ПОДШИПНИКОВ ИЗ КАПРОЛОНА

Рассматриваются результаты исследований формы и коэффициента жесткости капролоновых 
втулок. Отмечается, что износ дейдвудных подшипников приводит к возникновению колебаний гребно-
го вала и винта. Описано экспериментальное исследование моделей дейдвудных подшипников из капро-
лона. Построены графики зависимости толщин втулок по их длине. Представлены формы износа модели 
втулки, составлены уравнения регрессии, их характеризующие. Отмечается, что механическое поведение 
капролона является функцией времени и температуры, при этом увеличение коэффициента жесткости 
подшипника приводит к увеличению частоты собственных колебаний вала. Описана методика испытаний 
образцов, изготовленных из бывшего в эксплуатации дейдвудного подшипника. Построен график зависи-
мости отношения длин образцов от задаваемой нагрузки. Установлено наличие неоднородности распреде-
ления коэффициента жесткости в зависимости от степени износа. 

Ключевые слова: судовой валопровод, дейдвудный подшипник, износ, коэффициент жесткости.

Введение
Дейдвудные подшипники большого числа судов изготавливаются из капролона, в процессе 

эксплуатации изнашиваясь неравномерно по длине подшипника. Износ вызывает неравномерную 
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нагруженность по длине подшипника и оказывает существенное влияние на величину контактных 
давлений, возникающих от воздействия гребного вала на подшипник, и, в свою очередь, на пара-
метры поперечных колебаний валопровода. Неравномерность износа подшипника в поперечной 
плоскости также влияет на характер колебаний.

Износ дейдвудных подшипников, износ и повреждение облицовки гребного вала, появление 
усталостных трещин на валах валопровода, а также протечка дейдвудных сальников являются 
следствием возникновения колебаний гребного винта и гребного вала [1], [2]. Недостаточная из-
ученность условий работы вала является одним из оснований относительно малого периода экс-
плуатации валопровода без ремонта [3]. Следует отметить, что дейдвудные подшипники, уста-
новленные со стороны кормы или в ступице кронштейна судна, воспринимают постоянное не-
прерывное биение. Они не только несут на себе вес свисающей части концевого вала с гребным 
винтом, но и должны поглощать колебания винта и гребного вала, возникающие при движении 
лопастей через постоянно меняющийся попутный поток и большие усилия, возникающие в случае 
воздействия переменных и случайных нагрузок на гребной винт. Все эти обстоятельства вызыва-
ют необходимость экспериментальных исследований изменения формы и коэффициента жестко-
сти капролоновых втулок в процессе эксплуатации.

Исследование формы износа втулок
Для определения формы износа капролоновых кормовых дейдвудных подшипников во вре-

мени как самых нагруженных подшипников валопровода было проведено экспериментальное ис-
следование на их моделях. Модели дейдвудных подшипников изготовлены из капролона (полиа-
мид 6) согласно ТУ 605988-93.

Исследование проводилось на токарно-винторезном станке. В патрон станка установлен 
вал 1 диаметром d = 30 мм и длиной l = 1760 мм (рис. 1). Патрон станка 6 обеспечивает жёст-
кое защемление вала. На другом конце вала расположен диск 2 диаметром 160 мм и толщиной 
h = 40 мм. Масса диска составляет 6,3 кг. Вал опирается на капролоновую втулку 3, установлен-
ную в металлическом корпусе 4, и фиксируется прижимным болтом 5. Исследуемая капролоновая 
втулка имеет следующие размеры: внешний диаметр D = 47 мм; внутренний диаметр d = 30,5 мм; 
длина l = 60 мм. Металлический корпус 4 закреплен на суппорте станка. Внутренняя поверхность 
втулки имеет шероховатость Rz 40.

Рис. 1. Схема экспериментальной установки для исследования формы износа во времени

Для ускоренного износа втулок поверхность вращающегося вала имеет шероховатость Rz 160. 
Частота вращения валасоставляет 80 об/мин. Смазывание и охлаждение подшипника осуществляет-
ся проточной водой. Для испытаний были подобраны 15 капролоновых втулок. При испытаниях пер-
вых пяти втулок вал вращался в течение 15 ч; вторых пяти — 30 ч; оставшихся пяти втулок — 45 ч. 
Для измерения толщин изношенных втулок  по их длине было просверлено по восемь отверстий. 
Толщина втулок измерялась через отверстия глубиномером штангенциркуля типа ШЦ-1.
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Рис. 2. Средние значения толщин стенок втулки

На основе полученных экспериментальных данных построены графики изменения толщи-
ны втулки t в зависимости от ее длины l. Форма износа имеет вид параболы (рис. 2) и не изменя-
ется во времени.

Линии регрессии, представляющие собой полином четвертой степени: 

                          y = a0 + a1z + a2z2 + a3z3 + a4z4, (1) 

где z — расстояние по оси абсцисс; y — износ, значения которого откладываются по оси ординат; 
a0, a1, a2, a3, a4 — константы, значения которых определяются исходя из реального эмпирического 
распределения точек, определены по данным следующей таблицы.

Регрессионные уравнения кривых, характеризующих форму износа втулок

№ пп. Время, ч y1, мм y7, мм Уравнение кривой износа

1 15 8,1 6 y = 8,1 – 3 ∙ 10–4 z – 3 ∙ 10–4 z2 – 5 ∙ 10–7 z3 – 8 ∙ 10–8 z4  

2 30 8,0 5,9 y = 8,0 – 3 ∙ 10–4 z – 3 ∙ 10–4 z2 – 4,9 ∙ 10–7 z3 – 7,9 ∙ 10–8 z4  

3 45 7,5 5,4 y = 7,5 – 3 ∙ 10–4 z – 2,8 ∙ 10–4 z2 – 5 ∙ 10–7 z3 – 8,1 ∙ 10–8 z4  

Определение коэффициента жесткости капролона
Жесткость дейдвудных подшипников оказывает значительное влияние на частоту собствен-

ных колебаний вала, с увеличением жесткости значение собственной частоты растёт [4] — [6]. При 
кратковременном воздействии нагрузки и малых напряжениях капролон ведет себя как упругий 
материал с постоянным модулем упругости. При большой длительности нагружения и высоких 
напряжениях наблюдается ползучесть материала. При больших напряжениях хорошо заметен вы-
ход на горизонтальный участок кривой напряжение — деформация и, следовательно, развитие 
вынужденной высокоэластичной деформации. С увеличением температуры механический модуль 
и предел текучести уменьшаются при кратковременных воздействиях, а при большой длительно-
сти нагружения возрастает ползучесть [7].

Исследования поверхностного слоя после воздействия трения в воздушной среде показы-
вают различия формы и структуры поверхности в зависимости от механизма износа. Углеродное 
волокно работает в условиях трения, зависящего от распределения давления по форме волокна [8]. 
При использовании углеродного армирующего волокна в процессе термического или естествен-
ного старения матрица утрачивает способность перераспределять нагрузки [9]. Следовательно, 
механическое поведение капролона является функцией времени и температуры. Способность ка-
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пролона сорбировать влагу из окружающей среды приводит к значительному изменению механи-
ческих свойств, в частности, коэффициента упругости. 

Для исследования коэффициента жесткости капролона были изготовлены образцы соглас-
но ГОСТ 4651-82. Часть образцов изготовлена из капролона дейдвудного подшипника, бывшего 
в эксплуатации (рис. 3). Образцы были взяты с участков, имеющих различную степень износа, 
и, следовательно, подвергались различным кратковременным и долговременным знакоперемен-
ным нагрузкам.

Рис. 3. Участки дейдвудного подшипника:  
А — верхний; Б — нижний; В — боковой

Методика эксперимента заключалась в следующем.Образцы из капролона, которые имели 
форму цилиндра сплошного сечения диаметром d = 20 мм и длиной l0 = 50 мм, сжимались при 
действии задаваемой нагрузки лабораторным испытательным гидравлическим прессом П-125. Ве-
личина смещения образцов при сжатии измерялась микрометром. Согласно требованиям прове-
дения измерений при малой выборке, в эксперименте использовано небольшое количество парал-
лельных измерений. Полученные результаты подверглись статистической обработке при довери-
тельной вероятности α = 0,95. По средним значениям результатов исследования построен график 
зависимости отношения длин образцов yА, Б и yВ, вырезанных из участков А, Б и В, соответственно, 
от задаваемой нагрузки P (рис. 4). Отношение yА, Б / yВ наглядно демонстрирует различие величин 
в зависимости от изменяемого параметра — нагрузки.

Рис. 4. Зависимость отношения длин образцов от задаваемой нагрузки

Среднее значение коэффициента жесткости образцов определялось в зоне пропорциональ-
ности, поскольку при нагрузке более 15 кН наблюдается нелинейный закон деформации образцов, 
о чем свидетельствует не только быстрое изменение длины образцов, но и интенсивное изменение 
их формы. Модуль упругости капролона в зоне действия закона пропорциональности определен 
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согласно ГОСТ 9550-81, коэффициент жесткости — по методу А. Б. Клейнера [10]. Среднее значе-
ние модуля упругости составляет: 

– для образцов, вырезанных из участков А и Б, Eср = 2,79·109 Па, коэффициент жесткости 
kср= 1,12·109 Па; 

– для образцов участка В Eср= 3,9·109 Па, коэффициент жесткости kср = 1,59·109 Па.

Рис. 5. Распределение коэффициента жесткости по периметру капролоновых втулок

Неоднородность коэффициента жесткости по периметру втулки приведена на рис. 5. Сниже-
ние коэффициента жесткости изношенных участков А и Б по отношению к участку В составило 
примерно 40 %.

Выводы
1. Установлено, что износ по длине капролоновых дейдвудных подшипников судов является 

неравномерным и представляет собой форму параболы четвёртого порядка.
2. На изношенном капролоновом дейдвудном подшипнике существует неоднородность рас-

пределения коэффициента жесткости и модуля упругости в зависимости от степени износа от-
дельного участка. Снижение жесткости изношенных участков обусловлено различными фактора-
ми, в частности, увеличенной нагрузкой гребного вала.

3. Полученные данные могут быть полезны при расчете поперечных колебаний валопрово-
дов судов, а также при прогнозировании их надежности.
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RESEARCH INTO THE CHANGE OF THE FORM  
AND STIFFNESS COEFFICIENT OF POLYAMIDE SLEEVE MODELS

The article is devoted to the results of the research into wear and stiffness of polyamide bushes. It is noted 
that wear of the stern-tube bearings leads to vibrations of the propeller and propeller shaft. Experimental study 
was carried out on the models of the stern-tube bearings made of polyamide. The thickness of the bush wall was 
plotted as a function of the bush length. The forms of bush wear are presented, and regression equations are made 
up to describe them. It is noted that increasing stiffness of the bearing leads to an increase in the natural frequency 
of the shaft. It is alleged that the mechanical behavior of polyamide is a function of time and temperature. The 
technique to test the samples made from previously used stern-tube bearing is described. A plot of the samples 
lengths relationship versus a given load is constructed. The presence of inhomogeneity in stiffness distribution 
depending on the degree of wear is established. 

Keywords: shafting, stern-tube bearing, wear, stiffness coefficient.
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УДК 623.827  Е. А. Чернышов,
Е. А. Романова,

А. Д. Романов

РАЗРАБОТКА ТЕПЛОВЫДЕЛЯЮЩЕГО ЭЛЕМЕНТА  
НА ОСНОВЕ ВЫСОКОМЕТАЛЛИЗИРОВАННОГО БЕЗГАЗОВОГО ТОПЛИВА  

ДЛЯ ВОЗДУХОНЕЗАВИСИМОЙ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ УСТАНОВКИ

Выполнено исследование вопроса о ведении интенсивных поисков источников энергии, альтернатив-
ных атомным, в том числе для оснащения ими морских и подземных объектов — подводных лодок, под-
водных аппаратов, подземных электростанций и др. В этом плане значительный интерес представляют 
анаэробные или воздухонезависимые энергетические установки, т. е. установки, работающие без исполь-
зования атмосферного воздуха, применение которых позволяет значительно улучшить тактико-техниче-
ские характеристики неатомных подводных лодок, в частности значительно увеличить дальность непре-
рывного подводного плавания. Представлены результаты практических испытаний тепловыделяющего 
элемента на основе высокометаллизированного безгазового топлива для воздухонезависимой энергетиче-
ской установки неатомных подводных лодок и других подводных объектов. Приведены фотоснимки, ми-
кроструктура образцов и результаты рентгенофазного анализа, подтверждающие теоретические пред-
положения относительно горения массива высокометаллизированного топлива.

Ключевые слова: неатомная подводная лодка, воздухонезависимая энергетическая установка, те-
пловыделяющий элемент, горение, алюминий, оксид алюминия

НАСТОЯЩЕЕ время как для наземных так и для подводных объектов разрабатываются 
и внедряются воздухонезависимые энергетические установки [1] – [4]. В большинстве 
случаев для данных энергоустановок в качестве топлива используется углеводородное В
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топливо либо водород, однако также разработаны установки на основе высокометаллизированно-
го топлива [2], [5], [6]. При этом практическое внедрение получили только малые энергоустановки, 
в частности подводные ракеты на гидрореагирующем топливе ВА-111 и торпеды Mk.50 Advanced 
Lightweight Torpedo. При этом, по данным [7], энергоемкость системы «двигатель Стирлинга — 
аккумулятор тепла» с теплоаккумулирующим веществом Al2O3 в 8 раз превосходит классическую 
систему «свинцово-кислотная батарея — электродвигатель». Практически все разработанные 
установки на основе высокометаллизированного топлива используют топливо в гранулированном 
состоянии.

Наибольшее количество тепла при окислении кислородом выделяют следующие метал-
лы: литий, бериллий, магний, кальций, алюминий, титан и цирконий, а также неметаллы: во-
дород, бор, углерод, кремний и фосфор [8], [9]. С практической точки зрения в качестве горю-
чего лучшим вариантом является алюминий, поскольку он имеет сравнительно небольшую 
стоимость, безопасен в обращении в монолитном состоянии при комнатной температуре, его 
запасы на борту, по сравнению с углеводородными горючими, являются более компактными. 
При этом удельная теплота сгорания алюминия на один килограмм продуктов сгорания в 1,2 – 
1,6 раза выше, чем у углеводородного горючего, за счет меньшего расхода окислителя на 1 кг 
горючего. 

В работе предложен вариант сжигания высокометаллизированного топлива из монолитного 
состояния, что снижает стоимость топлива, упрощает хранение и перезарядку, повышает удель-
ную плотность. В разрабатываемой установке основным горючим является алюминий, основным 
окислителем — кислород, при этом вторичный окислитель (оксиды химически менее активных 
металлов) позволяет уменьшить необходимый объем кислорода на борту (таблица).

Характеристики применяемого топлива и окислителей

Характеристики 
топлива и окислителя

Топливо /Окислитель

алюминий / 
кислород

алюминий / 
оксид железа

углеводородное 
топливо* / кислород

Удельная теплота 
сгорания, кДж, 
на 1 г топлива

31,04 15,81 42,7

Расход окислителя 
на 1 г топлива

0,89 2,96 3,33

Удельная теплота 
сгорания, кДж, 

на 1 г продуктов
 сгорания

16,43 3,99 9,86

Удельный вес систем 
хранения, испарения и 
подачи окислителя, г/г 

окислителя

0,1 – 1 0
(окислитель механически 

смешан с топливом)

0,1 – 1

Удельная теплота 
сгорания, кДж, на 1 г 
продуктов сгорания 

с учетом систем 
хранения окислителя

11,17 – 15,68 3,99 5,57 – 9,16

* Приведено для примера.

Необходимо отметить, что продукты сгорания углеводородного горючего в нормальных ус-
ловиях представляют собой газы и сконденсированную воду, которые нуждаются в утилизации. 
При этом системы утилизации продуктов сгорания (вымораживание, химическое поглощение 
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и др.) занимают дополнительный объем либо требуют дополнительных затрат энергии для удале-
ния продуктов сгорания за борт.

Изменение соотношений высокометаллизированное топливо / окислитель (кислород) / вто-
ричный окислитель (оксиды металлов), в зависимости от применяемого преобразователя энер-
гии, двигатель с внешним подводом тепла (Стирлинга) либо паровая турбина (включая установки 
с низкокипящим теплоносителем) позволяет оптимизировать массогабаритные параметры уста-
новки с нулевым показателем тепловых выбросов в окружающую среду при условии использова-
ния энергии холода жидкого кислорода. Несмотря на то, что создание энергетических установок 
только с применением термитных смесей практически реализовано, данные смеси представляют 
опасность как при хранении, так и при применении, поэтому оптимальным вариантом будет яв-
ляться комбинированное использование окислителей: кислорода и оксидов железа, хрома и др. 
При этом изменяя скорость подачи окислителя (кислорода), возможно регулирование тепловы-
деления, и реакция горения может быть остановлена при прекращении подачи кислорода, что не-
возможно сделать в энергетических установках, работа которых основана на горении термитных 
смесей. 

В то же время использование в надводном положении высокометаллизированного топли-
ва не является оптимальным, поэтому в проекте предусматривается применение двухконтурной 
системы (рис. 1), которая позволит использовать в надводном положении жидкое углеводородное 
горючее и воздух в качестве окислителя. На схеме пунктирной линией показан комплекс воздухо-
независимых энергетических установок на основе высокометализированного топлива, штрихпун-
ктирной — возможный вариант работы с использованием углеводородного топлива и атмосферно-
го воздуха в качестве окислителя.

Рис. 1. Принципиальная схема энергетической установки 

На рис. 2 приведен пример схемы парогенератора, в котором указано возможное расположе-
ние тепловыделяющего элемента, парогенератора, корпуса — теплового аккумулятора, теплоизо-
ляции и внешнего газонепроницаемого корпуса. На рис. 3 представлен пример схемы тепловыде-
ляющего элемента, в котором указано возможное расположение горючего, запального устройства, 
канала вторичного окислителя, канал подачи кислорода. 

Температура поверхности разрабатываемого тепловыделяющего элемента при расчетных 
параметрах работы не должна превышать температуру плавления алюминия либо в случае при-
менения защитной гильзы — температуру плавления материала, из которого она изготовлена. При 
проектной аварийной ситуации (разрыв трубопровода, подающего теплоноситель в парогенератор, 
и отключение подачи кислорода в тепловыделяющий элемент) температура поверхности пароге-
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нератора не должна превышать температуру плавления материала парогенератора. Запроектной 
аварийной ситуацией считается полное расплавление корпуса теплового аккумулятора и пароге-
нератора, при этом расплав удерживается теплоизоляцией и внешним металлическим контуром. 
Необходимо отметить, что количество вторичного окислителя в тепловыделяющих элементах 
(твэл) должно исключать возможность воспламенения и самораспространяющегося горения.

С точки зрения практической применимости одной из основных задач является прогрев ис-
ходных компонентов до заданных температур и обеспечение полноты прохождения реакции, рас-
чет зоны горения и тепловыделения.

В условиях экспериментального стенда, фактически, можно рассматривать следующие ос-
новные протекающие реакции:

2Al + Fe2O3 = Al2O3 + 2 Fe;                                                     (1)

4 Al + 3 O2 = Al2O3;                                                            (2)

X Al + Y Fe = AlxFey.                                                           (3)

Кроме того, согласно [10], возможно протекание промежуточных реакций окисления алю-
миния:

Al + O2 = AlO + O;

Al + AlO = Al2O;

AlO + O2 = AlO2 + O;

Al2O3 = 2AlO + O;

2AlO + ½ O2 = Al2O3;

Al2O + O2 = Al2O3;

AlO2 + AlO2 = Al2O3 + ½ O2.

Рис. 2. Пример схемы парогенератора: 
1 — тепловыделяющий элемент 

(высокометаллизированное  
топливо);  

2 — корпус-теплоаккумулятор;  
3 — парогенератор;  
4 — теплоизоляция;  

5 — внешний газонепроницаемый корпус  
(размеры приведены произвольно)

Рис. 3. Пример схемы тепловыделяющего элемента:  
1 — заряд горючего (Al сплав);  

2 — пространство для размещения запального 
устройства, обеспечивающего прогрев и расплавление 

первоначальной реакционной зоны;  
3 — канал вторичного окислителя;  

4 — канал подачи окислителя (кислород)  
(размеры каналов и камеры запального устройства 

приведены произвольно)
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При этом реакция (1) происходит в заряде, предназначенном для предварительного разогре-
ва, и выделившаяся теплота в первоначальный момент времени расходуется на нагрев, расплавле-
ние и перегрев топлива. В дальнейшем она происходит в зоне канала вторичного окислителя, обе-
спечивая более полное сгорание вблизи стенок твэла. Реакция (2) является основной, и ее теплота 
расходуется на нагрев, расплавление и перегрев топлива в ходе всего цикла горения. Как показано 
далее, реакция (3) протекает при уменьшении скорости подачи окислителя, при этом расплавы 
алюминия и железа образуют интерметаллид.

Экспериментальная часть
Для практического подтверждения был изготовлен экспериментальный стенд, на котором 

проведены исследования горения расплава топлива, включая зажигание, расплавление и горение 
массива топлива, снижение расхода окислителя, а также временное и полное прекращение подачи 
окислителя. В ходе испытаний было показано, что при прекращении подачи окислителя через 
некоторое время тепловыделение только за счет взаимодействия горючего с вторичным окисли-
телем прекращается. На рис. 4 приведены фотографии закристаллизовавшегося фронта горения 
в каналах, заполненных мелкодисперсными (менее 5 мкм) — рис. 4, а либо крупнодисперсными 
частицами оксидов (рис. 4, б). 

Рис. 4. Кристаллизация фронта горения расплава в канале вторичного окислителя:  
а — канал, заполненный мелкодисперсным частицами вторичного окислителя после прекращения горения;  

б — канал, заполненный крупнодисперсными частицами вторичного окислителя после прекращения горения

На основе полученных результатов экспериментов без применения вторичного окислителя 
по определению границ зоны «горение — расплавление» со сливом расплава горючего и про-
дуктов сгорания и их захолаживания инертным газом было установлено, что зона горения имеет 
форму, близкую к шарообразной с диаметром, близким к диаметру элемента. Диаметр основания 
конуса и его высота зависят в основном от скорости подачи газа. 

Скорость горения металла и движения зоны горения вниз определяется двумя основными 
факторами: скоростью подачи окислителя и скоростью обгорания фурменной зоны. На рис. 5 при-
ведены фотографии элементов твэла, вырезанных после 5 мин горения. Захолаживание зоны го-
рения производилось инертным газом, слив расплава топлива и продуктов горения выполнялся 
через боковое окно. На рис. 5, а приведена схема горения твэл, на рис. 5, б показана верхняя часть 
конусной части зоны горения (конус закрыт тонкой металлической пленкой), на рис. 5, в — ко-
нусная часть, на рис. 5, г — сопловая часть (плоскость реза развернута параллельно оси сопла), 
выполненная из стали 316L, причем на фото видно, что горения металла сопла не происходило. 
Внешний диаметр трубки составляет 6 мм, толщина стенки — 1 мм. Установлено, что горение 
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массива топлива имеет значительные отличия от горения одиночных частиц, описание матема-
тической модели которых приведено в литературе [10] – [14]. Перегрев расплава в ходе горения 
предположительно приводит к вскипанию алюминия и прорыву его через слой оксида алюминия 
в конусной части выше сопла, т. е. горение металла переходит в газовую фазу. Данный эффект был 
ранее подтвержден экспериментально и описан в литературе [14]. Из рис. 5 следует, что распро-
странение фронта горения массива значительно отличается от горения термитной смеси. При этом 
существенным ограничением является наличие следующих условий.

Рис. 5. Пример испытаний по горению высокометаллизированного элемента:  
а — схема горения твэл; б — верхняя часть конусной зоны горения;  

в — конусная часть; г — сопловая часть

Обеспечение прогрева массива металла для устойчивого горения. При этом условно счита-
ется, что количество передаваемой энергии пропорционально площади поперечного сечения твэла 
(в частности, квадрату радиуса). Необеспечение выполнения данного условия приводит к неполно-
му сгоранию топлива либо прекращению реакции.

Обеспечение теплосъема теплоносителям. При этом величина теплосъема, пропорциональ-
ная площади нагретой части твэл, пропорциональной радиусу твэл в первой степени, должна на-
ходиться в определенных пределах. Необеспечение данного условия приводит к прогарам и / или 
искажению геометрии твэла либо неполному сгоранию топлива, что также может сопровождаться 
искажением геометрии и / или прорывом кислорода в теплоноситель. На рис. 6 приведен образец 
ТВЭЛ при интенсивном охлаждении стенок. Отделение верхней части было выполнено отрезной 
машиной, в нижней части был выполнен кольцевой надрез, с последующим доломом образца. Сле-
дует отметить, что по периметру ТВЭЛ представляет собой монолитную структуру, разрушение 
которой наступает при подготовке образца.

Рис. 6. Пластинчатая структура в центре твэл при интенсивном охлаждении поверхности
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При работе данной системы накладывается существенное ограничение на подачу окислите-
ля — в случае длительного прекращения подачи окислителя расплав топлива и продуктов горения 
проникает в канал окислителя и через некоторое время кристаллизуется, что делает невозможным 
продолжение работы. Поэтому необходимо постоянно поддерживать давление подачи окислителя, 
не меньшее, чем гидростатическое давление расплава топлива и продуктов горения. При этом рас-
ход окислителя может быть незначительным и определяться тепловыми потерями в системе. Од-
нако при снижении расхода окислителя (кислорода) происходит уменьшение конусной части зоны 
горения, при этом температура сопловой части возрастает и происходит её интенсивное обгора-
ние, при этом зона горения перемещается вниз быстрее, чем в случае развитого струйного тече-
ния, при этом происходит неполное сгорание топлива. В частности, на рис. 4, г приведен сопловый 
блок после более чем пятиминутной работы, при этом обгорания практически не происходит. На 
рис. 7 приведен частично сгоревший сопловый блок. В верхней части рисунка показан сопловый 
блок из стали 316L, в средней части приведена аналогичная трубка в исходном состоянии, в ниж-
ней части — аналогичный блок из стали 12Х18Н10Т. 

Рис. 7. Сопловый блок

При одинаковом времени горения продолжительностью 5 мин наблюдается различный ха-
рактер разрушения сопла. На рис. 8 приведена микроструктура образца, вырезанного из тепло-
выделяющего элемента из зоны горения в штатном режиме. При этом обгорание соплового блока 
отсутствовало или было минимальным, суммарное время проведения эксперимента составило 
примерно 15 мин. Согласно рентгенофазовому анализу, неметаллическими включениями являют-
ся частицы оксида алюминия.

На рис. 9 приведена микроструктура элемента после работы с минимальной мощностью и, 
соответственно, высокой степенью обгорания соплового блока. Согласно рентгенофазовому ана-
лизу, включениями являются частицы оксида интерметаллида (Fe-Al), причем, по данным анали-
за, оксид алюминия отсутствует.

Рис. 8. Микроструктура частично  
выгоревшего элемента

Рис. 9. Микроструктура образца в зоне образования 
интерметаллидных соединений
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Обзор литературы по данному вопросу показал, что в ряде случаев может наблюдаться от-
сутствие дифракционных отражений оксида алюминия [16]. Это можно объяснить образованием 
рентгеноаморфной разновидности либо частицы высокодисперсного оксида алюминия «окута-
ны», т. е. пространственно разделены и «замаскированы» пластичными металлами. Факт отсут-
ствия дифракционных отражений оксида алюминия является косвенным свидетельством его на-
нодисперсности и гомогенности распределения в образце. 

Вывод
Проведенные опытные пуски подтвердили практическую возможность горения массива то-

плива, изменения мощности и удержания процесса горения при минимальном расходе окисли-
теля. При этом реакция горения при прекращении подачи кислорода прекращается, что делает 
установку более безопасной в применении.
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DEVELOPMENT OF THE HEATALLOCATING ELEMENT  
ON THE BASIS OF THE HIGH-METALLIZED GAS-FREE FUEL  

FOR THE AIR INDEPENDENT POWER STATION

Research of a question of conducting intensive searches of the power sources alternative nuclear, including 
for equipment of sea and underground objects by them — submarines, submersibles, underground power plants, etc. 
is executed. In this plan considerable interest is presented by anaerobic or air-independent power stations, i.e. the 
installations working without use of atmospheric air which application allows improving considerably tactical 
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technical characteristics of not nuclear submarines in particular considerably to increase range of continuous 
scuba diving. Results of practical tests of the warm allocating element on the basis of the high-metallized gas-free 
fuel for air-independent power station of not nuclear submarines and other underwater objects are presented. The 
pictures, microstructure of samples and results of the X-ray phase analysis confirming theoretical assumptions 
concerning burning of the massif of the high-metallized fuel are given.

Keywords: not nuclear submarine, the air-independent power station, burning, aluminum, aluminum oxide.
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ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЕ КОМПЛЕКСЫ   
И СИСТЕМЫ

УДК 656.62/629.783/621.396.932  В. В. Каретников,
И. В. Пащенко,

А. И. Соколов

ПОСТРОЕНИЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ И КОНТРОЛЯ   
ВЫСОКОТОЧНЫМ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫМ ПОЛЕМ ГНСС ГЛОНАСС  

НА СЕВЕРНОМ МОРСКОМ ПУТИ

В настоящее время на Северном морском пути (СМП) наблюдается ежегодный рост объёмов пере-
возок, осуществляемых морским флотом, поэтому существует острая необходимость построения систе-
мы управления и контроля высокоточным дифференциальным полем ГНСС ГЛОНАСС. Построение такой 
системы позволит качественным образом осуществлять контроль дифференциального поля, что позволит 
повысить уровень безопасности мореплавания. На СМП внедрено и функционирует шесть контрольно-кор-
ректирующих станций (ККС), которые формируют дифференциальное поле независимо друг от друга, при-
чём комплексный контроль параметров дифференциального поля практически не ведётся. Не существует 
технологий, позволяющих осуществлять качественный контроль и управление дифференциальным полем 
ГНСС ГЛОНАСС. В данной статье представлены предложения, которые позволят сформировать на СМП 
систему управления и контроля высокоточным дифференциальным полем ГНСС ГЛОНАСС.

Ключевые слова: система мониторинга, СМП, контрольно-корректирующая станция, дифференци-
альное поле, безопасность мореплавания. 

ЕВЕРНЫЙ морской путь (СМП) — кратчайший морской путь между Европейской ча-
стью России и Дальним Востоком, который определяется законодательством РФ как 
исторически сложившаяся национальная единая транспортная коммуникация России 

в Арктике. СМП проходит по морям Северного Ледовитого океана (Карское, Лаптевых, Восточ-
но-Сибирское, Чукотское) и частично Тихого океана (Берингово море). Длина СМП от Карских 
Ворот до бухты Провидения составляет около 5600 км. СМП организационно делится на: 

– западный сектор Арктики от Мурманска до Дудинки, который обслуживается ледоколами 
Мурманского морского пароходства; 

– восточный сектор Арктики от Дудинки до Чукотки, обслуживается ледоколами Дальнево-
сточного морского пароходства. 

РФ сегодня продолжает освоение и использование СМП. В ближайшем будущем прогнози-
руется увеличение общего объема грузопотока по трассе «СМП». В соответствии с уже начатыми 
проектами по освоению газовых месторождений полуострова Ямал и другими проектами по раз-
витию Сибири и Дальнего Востока арктическая морская транспортная система должна обеспечить 
к 2020 г. объем перевозок по СМП до 64 млн т. Поэтому работы по оснащению СМП ККС ГНСС 
ГЛОНАСС, несмотря на имеющиеся трудности, связанные с отсутствием необходимой инфра-
структуры и дополнительными транспортными затратами, являются на сегодняшний день наи-
более актуальными.

На данный момент на СМП установлены и эксплуатируются шесть ККС: на о. Олений, на 
мысе Стерлигова, на о. Андрея, на о. Столбовой, на р. Индигирка, на о. Каменка. Все эксплуатируе-
мые ККС работают независимо друг от друга, ими не сформировано сплошное дифференциальное 
поле, также отсутствует централизованный контроль за работой существующих ККС. Актуальная 
на данный момент картина расположения ККС на СМП показана на рис. 1.

  В соответствии с Государственной программой РФ «Развитие транспортной системы», под-
программой «Морской и речной транспорт», подпрограммой «Развитие гражданского использова-
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ния системы ГЛОНАСС на транспорте», Постановлением Правительства РФ от 15 апреля 2014 г. 
№ 319 для организации высокоточного дифференциального сервиса в районе СМП и устьевых 
районов северных рек предполагается использование дополнительно к существующим ещё вось-
ми ККС, работающих в СВ-диапазоне. Эти ККС предполагается разместить в следующих опорных 
пунктах: мыс Тонкий (Югорский Шар), о. Визе (Карское море), пос. Новорыбное (устье р. Хатанга), 
о. Котельный (море Лаптевых), ККС Янрангай (Восточно-Сибирское море, пос. Певек), о. Вранге-
ля (Чукотское море), мыс Дежнева (Чукотское море), пос. Провидения (Чукотка) (рис. 2).

Установка дополнительной ККС, по всей видимости, позволит обеспечить надлежащий 
уровень сопряжения и перекрытие зон действия соседних ККС. Таким образом, весь СМП будет 
охвачен сетью ККС, которые будут способствовать повышению точности и достоверности опре-
деления координат судов, что в свою очередь, будет способствовать повышению уровня безопас-
ности мореплавания [1]. Все ККС предлагается оборудовать средствами коммуникации, которые 
позволят осуществлять обмен электронной корреспонденцией, и коротковолновыми приёмопере-
датчиками, объединёнными в единую сеть.

Рис. 1. Существующая картина дифференциального поля на СМП

В соответствии с принятой концепцией, сплошное радионавигационное поле дифференци-
альной поправки ГЛОНАСС должно образовываться путём построения сети локально-дифферен-
циальных подсистем (ЛДПС). При этом должно обеспечиваться перекрытие рабочих зон ККС как 
минимум на 10 – 15 %, а достаточным перекрытием принято считать 30 % [1].

Принимая во внимание изложенное, предложим вариант построения системы монито-
ринга высокоточного дифференциального поля ГНСС ГЛОНАСС в рассматриваемом регионе. 
Для интеграции данных о состоянии ГНСС на всех участках СМП следует построить систему 
управления и контроля высокоточным дифференциальным полем ГНСС ГЛОНАСС на СМП, ко-
торая может состоять из Центральной службы мониторинга дифференциального поля (ЦСМД) 
и цепи ККС [1].

ЦСМДП будет являться так называемым управляющим центром, функцией и задачей кото-
рого будет оценка коррекционных данных от базовых отсчетных станций, определение точности 
всех ГНСС сигналов, полученных от каждой отсчетной станции, расчёт погрешности и проверка 
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достоверности всей автоматизированной системы мониторинга параметров дифференциального 
поля на СМП [1]. 

В местах сопряжения, предполагаемых зон действия сигналов ККС, предлагается устано-
вить удалённые пункты контроля (УПК) на базе аппаратуры мобильного мониторинга диффе-
ренциального поля (АММ), также потребуется установка удалённых контрольно-управляющих 
станций (УКУС), для контроля целостности дифференциального поля (рис. 3). УКУС могут быть 
развёрнуты по административному признаку.

УКУС, по всей видимости, можно будет использовать для:
– повышения навигационной безопасности плавания, в том числе на подходах к портам, 

а также в других местах с ограниченной возможностью маневрирования;
– повышения точности навигационных данных;
– обеспечения контроля целостности ГНСС ГЛОНАСС;
– обеспечения координирования аварийно-спасательных работ;
– обеспечения высокоточной геодезической привязки средств навигационного оборудова-

ния на подходах к портовым комплексам;
– применения в автоматической идентификационной системе для автоматизации процесса 

опознавания и регистрации судов в зоне действия ККС;
– использования в составе систем управления движением судов для контроля за движением 

судов в подходных зонах к портам, местах интенсивного судоходства, в узкостях и экологически 
опасных районах. 

Набор конкретных задач, решаемых УКУС, предлагается определять особенностями каж-
дого района.

Мониторинг и контроль целостности ГНСС ГЛОНАСС предлагается осуществлять при по-
мощи информационных каналов многофункциональной системы персональной спутниковой свя-
зи и передачи данных с космических аппаратов (КА) на низких орбитах [2], построенной на базе 
малых спутников. Данная спутниковая система уже функционирует в районе СМП и устьевых 
районов северных рек. В данный момент действует ряд опытных зон, находящихся в районах, 
не охваченных наземными сетями GSM.

Рис. 2. Планируемая система мониторинга высокоточного дифференциального поля ГНСС ГЛОНАСС
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Рис. 3. Схема структуры системы мониторинга дифференциального поля на СМП

В испытаниях отрабатывалась передача координатной информации, тревожных и текстовых 
сообщений с транспортных средств в центр мониторинга, расположенный в технопарке «Якутия». 
Также обеспечивалась и обратная связь (рис. 4).

Береговые средства связи в Арктике не охватывают большей части региона, действуя лишь 
на незначительном удалении от берега. К тому же, учитывая ландшафт (ледовое поле / открытая 
вода) развитие в регионе средств связи наземного базирования носит ограниченный характер — 
использование спутниковой связи является во многих случаях единственной альтернативой. 

Связь в Арктике необходима как для мобильных, так и для стационарных пользователей, 
что делает востребованной решения на базе низкоорбитальной системы подвижной спутниковой 
связи «Гонец». Система обеспечивает полное покрытие Арктического региона, включая приполяр-
ный и полярный районы. Приоритетным направлением развития связи в Арктике является связное 
обеспечение СМП.

Рис. 4. Спутниковая связь в Якутии. Судоходная трасса по р. Лена  
с выходом на судоходную магистраль СМП

Спутниковая система «Гонец» способна обеспечить на всем протяжении СМП и в любой 
точке Арктического региона [2]:

– обмен сообщениями с абонентами сетей общего пользования;
– доставку на суда и другим пользователям метеорологической информации;
– возможность отслеживать перемещение судов и других мобильных объектов посредством 

передачи их координат в диспетчерские центры средствами системы «Гонец»;
– обеспечение связи между судами и другими абонентами на Северном морском пути;
– возможность отправки сигналов бедствия;
– связь с береговыми службами;
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– сбор и передачу различных телеметрических данных с судов (скорость хода, запас горюче-
го и т. п.) и различных отраслевых объектов;

– экстренное оповещение регионов при угрозе ЧС.
Необслуживаемые терминалы «Гонец» могут быть установлены непосредственно на буях 

или других специальных плавающих объектах, где осуществляется сбор данных о качестве па-
раметров высокоточного навигационного поля. Для связи устанавливается штыревая антенна. 
Сбор данных может производиться как по запросу спутника, так и по мере накопления инфор-
мации [2].

Внедрение ЦСМДП, по всей видимости, позволит:
– повысить уровень навигационной безопасности плавания на СМП;
– обеспечить контроль целостности ГНСС ГЛОНАСС [3], [4];
– обеспечить интегрирование данных о состоянии ГНСС ГЛОНАСС на всех участках СМП 

на основе информации, получаемой от ККС [5];
– обеспечить централизованный контроль и оптимальное управление работой ККС [6], [7];
– обеспечить контроль характеристик навигационного поля [8].
Построение системы управления и контроля высокоточным дифференциальным полем 

ГНСС ГЛОНАСС на СМП должно обеспечить:
– решение большого круга задач (контроль перевозки опасных грузов, навигация судов мор-

ского флота, высокоточные гидрографические исследования);
– внедрение конкурентно способной российской аппаратуры;
– значительное снижение риска аварий судов, выполнение международных соглашений 

в области повышения уровня безопасности судоходства, повышения уровня экологической без-
опасности [9].

Построение такой системы на СМП не только существенно повысит уровень безопасности 
судоходства, но также позволит уменьшить риск экологических катастроф, обеспечит решение 
многих задач, поставленных в данном регионе и во всей стране в целом [10]. Представленная в 
данной статье система управления в полной мере соответствует Морской доктрине Российской 
Федерации, которая была представлена в Послании Президента РФ Федеральному собранию от 
4 декабря 2014 г., также данная система управления в полной мере соответствует решению по 
итогам заседания президиума Совета при Президенте Российской Федерации по модернизации 
экономики и инновационному развитию России «О разработке и реализации Национальной тех-
нологической инициативы» от 9 июня 2015 г.
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BILDING A SISTEM OF MANAGEMENT AND CONTROL HIGH-PRECECISION 
DIFFERENTAL FIELD GLONASS ON THE NORTHERN SEA ROUTE

Currently, the Northern Sea Route (NSR) annual growth volume of traffic carried by the marine fleet. 
Therefore there is an urgent need to build a system of management and control of high-precision differential field 
GLONASS. The construction of such a system would allow a qualitative way to exercise control of a differential 
field, which will increase the level of safety of navigation. On NSR implemented and operates five-control correction 
station (CCS), which form a differential field independently, with comprehensive control options differential field is 
almost not conducted. There are no technologies that allow for quality control and management of the differential 
field of GLONASS. This article presents the proposals that will form the NSR system management and control high-
precision differential field GLONASS.

Keywords: monitoring system, NSR, control and correction station, differential field, safety of navigation.
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М. А. Сюбаев,

И. М. Болвашенков

ВЫБОР ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН  
ДЛЯ ГРЕБНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ УСТАНОВОК

В статье рассматриваются вопросы определения параметров электрических машин используемых 
в настоящее время в гребных электрических установках судов ледового плавания и ледоколов. Как извест-
но, основными аргументами в пользу применения повышенного напряжения (до 11 кВ) являются повышение 
единичной мощности электрических машин, уменьшение сечения проводов, повышение КПД всей уста-
новки и др. Однако использование классических методов анализа заданных конструкторскими решениями 
параметров электрических машин для мощностного ряда гребных электрических установок ледоколов по-
зволило разработать конкретные рекомендации для выбора электрических машин переменного тока. По-
казана взаимосвязь электрических параметров главных электрических машин для наиболее эффективной 
работы в эксплуатационных режимах. Приведены конкретные рекомендации для судовладельцев, такие 
как необходимость представления обоснованных расчетов главных электрических машин, соответству-
ющих различным напряжениям, экспериментальные материалы по определению их КПД, выбор частоты 
питающего напряжения и преобразователей гребной электроустановки.

Ключевые слова: гребные электрические установки, электрические машины, ледоколы

ЕШЕНИЕ задач строительства и модернизации гребных электрических установок (ГЭУ) 
уже начато, при этом проявляется явная тенденция применения электрических машин 
(ЭМ) с повышенными (более 1 кВ) паспортными значениями напряжения якорей (U). 

На судах ледового плавания и ледоколах применяются различного рода гребные электрические 
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установки [1] – [6]. При этом используются винторулевые колонки как электрического типа, так 
и механические [7], [8].

Основным аргументом в пользу применения повышенного U (до 11 кВ) напряжения явля-
ются: повышение единичной мощности ЭМ, уменьшение сечения проводов, повышение КПД всей 
установки и др. Для главных электрических машин ГЭУ среднее напряжение (от 1 кВ) приводит 
к уменьшению электрических потерь ЭМ (рэ), что не требует особого доказательства [9]. Однако 
необходимо отметить, что Правилами морского Регистра судоходства (Правила РМРС) совершен-
но обоснованно предусмотрены дополнительные требования к судовому электрооборудованию 
(в том числе ЭМ ГЭУ) на напряжение выше 1000 В, которые явно повышают как первоначальную 
стоимость ГЭУ, так и соответствующие эксплуатационные затраты. Последние будут проявляться 
в течение длительного (не менее 25 лет) срока службы ГЭУ.

При выборе напряжения главных генераторов (ГГ) и гребных электродвигателей (ГЭД) на-
ряду с рэ нужно учитывать влияние выбора уровня напряжения U на массогабаритные показатели 
ЭМ и их КПД. Якорные обмотки синхронных и асинхронных ЭМ по принципу построения и те-
ории одинаковы. Поэтому рассмотрение этого вопроса далее проводится на примере синхронных 
ЭМ ГЭУ, поскольку основные выводы могут использоваться как к синхронным, так и к асинхрон-
ным ЭМ. Массогабаритные показатели синхронных машин (СМ) во многом определяются объ-
емом активного ядра магнитопровода, т. е. диаметром расточки активной стали Д и ее расчетной 
длиной lσ. Классическими методами проектирования СМ величина Д определяется по графикам, 
построенным на основе опыта строительства ЭМ, в зависимости от расчетной мощности СМ 
и числа полюсов. Число полюсов 2р определяется синхронной частотой вращения СМ (n).

При выбранных значениях n и Д величина lσ определяется выражением

                   l S
k k AB nδ

δ δα
=

⋅6 1
2

, =

D 1 �
, (1)

где Sн — расчетная номинальная электромагнитная мощность СМ; ασ — расчетный коэффициент 
полосного перекрытия; kф — коэффициент формы поля; k1 — обмоточный коэффициент; А — ли-
нейная нагрузка якоря; Вδ — значение магнитной индукции в воздушном зазоре при номинальной 
нагрузке СМ.

Проведенные для СМ различной мощности расчеты показали, что влияние повышения ве-
личины напряжения U на массу СМ незначительно, причем при повышенном значении U масса 
ЭМ может быть даже несколько больше. При уменьшении тока фазы якоря СМ (при повышенном 
значении напряжения) сечение проводников секций якоря можно снижать, за счет чего и дости-
гается уменьшение массы проводников (т. е. меди или алюминия). Кроме того, при этом в случае 
сохранения постоянства коэффициента заполнения паза (что часто практикуется) уменьшается и 
объем магнитопровода пазовой зоны. Однако на массогабаритные показатели ЭМ в целом это не 
оказывает значимого влияния. Так, например, по расчетам, проведенным для СГЭД мощностью 
2 МВт и n = 150 об/м при напряжениях 650 В и 3 кВ, массы соответственно были равны 9,54 и 
9,8 т. Эти результаты подтвержаются и каталожными данными. Так, например, масса СМ типа 
СБГД мощностью 6,3 МВт при U = 6,3 кВ равна 27,7 т, а при U = 10,5 кВ — 28 т. Таким образом, 
повышение напряжения ЭМ практически не дает выигрыша по массогабаритным показателям.

По влиянию выбора U на КПД СМ можно отметить следующее. КПД СМ, как известно, 
определяется соотношением полезной и полной мощностей, которая рассчитывается с учетом всех 
потерь. В СМ суммарные потери РΣ определяются соотношением

     РΣ = Рэ + Рс + Рмех + Рв + Рд, (2)

где Рэ — электрические потери в меди или алюминии обмотки якоря, пропорциональные квадра-
ту тока якоря, т. е. Рэ ~ I 2; Рс — потери в стали СМ, которые определяются соотношением

           Рс = kpуд k @ f B GA C4= ( ) ,

50
1 3 2 , (3)

Sн

Д 2



В
ы

п
ус

к
4

174

Вы
пу

ск
 6

 (3
4)

 2
01

5

где k — опытный коэффициент, зависящий от обработки стали; Руд — удельные потери в стали; 
f — частота перемагничивания стали; G — масса активного ядра магнитопровода; В — магнитная 
индукция якоря; Рмех — механические потери; Рв — потери на возбуждение СМ; Рд — добавочные 
потери (электрические, в стали, механические).

Потери в стали, при постоянстве расчетного значения частоты f, которая принимается рав-
ной номинальной частоте по паспорту СМ, пропорциональны квадрату индукции, т. е. рс ~ В2, 
т. е. влияние магнитной индукции на КПД велико. Механические потери в СМ определяются 
потерями на трение (в подшипниках, трение вращающихся элементов конструкции СМ о воздух, 
трение в щеточных контактах). Все составляющие основных механических потерь определяются 
расчетным путем (каждый своим методом), причем все эти методы являются сравнительно при-
ближенными. Поэтому при расчетах значение Рмех принимается эмпирическим путем. Практиче-
ского влияния напряжение U СМ на механические потери при одних и тех же основных паспорт-
ных данных СМ (т. е. мощности и частоты вращения) нет, поэтому необходимости дополнитель-
ное рассмотрение роли Рмех в данном случае нет. Потери на возбуждение определяются так же, как 
и потери Рэ. Дополнительные потери (которые не могут быть учтены при расчете основных по-
терь) обусловлены колебаниями элементов линии вала СМ, пульсациями поля, неравномерностью 
распределения плотности тока по сечению токопроводящих элементов и т. д. Расчет Рдоп сравни-
тельно сложен, весьма приближенный и поэтому принимается эмпирическим путем в пределах 
1 % от паспортной мощности. Поэтому влияние Рдоп в рассматриваемом случае мало.

В данном случае решающими являются потери электрические Рэ и потери в стали якоря Pс, 
поэтому их влияние на КПД СМ и в экономическом плане целесообразно рассмотреть. При по-
вышении напряжения ток якоря уменьшается, соответственно (по квадратичной зависимости от 
тока) уменьшается величина Рэ. Следовательно, это приводит к повышению КПД. Это ясно и оче-
видно. Что касается потерь в стали Рс, этот вопрос обстоит несколько сложнее. ЭДС фазы якоря 
СМ определяется выражением

          E k w f1 1 1 14 44= ⋅, Φ, (4)

где k1 — обмоточный коэффициент; w1 — число последовательно соединенных витков фазы якоря; 
Ф — магнитный поток, пропорциональный магнитной индукции В.

Практически ЭДС фазы Е1 = (0,95÷97)∙Uф, т. е. значение ЭДС Е1 близко к значению напряже-
ния Uф. Повышению значения напряжения СМ U, и напряжения Uф соответствует повышение Е1. 
Указанное может быть достигнуто соответствующим изменением числа витков w1 и Ф (магнитной 
индукции В в случае сохранения постоянства размеров активного ядра магнитопровода машины). 
Напомним при этом, что при повышении напряжения СМ ток фазы понижается. Таким образом, 
при повышении напряжения СМ требуется повышение величины w1. При сохранении размеров ак-
тивного ядра СМ можно дополнительно увеличить величину магнитной индукции (В). Последнее 
приводит к повышению потерь в стали (пропорциональных квадрату В). Обычно в связи с этим 
величина В не превышает по этой причине 1,9 Тл.

Повышение значения магнитной индукции приводит также к повышению потерь на возбуж-
дение. При этом весьма существенно проявляется (неблагоприятно) нелинейность характеристи-
ки намагничивания СМ. Принципиально можно получить необходимую ЭДС Е1 без повышения 
значения В, но это возможно при заметном увеличении числа витков w1, соответственно повы-
шению индуктивности фазы (зависимость квадратичная) и, что важно, повышению расхода меди 
обмотки. Отметим при этом, что расход меды является фактором, определяющим, в основном, 
себестоимость машины.

Проведенные для синхронного ГЭД мощностью 3 МВт расчеты показали, что при номи-
нальном напряжении 6,6 кВ по сравнению с 600 В КПД ГЭД получается примерно на 2 % выше. 
Если величину индукции не повышать вообще, можно получить повышение КПД даже до 3 – 4 % 
(увеличенном w1). Но если уровень магнитной индукции не повышать, расход меди увеличива-
ется. Проведенные расчеты для синхронных ГЭД мощностью 1, 2 и 3 МВт при частоте вращения 
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n = 150 об/м показали, что даже при сохранении значения В и повышении напряжения от 650 В до 
3 кВ (увеличивая лишь w1) расход меди может быть уменьшен почти в три раза. Таким образом, 
применение повышенного напряжения электромашин ГЭУ может существенно уменьшить их се-
бестоимость за счет уменьшения расхода меди. Расход меди уменьшается, если при этом уровень 
магнитной индукции будет повышен, но это повлечет снижение КПД ЭМ.

Исходя из сказанного, можно сделать выводы.
Применение повышенного напряжения главных электромашин ГЭУ может привести к су-

щественному снижению их себестоимости за счет экономии меди якорных обмоток ЭМ. Произво-
дителю ЭМ это явно выгодно. Что касается интересов судовладельца, то  выгода от использования 
повышенного напряжения не настолько очевидна. Применение повышенного напряжения ЭМ ГЭУ 
дает в лучшем случае повышение КПД ЭМ на 2 – 3 %. Если же учесть, что КПД СМ составляет 
более 90 % и значительную приближенность методов расчета потерь ЭМ, т. е. основания пола-
гать, что эффект будет даже менее значимый. Если при этом иметь в виду дизель-генератор ГЭУ 
переменного тока, то у него КПД вообще составляет 25 – 30 %. В этом случае эффект указанного 
повышения КПД вообще сглаживается и это при необходимости четкого выполнения указанных 
дополнительных требований РМРС.

При использовании частотно-регулируемой гребной электрической установки гребные син-
хронные двигатели наиболее эффективны [10], что показал опыт эксплуатации атомных ледоколов 
типа «Таймыр» [11]. Классическими методами проектирования синхронных машин предусматри-
вается определение диаметра расточки Д в зависимости от расчетной мощности, определяемой 
номинальной мощностью в данном случае ГЭД и числа полюсов 2р. При этом число полюсов 2р 
определяется известным выражением р = 60 f/n, т. е. в зависимости от частоты f питающего ГЭД 
напряжения U. Таким образом, при заданном значении частоты вращения ГЭД, т. е. величины n, 
количество полюсов ГЭД определяется выбранным значением частоты f. При этом необходимо от-
метить одно обстоятельство, вытекающее по ряду обстоятельств из опыта проектирования машин 
переменного тока и заключающееся в том, что диаметр расточки ядра Д существенно снижается 
по мере уменьшения числа р, а следовательно, и f. Так, например, для синхронного ГЭД мощно-
стью 2 кВ∙А соотношение диаметров при шести- и восьмиполюсном исполнении может быть равно 
Д6/Д8 = 0,83.

Таким образом, при уменьшении выбранного значения f соответственно изменяются вели-
чина диаметра расточки Д и число полюсов 2р. Величина внешнего диаметра магнитопровода 
статора Дс, в свою очередь, определяется выражением Дс = kq ∙ Д, где коэффициент kq является 
функцией числа полюсов. Коэффициент kq выбирается по таблицам, составленным по опыту про-
ектирования машин переменного тока. При выбранных значениях n и Д расчетная длина активной 
стали lδ определяется выражением 

l S
k k AB nδ

δ δα
=

⋅6 1

1
2

, ,=

D �
                                                            (5)

где Sн — расчетная электромагнитная мощность ГЭД; αδ — расчетный коэффициент полюсного пе-
рекрытия; kф — коэффициент формы поля; k1 — обмоточный коэффициент якоря ГЭД; А — линейная 
нагрузка якоря; Вδ — значение магнитной индукции в зазоре ГЭД при номинальной нагрузке.

Для численной оценки влияния выбора f на основные массогабаритные показатели синхрон-
ного ГЭД мощностью 2 МВт, частотой вращения 130 об/мин, напряжением 800 В проведены соот-
ветствующие расчеты, результаты которых приведены в таблице.

Параметры синхронного ГЭД при заданных частотах питающего напряжения
f, Гц 15 20 25 30 35 40
Д, м 2,04 2,4 2,5 2,66 3 3,5

Полная длина 
статора, м

3,7 3,2 3,1 3 2,9 2,8

Полная масса 
ГЭД, т

65,6 62,6 62,5 61,6 62,2 64

Sн

Д 2kф
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Как видно из приведенной таблицы, выбор значения частоты (в пределах рабочих характе-
ристик) не имеет решающего значения для уровня основных массогабаритных показателей син-
хронного ГЭД. Зависимости полной массы синхронного ГЭД и соответственно его габаритных 
размеров от частоты напряжения питания ГЭД существенно нелинейны, и их минимальные, наи-
лучшие значения для каждой машины могут быть своими.

По выбору значения частоты напряжения якоря ГЭД могут быть сформулированы следу-
ющие основания. Известно, что при частотном регулировании ГЭД переменного тока возможно 
применение двух видов преобразователей частоты (ПЧ), питающих якорную обмотку: непосред-
ственных преобразователей частоты (НПЧ) и преобразователей частоты со звеном постоянного 
тока. Основными достоинствами по сравнению с ПЧ со звеном постоянного тока НПЧ являются:

– однократное преобразование энергии;
– более простое схемное решение и меньший состав основной элементной базы.
В результате этого НПЧ могут быть надежнее, дешевле и проще в эксплуатации.
Необходимо особо отметить, что у НПЧ есть один, наиболее существенный недостаток, за-

ключающийся в том, что максимальное значение частоты на выходе НПЧ равно около 23 Гц при 
стандартной входной частоте 50 Гц. В ПЧ со звеном постоянного тока применяется двукратное 
преобразование энергии, вследствие чего, хоть и в незначительной мере (около 0,5 %) снижает-
ся КПД ПЧ. Но в ПЧ со звеном постоянного тока при частоте входного питающего напряжения 
fпит, равной 50 Гц, можно получить частоту выходного напряжения fвых = 50 Гц. Вследствие этого 
в этом случае можно применять ГЭД с паспортной общепромышленной частотой 50 Гц. С учетом 
указанного, необходимо сопоставление двух вариантов ГЭД: с паспортными значениями частоты 
50 Гц и около 20 Гц и при одинаковых значениях напряжения U.

ЭДС якоря определяется соотношением 
        Е = k∙w∙f∙Ф, (6)

где k — постоянный коэффициент; w — число последовательно соединенных витков фазной об-
мотки; Ф — магнитный поток при соответствующем значении магнитной индукции (В).

С точностью, допустимой для инженерных расчетов, величина ЭДС может быть принята 
равной питающему напряжению, т. е. Е ≈ U. Следовательно, если величину частоты f принять 
равной 20 Гц (при применении НПЧ), т. е. уменьшенной, сохранение значения Е может быть вы-
полнено соответствующим увеличением числа витков w или магнитного потока Ф (магнитной ин-
дукции В), или их совместным увеличением. Увеличение числа витков w приведет к повышению 
расхода меди, необходимой для обмотки якоря. Отметим при этом, что именно стоимость меди, 
в основном, определяет первоначальную стоимость машины в целом. Совершенно очевидно, что 
производитель электромашин не заинтересован решить этот вопрос таким путем.

Применение повышенного значения Ф, соответственно магнитной индукции В, приводит 
к возрастанию потерь на возбуждение и потерь в стали магнитопровода рс. С учетом нелинейно-
сти характеристики намагничивания, а также условия, что рс ~ В2, потери в стали, как показывают 
расчеты, могут возрасти весьма существенно, заметно снижая КПД машины в целом. Последние 
факторы будут затрагивать в большей мере интересы судовладельца, использующего ГЭД в те-
чение длительного времени. Окончательное заключение по этому вопросу может быть сделано 
на основе результатов расчетов. Проведенные с целью численной оценки влияния этого фактора 
расчеты синхронных ГЭД с номинальными мощностями 3 МВт, 1,55 МВт, 1,17 МВт, соответству-
ющими ГЭД современных ледоколов на номинальные частоты 20 Гц и 50 Гц, показали, что при но-
минальной частоте fпит = 50 Гц и определенном выборе размеров активного ядра магнитопровода 
синхронного ГЭД можно получить повышение КПД ГЭД в среднем на 1,5 %. Таким образом, при 
применении ПЧ со звеном постоянного тока и соответственно принимая значение номинальной 
частоты питающего напряжения равной 50 Гц, можно получить общее КПД ГЭУ даже несколько 
выше, чем при применении НПЧ. Как уже указывалось, некоторый выигрыш может быть получен 
и по массогабаритным показателям. Наряду с этим нужно отметить, что частотно-регулируемые 
судовые электроприводы с НПЧ применяются сравнительно широко.



В
ы

п
ус

к
4

177

Вы
пуск 6 (34) 2015

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Результаты анализа параметров главных электрических машин переменного тока гребных 

электрических установок показывают:
– заказчику (судовладельцу) гребной электрической установки должны быть представлены 

расчеты главных электрических машин, соответствующих различным напряжениям, причем при 
одинаковых паспортных данных ЭМ потери, определяемые эмпирически, должны быть приняты 
равными;

– при возможности должны быть рассмотрены и сопоставлены экспериментальные матери-
алы по определению КПД ЭМ;

– применение электромашин ГЭУ с напряжением якорей выше 1 кВ должно обосновываться 
с учетом эксплуатационных показателей, а не стоимостных; 

– при выборе преобразователей частоты целесообразно исходить из общей структуры греб-
ной электроустановки и требований к качеству электроэнергии.
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SELECTION BASIC DATA OF ELECTRICAL MACHINES  
FOR ELECTRICAL PROPULSION SYSTEMS

In article are considered data of electrical machines for electrical propulsion systems using now on ice ships 
and icebreakers. 

It is known, that a basic arguments for using high-voltage (to 11 kV) namely is: high ordinary power of mains 
electrical machines for electrical propulsion systems, diminution gauge of wires, increasing of power factor and 
efficiency. 
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However, using of classic theory of electrical machines permit to analyse determine constructive decisions 
of electrical data for determine power numbers machines for ice ships and icebreakers. Now shows interconnected 
between different kinds characteristic of electrical parameters electrical machines for better used in exploitation.

Presented a concreteness reports for shipowners about rated power and voltage of mains electrical machines. 
And also materials about efficiency, frequency and convertors for electrical propulsion systems of ice ships and 
icebreakers.

Keywords: electrical propulsion system, electrical machines, icebreakers.
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УДК 621.313  А. А. Марченко,
Н. В. Родимов,
С. Ю. Труднев

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ИСКУССТВЕННОГО НАГРУЖЕНИЯ 
ОДНОФАЗНОГО АСИНХРОННОГО ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ

В статье представлено обоснование предложенного авторами метода искусственного нагружения 
однофазных асинхронных электродвигателей после ремонта. Основной целью статьи является проведение 
исследований по функционированию обмоток электрических машин под номинальным током. При исполь-
зовании метода искусственного нагружения возможно получение режима, эквивалентного нагрузочному. 
Эквивалентный ток статора электродвигателя в таком режиме будет соизмерим с номинальным током. 
Для подтверждения представленного авторами метода приводятся результаты моделирования процесса 
искусственного нагружения однофазного асинхронного электродвигателя. Главными задачами исследо-
вания являются определение параметров схемы замещения электродвигателя и получение оптимальных 
параметров процесса искусственного нагружения. Результатами решения поставленных авторами задач 
являются модель асинхронного однофазного электродвигателя, основные параметры которой совпадают 
с номинальными, и графики эквивалентного тока.

Ключевые слова: асинхронный двигатель, динамическое нагружение, режим противовключения, 
электрический ток, механическая мощность, коммутация, частота сети. 

НАСТОЯЩЕЕ время испытания асинхронных трёхфазных двигателей (АТД) проводятся 
по упрощённому сценарию. Причиной этого является сложность испытательного обору-
дования [1]. В то же время, наряду с уменьшением затрат на оборудование увеличивается 

число электродвигателей, выходящих из строя. Это приводит к увеличению количества серьёзных 
аварий на судах и, как следствие, простою судов. 

Однофазные асинхронные электродвигатели (ОАД) применяются только для вспомога-
тельного оборудования судов [2], поэтому выход из строя таких электродвигателей не повлечёт 
за собой существенных экономических последствий. В то же время проведение проверки одно-
фазных асинхронных электродвигателей может быть оправдано для крупных судоремонтных 
предприятий. Для этого необходимо большое количество машин трёхфазного и однофазного тока, 
подвергающихся ремонту. В этом случае, при отсутствии должного контроля технического со-
стояния электродвигателей, количество вышедших из строя единиц окажется существенным [3], 
что не может быть не замечено судовладельцами и представителями судоремонтных предпри-
ятий. Таким образом, процесс испытаний однофазных электродвигателей должен быть нетрудо-
ёмким и в то же время надежным [4]. Это условие обеспечит большой оборот испытуемого обо-
рудования, что повысит целесообразность испытания электродвигателей, которые нашли приме-
нение в маломощных электроприводах вспомогательных механизмов. Кроме того, оборудование 
испытательного стенда, где проходят испытание асинхронные двигатели, должно иметь как мож-
но меньшую стоимость. Всё перечисленное возможно только при использовании метода искус-
ственного нагружения (ИН) [5]. Этот метод уже апробирован авторами на судоремонтных пред-
приятиях Камчатского края и одинаково применяется как для трёхфазных, так и для однофазных 
асинхронных электродвигателей. 

Для определения дальнейшего направления исследования были рассмотрены характеристи-
ки двигателей при различных способах включения. ОАД с пусковой обмоткой являются достаточ-
но распространенными (рис. 1, а), это объясняется  простотой схемы включения. Возникновение 
пускового момента двигателя обеспечивается фазовым сдвигом между токами и магнитодвижущи-
ми силами пусковой и рабочей обмоток. Это достигается за счет выполнения неравенств rw < rs 
и xw > xs, где rw, rs — активные сопротивления рабочей и пусковой обмоток соответственно, xw, 
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xs — индуктивные сопротивления рабочей и пусковой обмоток соответственно. Необходимым 
требованием к токовым реле, осуществляющим коммутацию обмотки S при пуске асинхронного 
двигателя (АД), является высокая надёжность.

Так как пусковая обмотка рассчитана на работу в кратковременном режиме, то в случае 
выхода из строя реле произойдет перегрев и отказ пусковой обмотки. Однофазный асинхронный 
двигатель с дополнительным резистором имеет низкие эксплуатационные показатели. При этом 
коэффициент мощности (cosφ) равен примерно 0,5 – 0,6; значение КПД варьируется  в пределах 
0,4 – 0,7; пусковая способность Мп/Мн — в пределах 1 – 1,5.
            а)                                                              б)

 
Рис. 1. Схемы включения ОАД с КЗ ротором:  

а) с пусковой обмоткой; б) с пусковым конденсатором

Простота конструкции могла стать определяющим фактором распространения таких ви-
дов ОАД, но необходимо отметить, что рассматриваемые двигатели имеют существенные недо-
статки. При работе в составе электропривода возможен выход из строя ввиду низкого пускового 
момента, так как при наличии значительных сил сопротивления ротора электромагнитный мо-
мент двигателя будет слишком мал для их преодоления, и двигатель перейдет в режим корот-
кого замыкания.

Всё это объясняет распространение ОАД с пусковым конденсатором, которые лишены 
перечисленных недостатков (рис. 1, б). В цепи пусковой обмотки S таких двигателей установ-
лен конденсатор C, правильный подбор ёмкости которого обеспечивает необходимые условия 
пуска. Такие ОАД имеют эксплуатационные характеристики аналогичные характеристикам 
ОАД с дополнительным сопротивлением пусковой обмотки, но пусковые характеристики зна-
чительно выше. При этом пусковая способность (Мп/Мн) достигает значений от 1 до 1,5. Экс-
плуатационные характеристики таких ОАД аналогичны рассмотренным ранее, за исключени-
ем высокой пусковой способности Мп/Мн (от 2 до 2,5). Данный тип АДО имеет существенный 
недостаток: для создания кругового вращающегося магнитного поля используются два кон-
денсатора значительных размеров. Наличие дополнительных элементов значительно снижает 
эксплуатационную надёжность, что нередко является причиной выхода из строя электродвига-
теля. Именно это объясняет наличие большого количества таких двигателей на полках судоре-
монтных предприятий.

В ходе данного исследования были решены две основные задачи. Первая — определение па-
раметров схемы замещения (СЗ) ОАД. Вторая — определение параметров режима искусственного 
нагружения. В системе уравнений (1) для СЗ ОАД первый индекс обозначает принадлежность 
к одному из опытов: 0 — параметры и переменные, измеренные и рассчитанные из опыта ХХ, 
k — параметры и переменные, измеренные и рассчитанные из опыта КЗ.  Вторые индексы обозна-
чают принадлежность к статорным обмоткам двигателя: w — к рабочей обмотке, s — к пусковой 
обмотке.
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Для учёта насыщения от полей прямой и обратной последовательностей к ОАД подключа-
лись два источника напряжения, сдвинутых во времени на ¼ периода, а амплитуды напряжений 
источников подбиралась с учётом обеспечения равенства МДС обеих обмоток.

Приведённые уравнения позволяют создать математическую модель ОАД, пригодную для 
анализа основных режимов работы ОАД, однако при исследованиях систем автоматизированного 
управления ОАД и формирования его пуско-тормозных процессов необходимо учесть изменяю-
щееся насыщение магнитной системы. С этой целью в модель вводится выраженная в относитель-
ных единицах и аппроксимированная кривая намагничивания, с помощью которой определяется 
зависимость

Xm = f (Ψ),                                                                  (2)

где Xm — индуктивное сопротивление рассеяния фазы, Ψ — фазовый сдвиг между напряжением 
и током в фазе. 

На рис. 2 представлена компьютерная модель, разработанная в Simulink [6].

Рис. 2. Модель однофазного электродвигателя в Simulink
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Моделирование процесса искусственного нагружения невозможно без наличия адекватной 
модели испытуемого ОАД [7]. Разработанная модель прошла проверку на адекватность путём по-
лучения номинальной частоты вращения и номинального тока (НТ) при подключении номиналь-
ной нагрузки. Результаты проверки модели ОАД АВЕ-071 (Pн = 180 Вт; nн = 1350 об/мин; Iн = 1,38 А; 
Uн = 220 В; cosφн = 0,94; ηн = 0,63) представлены на рис. 3.

Рис. 3. Скорость вращения (а), ток статора (б)  
и напряжение на статоре (в) в номинальном режиме ОАД

На рис. 3 видно, что параметры представленной модели совпадают с номинальными пара-
метрами с некоторыми допущениями. Из результатов моделирования можно сделать вывод о со-
ответствии представленной математической модели ОАД реальным ОАД. На втором этапе целью 
моделирования процесса ИН ОАД являлось получение среднего тока на статоре, значение которо-
го соизмеримо с номинальным значением. 

В настоящее время перспективными являются частотные методы, предполагающие пита-
ние электродвигателя от преобразователя частоты. Наиболее перспективными являются схемные 
решения, не требующие измерения механических параметров, в частности, частоты вращения 
вала двигателя. Основными параметрами, используемыми для оценки технического состояния, 
являются энергетические параметры, токи и напряжения. Метод ИН предполагает введение воз-
мущающих воздействий на работу ОАД с целью получения режима, соответствующего режиму 
нагружения с соответствующими ему параметрами.

На рис. 4 представлена механическая характеристика электродвигателя в режиме ИН.
Первоначально электродвигатель работает на своей механической характеристике, его 

номинальному моменту соответствует точка b. Далее путём изменения частоты питающего на-
пряжения двигатель переходит на работу по второй механической характеристике, переводится 
в режим рекуперативного торможения. На отрезке cd происходит торможение до установившейся 
скорости  в соответствии с частотой сети [8].
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Рис. 4. Механическая характеристика АД в режиме искусственного нагружения  
путём изменения частоты питающего напряжения

Разгон электродвигателя осуществляется путем изменения частоты питающего напряжения 
на первоначальную. Двигатель переходит в точку a характеристики и начинает разгон до точки b. 
Для поддержания  непрерывного режима динамического нагружения цикл повторяется.

На рис. 5 представлены результаты моделирования ИН ОАД [9].

Рис. 5. Скорость вращения (а), ток статора (б) и эквивалентный ток (в) статора,  
полученные при моделировании испытаний ОАД

ИН производилось путём циклического изменения частоты питающего напряжения, что 
привело к изменению скорости вращения и тока статора ОАД соответственно. На рис. 5, а пред-
ставлен график скорости электродвигателя. На графике видно, что циклическое изменение ча-
стоты приводит к циклическому изменению скорости, что позволяет оценить время протекания 
процесса нагружения. На рис. 5, б представлен график изменения тока статора. При изменении ча-



В
ы

п
ус

к
4

184

Вы
пу

ск
 6

 (3
4)

 2
01

5

стоты напряжения циклический ток статора также изменяется. Для получения среднего значения 
тока на участке в Simulinc проводилось интегрирование по времени. Из результатов интегриро-
вания, представленных на рис. 5, в, можно сделать вывод, что среднее значение полученного тока 
практически совпадает с номинальным значением, указанным в паспортных данных, тем самым 
результаты моделирования позволяют сделать вывод о возможности получения НТ [10] с исполь-
зованием метода ИН.

Из проведенных экспериментов можно сделать следующие выводы:
1. Математическое моделирование процессов в асинхронном электродвигателе позволяет 

решить некоторые задачи, решение которых могло быть затруднительным при проведении реаль-
ных экспериментов. На практике проведение исследования с интегрированием мгновенных зна-
чений является затруднительным, но применение полученных результатов в процессе испытания 
ОАД после ремонта является оправданным.

2. Испытания однофазных асинхронных электродвигателей методом искусственного нагру-
жения позволяют получить режим, эквивалентный нагрузочному. Обмотки статора в таком режи-
ме проходят проверку под номинальным током. В настоящее время процесс испытаний является 
упрощенным и не позволяет оценить степень конструктивной надежности машины, так как режи-
мы проверке не соответствуют реальным эксплуатационным режимам. Данный способ позволит 
получить  более широкую картину технического состояния и позволит оценить работу машины 
в составе электропривода.

3. Данный метод позволяет добиться совершенствования испытательного оборудования, 
что выражается в существенном снижении массогабаритных характеристик путём исключения 
механических соединений между нагрузкой и испытуемым электродвигателем. Получение про-
цесса искусственного нагружения с циклическим изменением параметров электродвигателя в на-
стоящее время является возможным с применением высокоточных микропроцессорных устройств 
в схеме управления и применением силовых тиристорных ключей в силовой цепи испытательно-
го стенда.

4. Актуальным в настоящее время является процесс отдачи электроэнергии в сеть. Процесс 
искусственного нагружения сопровождается режимом генераторного торможения, что предпо-
лагает возврат энергии. Однако для бытовых приборов и вспомогательных электроприводов на 
судах в основном используются асинхронные двигатели малой мощности, в связи с чем процесс 
отдачи электроэнергии в сеть может оказаться оправданным только при совместном проведении 
испытаний ОАД и АТД. 
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MODELING OF ARTIFICIAL LOADING PROCESSING  
OF SINGLE-PHASE ASYNCHRONOUS MOTOR

In the article presents the rationale, proposed by the authors, the method of artificial loading of single-phase 
induction motors after repair.

The main purpose of the article is to conduct research on the functioning of the windings of electric machines 
under the rated current. When using the method of artificial load is possible to obtain mode, the equivalent load 
mod. An equivalent motor stator current in this mode will be commensurate with the nominal current. To confirm the 
submission, the author presents the results of a method of modeling the process of artificial loading of single-phase 
induction motor. The main objectives of the study are the definition of the parameters of the equivalent circuit of the 
electric motor, and obtaining optimal parameters of the artificial load. The results of the implementation of tasks 
set by the authors is the model of a single-phase induction motor, the main parameters of which coincide with the 
nominal, and graphics-equivalent current.

Keywords: induction motor, dynamic loading, the mode of opposition, electricity, mechanical power, 
switching, network frequency.
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ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ  
И АВТОМАТИЗАЦИЯ НА ТРАНСПОРТЕ

УДК 004.056.53: 004.4  Л. А. Глущенко,
А. П. Нырков,

Д. В. Швед

ПРИМЕНЕНИЕ КОРРЕЛЯЦИОННОГО ПОДХОДА  
К ОПРЕДЕЛЕНИЮ КАЧЕСТВА РЕЧЕВОЙ ИНФОРМАЦИИ, 

ЗАРЕГИСТРИРОВАННОЙ ЛАЗЕРНЫМ МИКРОФОНОМ

В статье на основании проведенных экспериментальных исследований показана возможность ис-
пользования корреляционного подхода к определению качества речевой информации, зарегистрированной 
по лазерному акустическому каналу при проведении закрытых совещаний на объектах защиты органов 
управления транспортом. На эксперименте реализован гетеродинный режим функционирования «лазер-
ного микрофона». Гетеродинный режим позволяет получить речевую информацию на основе частотной 
модуляции лазерного излучения, и режим прямого фотодетектирования. Эти режимы позволяют полу-
чить речевую информацию на основе амплитудной модуляции лазерного излучения. Экспериментально 
подтверждена возможность применения корреляционного подхода для определения словесной разборчиво-
сти речи применительно к каналам, в которых присутствуют мультипликативные шумы. Ранее примене-
ние корреляционного подхода ограничивалось только каналами с аддитивными шумами. Ограничением для 
применения рассмотренного подхода к определению словесной разборчивости речи в лазерном акустиче-
ском канале может считаться необходимость цифровой обработки сигнала.

Ключевые слова: акустический сигнал, лазерный микрофон, словесная разборчивость речи, корреля-
ционный подход, модуляция лазерного излучения, информационный канал.

ДНИМ из источников информации ограниченного доступа являются помещения 
(служебные кабинеты, конференцзалы и др.), где проводится обсуждение вопросов 
с использованием информации ограниченного доступа как содержащей, так и не со-

держащей сведений, составляющих государственную тайну. Наибольшую угрозу утечки аку-
стической информации представляет лазерный канал утечки речевой информации, который 
образуется при облучении лазерным лучом оконных стекол, зеркал, осветительных приборов 
и т. д.) [1] – [4].

В связи с этим актуальным остается решение задачи по определению качества зарегистри-
рованной информации. Перехват конфиденциальной акустической информации системами лазер-
ного и СВЧ подслушивания основан на модуляции отраженных лазерных или СВЧ излучений 
колеблющимся стеклом или другой тонкой перегородкой [1]. Различают три вида модуляции из-
лучений, которые можно использовать для извлечения акустической речевой информации из от-
раженного излучения:

– частотная модуляция, вызванная эффектом Доплера, вследствие вибрации оконного стекла 
или тонкой перегородки под воздействием звуковых волн, источниками которых являются люди 
или работающая техника внутри контролируемого помещения;

– фазовая модуляция, связанная с наличием в отраженном сигнале дифракционных компо-
нентов;

– амплитудная модуляция, вызванная колебаниями подсвечивающего лазерного пучка от-
носительно направления максимального, зеркального отражения. Колебания вызваны перемеще-
нием оконного стекла под воздействием акустического сигнала. Это связано с тем, что амплитуды 
колебаний стекла слишком малы — от нескольких нанометров до нескольких сотен нанометров 
в зависимости от интенсивности и частоты акустического сигнала.

О
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Эффективность η функционирования информационного канала принято измерять в виде от-
ношения 

                  η =
J
J

0

1

, (1) 

где J0 — количество информации, поступающей от передающего источника; J1 — количество ин-
формации, полученной на выходе приемного устройства.

В таком виде, основанном на строгой теории информации, оценка качества информационно-
го канала проводится редко. В частности, для каналов, передающих речевую информацию, часто 
используют понятие разборчивости (понятности) речи. Следует отметить, что разборчивость речи 
является важнейшим параметром, характеризующим как каналы передачи, так и каналы утечки 
речевой информации, поэтому методы расчета и измерения непрерывно развиваются. Измерения 
разборчивости речи можно производить как с участием дикторов и аудиторов (субъективные ме-
тоды измерений), так и без их участия (объективные методы измерения) [5]. Очевидный недо-
статок «чисто» субъективных подходов — неизбежное влияние на результаты измерений особен-
ностей речи и слуха людей, участвующих в испытаниях. Для устранения этого недостатка при-
меняют «объективизированные» методы. Наиболее распространенным среди них является метод 
артикуляционных исследований, заключающийся в определении разборчивости речи, полученной 
по конкретному информационному каналу с помощью оптико-акустической аппаратуры [6] – [7]. 
Для этого Н. Б. Покровский предлагает использовать специально подобранный набор тестовых 
сигналов [7]. 

Разборчивость передаваемой речи измеряется в процентах или долях единицы величиной W 
по зависимости

       W
N
N

= 0

1
,  (2) 

где N0 — число правильно принятых по испытуемому каналу элементов речи;  N1 — их общее ко-
личество. N1 должно быть достаточно большим для статистической достоверности.

В зависимости от полученной величины W обеспечивается определенное качество аку-
стической речевой информации. В таблице [8] приводятся данные, полученные по результатам 
сопоставления качества информации и величины словесной разборчивости речи.

Качество акустической речевой информации

Величина W Качество информации

1 – 0,8 Обеспечивается составление подробной справки (доклада)  
о содержании переговоров

0,6 – 0,7 Подробный отчет о содержании зарегистрированной информации 
невозможен

0,4 – 0,5 По перехваченному речевому сообщению можно составить 
краткий отчет, отражающий предмет, проблему и общий смысл 
зарегистрированного разговора, отдельные слова не воспринимаются

0,2 – 0,3 Перехваченное сообщение содержит отдельные правильно понятые 
слова, позволяющие установить предмет разговора

Менее 0,2 Анализ перехваченного сообщения позволяет определить только 
факт наличия речи, проведения переговоров, 
при этом голос говорящего не идентифицируется, 
тема разговора не определяется

Объективизация в методе артикуляции достигается за счет усреднения результатов из-
мерений, поскольку в измерениях разборчивости участвуют специально подобранные брига-
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ды (артикуляционные бригады). Интуитивно ясно, что словесная разборчивость речи, при-
меняющаяся к конкретным каналам, а именно — акустическим, близка по смыслу к абстракт-
ной теоретической величине η. Следует отметить, что W — величина эмпирическая, носящая 
статистический характер. Теоретический анализ речевых каналов на основе исследования 
словесной разборчивости речи по этой причине представляет сложную научно-техническую 
проблему.

Поскольку артикуляционный метод непосредственно реализуется артикуляционными 
бригадами и для объективизации требуется большой объем измерений, процесс этот сложный и 
трудоемкий. Это не позволяет реализовать автоматизацию измерений и провести теоретический 
анализ канала. Применение на практике артикуляционного метода чрезвычайно неудобно из-за 
серьезных временных и материальных затрат. Артикуляционные испытания должны проводиться 
опытной бригадой исследователей, сопровождаться соответствующим набором статистических 
данных и обработкой результатов по определенной процедуре. Значимость артикуляционного ме-
тода заключается в установленных основных зависимостях для получения аналитической модели 
оценки разборчивости речи [6]. Однако этот подход не годится для автоматизации процесса опре-
деления словесной разборчивости речи. Для решения проблемы автоматизации этого процесса 
необходима разработка надежной математической модели. 

Известно, что ухо, как измерительный прибор, реагирует только на первые два момента 
воздействующего случайного процесса. Именно поэтому был предложен корреляционный под-
ход к теории разборчивости речи [9]. Корреляционный подход основан на следующих предпо-
ложениях:

– разборчивость как качество образует норму в функциональном пространстве реализаций 
финитных непрерывных речевых сообщений S ( t) длительностью T;

– существует реализация речевого сообщения S0( t), имеющая максимальную относитель-
ную разборчивость A(S0 ) = 1;

– любое преобразование реализации S0( t) только уменьшает разборчивость;
– существует класс преобразований речевых сообщений {G}, не изменяющих разборчивость 

речи (класс инвариантов), например — задержка по времени τ и связанные с нею фазовые измене-
ния в спектре речи, а также изменения масштаба речевого сообщения C в определенных пределах 
(до появления ограничения);

– разборчивость реализации речевого сообщения является монотонно невозрастающей 
функцией среднеквадратического отклонения реализации выходного речевого сигнала от вход-
ного ε2.

Для связи реализаций речевого сигнала на входе (A0) и на выходе канала (A(S ( t )) ) в работе 
[9] предлагается использовать функцию

    A S t A( ( ))
max

= −








1

2

2 0
ε
ε

, (3) 

где ε2
0

2= −min ( ( ) ( ))S t S t  — среднеквадратическое отклонение реализации сигнала на выходе 
канала; ...  — означает статистическое усреднение. 

Для оговоренного класса преобразований {G} можно записать

          ε ϕ τ
τ

2
0

2= − −min ( ( ) ( ))
,C

C t S t , (4) 

где Cφ( t) — речевое сообщение, преобразованное в результате передачи по каналу; С — масштаб-
ный коэффициент; τ — задержка по времени; εmax ( )2

0
2= =P S tS . 

Исходя из (3), можно записать

       A M B Rn s Sϕ ϕ= ( ) ( ),
2 0 , (5) 
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где RS,φ — коэффициент корреляции между переданным и принятым речевыми сигналами; 

R
S t t

P Ps
S

, ( )
( ) ( )

ϕ
ϕ

τ
ϕ2 0= ; P S t

S
= 0

2( )  — мощность передаваемого сигнала; P tϕ ϕ= ( )2  — мощность сиг-

нала на выходе канала; Mn (Bs) — коэффициент, зависящий от изменения условий восприятия речи,

             M B
Bn s

S

( ) exp= − −








1 225

.  (6) 

Сущность корреляционного подхода заключается в том, что коэффициент взаимной корре-
ляции в виде (5) определяет словесную разборчивость речи.

В работе [10] на основе экспериментальных исследований акустических речевых сигналов 
получено эмпирическое соотношение для словесной разборчивости речи
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где Kp — коэффициент разборчивости речи. Показано, что для акустического канала, в условиях 
действия некоррелированного с речевым сообщением шума в качестве коэффициента разборчиво-
сти речи можно принять Kp = Aφ.

В настоящей работе на основе выполненных экспериментальных исследований показано, 
что корреляционный подход применим к более широкому классу преобразований и при нали-
чии мультипликативных шумов. Рассматривался лазерный микрофон. Следует отметить, что 
в оптико-акустическом канале действует несколько различных по физической природе шумов. 
Это акустические шумы, оптические шумы и шумы электронного тракта. Преобразование сиг-
нала не сводится к масштабированию и сдвигу. Воздействие — более сложное функционально. 
Акустический сигнал возбуждает структурные волны в ограждающих конструкциях, которые, 
в свою очередь, приводят к модуляции (амплитудной, фазовой или частотной) оптического сиг-
нала. Отдельно следует отметить тот факт, что на оптический сигнал действует полезный вибро-
акустический сигнал вместе с виброакустическим шумом, т. е. оптический сигнал модулируется 
смесью сигнала с шумом, таким образом, в канале присутствуют мультипликативные шумы. 
Обобщение соотношения (7) на лазерный акустический канал представляется весьма важным, 
так как показывает возможность использования корреляционного подхода для разных физиче-
ских каналов. 

Следует отметить, что лазерный акустический канал приводит к спектральному искажению 
сигнала. Однако современные цифровые методы обработки и шумоочистки сигналов позволяют 
минимизировать эти искажения. Это было показано при проведении экспериментальных исследо-
ваний. Использовались различные, в основном полосовые, цифровые фильтры, а также фильтры, 
построенные на основе вейвлет-анализа [11] – [14].

В ходе выполнения экспериментальных исследований были реализованы две схемы постро-
ения «лазерных микрофонов»:

 – режим гетеродинного приема (частотная модуляция) (рис. 1);
 – режим прямого фотодетектирования (рис. 2).

Гетеродинный метод
«Лазерный микрофон», работающий в режиме гетеродинного приема, был реализован на 

базе лазерного виброметра LV-2, работающего в режиме гетеродинного приема, при мощности 
зондирующего сигнала 20мВт (λ = 0,78 мкм)  (изготовитель ООО «Лазерная техника», г. Ново-
сибирск [15]). На рис. 1 приведена структурная схема экспериментальной установки, работающей 
в режиме гетеродинного приема.
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Рис. 1. Структурная схема установки, работающей в режиме гетеродинного приема:
1 — приемопередающее устройство LV-2; 2 — оконное стекло; 3 — источник речевого сигнала;  

4 — электронный блок регистрации и обработки речевой информации на базе ПК; 
5 — программное обеспечение «Power Graph»; 6 — акустическая приставка к ПК

Метод прямого фотодетектирования
На рис. 2 приведена структурная схема установки, работающей в режиме прямого фотоде-

тектирования. Установка создана на базе твердотельного лазерного модуля с диодной накачкой, 
модель LCM-T-112 с длиной волны излучения λ = 1,06 мкм и мощностью 100 мВт, и фотоприемно-
го устройства (ФПУ), созданного в ОАО «НИИ ОЭП» на базе p-i-n-фотодиода ФДУК-12С, сопря-
женного с АЦП Е14-440 (фирмы L-card).

Рис. 2. Структурная схема установки, работающей в режиме прямого фотодетектирования:
1 — лазерный излучатель; 2 — фотоприемное устройство;  

3 — оконное стекло; 4 — источник речевого сигнала;  
5 — электронный блок регистрации и обработки речевой информации на базе ПК;  
6 — программное обеспечение «Power Graph»; 7 — акустическая приставка к ПК

В обоих случаях осуществлялся ввод входного и выходного сигнала через многоканальный 
АЦП в ПК, где проводилась обработка в программном пакете Power Graph, который представляет 
собой сигнальный редактор (рис. 3, 4). 

Источник речевого сигнала — акустическая приставка к ПК, выдающая «ГОСТирован-
ный» речевой тест (записанный в цифровом виде). Для измерения уровня речевого сигнала 
и шума служил комплекс «Спрут 6», являющийся сертифицированным программно-аппарат-
ным средством.
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На рис. 5, 6 показаны примеры регистрации входного (тестового речевого) и выходного 
сигналов. Статистические характеристики сигналов вычислялись с помощью программы Power 
Graph. На рис. 7 показана корреляционная функция входного и выходного сигналов. При прове-
дении измерений расстояние от источника лазерного излучения на базе виброметра LV-2 (длина 
волны излучения λ = 0,78 мкм, мощность 20 мВт) до оконного стекла составляло 5 м.

 

Рис. 7. Корреляционная функция сигналов

Рис. 4. Осциллограмма вибраций стекла, 
вызванных акустическим речевым сигналом, 

записанная по лазерному каналу

Рис. 3. Осциллограмма тестового 
сигнала вибродатчика, 

частота 100 Гц

Рис. 6. Осциллограмма 
выходного сигнала

Рис. 5. Осциллограмма тестового речевого  
сигнала (исходного)
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Оценки словесной разборчивости речи, полученные после обработки на основе соотноше-
ний (5) – (7), хорошо согласуются с данными табл. 1 и совпадают с точностью до 30 % с результа-
тами, полученными по методике [16], [17]. Следует отметить, что хорошего согласия с оценками, 
выполненными по методике [16], удавалось добиться лишь в случае, если уровень входного и вы-
ходного сигналов составлял 80 дБ. Ограничение это не представляется существенным, так как 
в установке с цифровой обработкой легко можно добиться необходимого уровня сигналов.

Таким образом, выполненные экспериментальные измерения по определению словес-
ной разборчивости речи, зарегистрированной лазерным микрофоном, позволяют сделать вывод 
о возможности использования корреляционного подхода для определения словесной разборчи-
вости речи. Экспериментально подтверждена возможность применения корреляционного подхода 
для определения словесной разборчивости речи для лазерного акустического канала, т. е. для бо-
лее широкого класса преобразований сигнала, чем было установлено в [8] и в присутствии мульти-
пликативных шумов. Ограничением в применении корреляционного подхода к лазерному каналу 
следует считать необходимость выполнения цифровой обработки сигнала.

Предлагаемый подход к определению качества речевой информации, зарегистрированной 
по лазерному акустическому каналу, позволит специалистам подразделений по защите инфор-
мации в органах управления транспортом более качественно осуществлять оценку возможности 
средств разведки по оптико-электронному (лазерному) каналу утечки акустической информации 
при разработке «Руководства по защите информации в организации», а также формировать пере-
чень актуальных угроз информационной безопасности [18], [19].
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THE USE OF THE CORRELATIVE APPROACH FOR DETERMINING  
THE VOICE QUALITY OF INFORMATION WHICH WAS REGISTERED  

BY THE «LASER MICROPHONE»

In this article the possibility of using the correlative approach for defining the quality of the voice information 
which were recorded by the laser acoustic channel during private meetings were shown on the basis of experimental 
studies. The heterodyne regime of functioning of the «laser microphone» was implemented by experiment. 
Heterodyne regime allows to receive the voice information based on the frequency modulation of the laser radiation 
and the direct photodetection regime. These regimes help to receive the voice information based on the amplitude 
modulation of the laser radiation. The possibility of applying the correlative approach for determing the verbal 
speech with reference to the channels with the multiplicative noises was confirmed by experiment. Previously, the 
use of the correlative approach was possible only for channels with additive noise. The necessity of the digital signal 
processing may be considered as a restriction for using this method of determing the verbal speech in the laser 
acoustic channel.

Key words: acoustic signal, laser microphone, verbal intelligibility, correlative approach, modulation of a 
laser radiation, informational channel.
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УДК 621.396  А. А. Чертков,
А. А. Вардомская,

А. А. Дмитриев

РЕКУРСИВНЫЙ МЕТОД ОПТИМИЗАЦИИ ЛОГИСТИЧЕСКИХ ПУТЕЙ 
СРЕДСТВАМИ MATLAB

Методы и средства оптимизации логистических систем и их элементов в условиях развития ин-
ститутов рынка играют определяющую  роль в создании новых механизмов повышения эффективности 
и качества функционирования объектов водного транспорта и транспортной инфраструктуры в целом. 
Современная теория и численные методы оптимизации являются инструментом, позволяющим прини-
мать научно обоснованные решения при управлении технологическими системами и транспортными сред-
ствами с использованием моделей и компьютерных технологий, быстро и с малыми затратами ресурсов 
и времени адаптироваться при изменениях объемов и конъюнктуры рынка в соответствующих секто-
рах предоставления транспортных услуг. В работе рассматривается рекурсивный метод оптимизации 
трафика логистических систем с использованием компьютерных технологий, реализованных средствами 
MatLab с целью повышения уровня и организации управления транспортно-логистическими системами с 
коррекцией по состоянию. Рекурсивный метод, в отличие от существующих решений, позволяет авто-
матизировать выбор кратчайшего пути доставки грузов в транспортной сети со сложной топологией, 
осуществляемый на основе взвешенного графа, с учетом заданного критерия качества. В работе пред-
ложены алгоритм и рекурсивная процедура оптимизации для реализации метода и сокращения времени 
выполнения транспортной работы. Рассмотрен конкретный пример определения кратчайших путей для 
подтверждения корректности предложенных технических решений.

Ключевые слова: автоматизация, алгоритм, логистика, ориентированный граф, критический путь, 
целевой функционал,  модель, критерий качества.

ЫНОЧНЫЕ экономические условия требуют повышения эффективности функциони-
рования всех субъектов хозяйственной деятельности, в том числе предприятий, рабо-
тающих в области дистрибуции товаров и осуществляющих доставку заказов своим 

клиентам. Как показывают проводимые исследования, совокупные логистические издержки на 
доставку заказов составляют до 50 % от общей суммы затрат таких предприятий [1]. Одним из 
путей сокращения логистических затрат является формирование оптимальных транспортных 
маршрутов. 

При оперативном управлении процессом доставки грузов важен показатель времени, ми-
нимизация которого связана с поиском маршрута, имеющего самую короткую длину из всех воз-
можных. Причем, для удобства построения маршрутов перевозок необходимо предусмотреть воз-
можность составления программой не одного, а нескольких маршрутов доставки на случай, если 
отдельные маршруты будут перегружены. Аналитические методы решения неприменимы к реше-
нию задачи оптимального формирования маршрутов в силу ее большой размерности и высокой 
вычислительной сложности. В то же время, математический аппарат динамической оптимизации, 
основанный на методологии пошаговой оптимизации, может быть использован при нахождении 
кратчайших расстояний, например, на географической карте, представленной в виде сети. 

Решение задачи по определению кратчайших расстояний между пунктами отправления и 
пунктами получения продукции по существующей транспортной сети является исходным этапом 
при решении таких экономических задач как оптимальное закрепление потребителей за постав-
щиками, повышение производительности транспорта за счет сокращения непроизводительного 
пробега и др. [1] – [4]. Основной моделью большинства логистических схем доставки грузов яв-
ляется взвешенный граф (как ориентированный, так и неориентированный), с помощью которого 
определяется кратчайший путь как наиболее эффективный с точки зрения заданного критерия 
качества.

Р
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Теория графов началась с задачи про семь кенигсбергских мостов. Вопрос задачи звучит 
следующим образом: можно ли пройти по всем мостам города Кенигсберга и при этом вернуться 
в исходную точку так, чтобы по каждому мосту пройти только один раз. Знаменитый петербург-
ский математик швейцарского происхождения Леонард Эйлер блестяще решил эту задачу при 
помощи теории графов.

В середине 1950-х гг. в теории графов сформировалась потоковая задача поиска искомо-
го пути на сетке. Соответствующая методология получила название «Сетевое планирование 
и управление» (СПУ) [1], [5] – [6]. В терминологии теории графов взвешенным графом является 
конечный связной граф (как ориентированный, так и неориентированный) без контуров, в котором 
каждому его ребру присвоено некоторое число, называемое длинной ребра. 

Наиболее эффективный алгоритм решения задачи о кратчайшем пути первоначально дал 
Дейкстра [5], [7] – [9]. Алгоритм голландского ученого Эдсгера Дейкстры находит все кратчайшие 
пути из одной изначально заданной вершины графа до всех остальных. С его помощью, при на-
личии всей необходимой информации, можно, например, узнать какую последовательность дорог 
лучше использовать, чтобы добраться из одного города до каждого из многих других, или в какие 
страны выгодней экспортировать нефть и т. п. Минусом данного метода является невозможность 
обработки графов, в которых имеются ребра с отрицательным весом, т. е. если, например, некая 
система предусматривает убыточные для фирмы маршруты, то для работы с ней следует восполь-
зоваться отличным от алгоритма Дейкстры методом.

В общем случае этот метод основан на приписывании вершинам временных пометок, 
причем пометка вершины дает верхнюю границу длины пути от некоторой вершины s к рас-
сматриваемой вершине. Эти пометки постепенно уменьшаются с помощью некоторой итераци-
онной процедуры, и на каждом шаге итерации только одна из временных пометок становится 
постоянной. Последнее указывает на то, что пометка уже не является верхней границей, а дает 
точную длину кратчайшего пути от t к рассматриваемой вершине. Рассмотрим подробнее этот 
алгоритм.

Для программной реализации алгоритма понадобится два массива: логический L — для 
хранения текущей информации о пройденных вершинах и численный LP, в который будут за-
носиться найденные кратчайшие пути. Итак, имеется граф G = (X, C) со взвешенными дугами, 
в котором X = {x1, x2, …, xn} — множество вершин, а С — матрица весов дуг (ребер). Каждая из 
вершин, входящих в множество X, изначально отмечена как непосещенная, т. е. элементам массива 
X присвоено значение zero.

Пусть L(X) представляет собой вектор, координатами которого являются текущие рассто-
яния L(xi) от стартовой вершины до каждой из вершин xi. Поскольку самые выгодные пути толь-
ко предстоит найти, в каждый элемент L(xi) вектора записывается такое число, которое заведомо 
больше любого потенциального пути. В качестве исходного пункта выбирается вершина s и ей 
приписывается нулевой путь L(s) = 0, так как нет ребра из s в s (метод не предусматривает петель). 
Далее находятся все соседние с s вершины, в которые входит ребро из s (пусть таковыми будут 
t и u) и поочередно вычисляются длины маршрута из s в каждую из них:

– L(t) = L[s] + c(s, t) ребра;
– L(u) = L[s] + c(s, u) ребра.
Однако вполне вероятно, что в ту или иную вершину из s существует несколько путей, по-

этому цену пути в такую вершину в массиве L(t) придется пересматривать, тогда наибольшее (не-
оптимальное) значение игнорируется, а наименьшее ставится в соответствие вершине.

После обработки смежных с s вершин она помечается как посещенная, и активной стано-
вится та вершина, путь из s в которую минимален. Допустим, путь из s в u короче, чем из s в t, 
следовательно, вершина u становится активной, и описанным образом исследуются ее соседи, за 
исключением вершины s. Далее, u помечается как пройденная, активной становится вершина t, и 
вся процедура повторяется для нее. Алгоритм продолжается до тех пор, пока все доступные из s 
вершины не будут исследованы.
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Теперь на конкретном графе проследим работу алгоритма, найдем все кратчайшие пути 
между истоковой и всеми остальными вершинами. Размер (количество ребер) изображенного да-
лее графа равен 5 (|E| = 5), а порядок (количество вершин) — 4 (|V| = 4). Это взвешенный граф, 
каждому из его ребер поставлено в соответствие некоторое числовое значение, поэтому ценность 
маршрута необязательно определяется числом ребер, лежащих между парой вершин.

Математическую модель сетевой задачи построим на примере сетевого графика (рис. 1), 
заданного в виде ориентированного графа, который состоит из 9 узлов (событий) и 13 дуг (опера-
ций). Дан граф G = (X, A, C) с взвешенными дугами, пример которого показан на рис. 1. Обозначим 
L(хi) пометку вершины хi. Веса дуг (или ребер) даны матрицей весов (табл. 1).

Рис. 1. Граф со взвешенными дугами

Таблица 1
Матрица весов расстояний
x1 x2 x3 x4

x1 с1 с3

x2 с2

x3 с5

x4 с4

Рассмотрим алгоритм нахождения кратчайшего пути от вершины s к вершине t графа и бо-
лее общий случай: от вершины s ко всем вершинам графа.

Шаг 1. Присвоение начальных значений вершинам графа. Положить L(s) = 0 и считать эту 
пометку постоянной. Для всех вершин xi ≠ s положить L(xi) = ∞ и считать эти пометки временны-
ми. За текущую рассматриваемую вершину с постоянной пометкой взять вершину p, т. е. поло-
жить p = s.

Шаг 2. Обновление пометок. Для вершин, входящих в прямое отображение вершины р, 
т. е. для всех хi, принадлежащих Г(p), пометки которых временные, изменить пометки в соответ-
ствии с выражением

                    L(хi) ← min[L(хi), L(p) + c(p, хi)].    (1)

Шаг 3. Превращение временной пометки в постоянную. Среди всех вершин с временными 
пометками найти такую, для которой

                       L(x*
i) = min[L(xi)].     (2)

Считать пометку вершины x*
i постоянной и положить p = x*

i.
Шаг 4. Обновление пометок для новой отображаемой вершины. В качестве таковой принять 

вершину x*
i, т. е. p = x*

i, а L(p) является длиной кратчайшего пути от s к x*
i. 
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Шаг 5. Просмотр вершин графа на наличие у них постоянных пометок:
– если все вершины отмечены постоянными метками, эти метки дают длины кратчайших путей;
– если некоторые метки являются временными, следует перейти к шагу 2.
Как только длины кратчайших путей от вершины s будут найдены, сами пути можно по-

лучить с помощью рекурсивной процедуры. Так как вершина x*
i непосредственно предшествует 

вершине хi в кратчайшем пути от s к хi, то для любой вершины хi соответствующую вершину x*
i 

можно найти как одну из оставшихся вершин, для которой

           L(x*
i) + c(x*

i, xi) = L(xi).     (3)

Если кратчайший путь от s до любой вершины хi является единственным, то дуги (x*
i, xi) 

этого кратчайшего пути образуют ориентированное дерево с корнем s. Если существует несколько 
кратчайших путей от s к какой-либо другой вершине, то при некоторой фиксированной вершине 
x*

i соотношение (1) будет выполняться для более, чем одной вершины хi. В этом случае, выбор 
может быть либо произвольным (если нужен какой-то один кратчайший путь между s и хi), либо 
таким, что рассматриваются все дуги (x*

2, x2), входящие в какой-либо из кратчайших путей. При 
этом совокупность всех таких дуг образует не ориентированное дерево, а общий граф, называе-
мый базой относительно s [10] – [12].

Пример. Рассмотрим граф смешанного типа, изображенный на рис. 2, где каждое неориенти-
рованное ребро рассматривается как пара противоположно направленных дуг равного веса. 

Рис. 2. Исходный взвешенный граф смешанного типа

Матрица весов приведена в табл. 2. Требуется найти все кратчайшие пути от вершины х1 ко 
всем остальным вершинам.

Таблица 2
Матрица весов дуг исходного графа

C =

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9

x1
12 13 9 24 7

x2
12 8 23 15 5

x3
13 8 4 14 24

x4
4 10 14

x5
10 11

x6
14 9 11 4 17 9

x7 
15 14 4 7

x8
24 8 17 13

x9
7 5 9 7 13
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Постоянные пометки будем помечать знаком +.
Присвоим L(x1) = 0, L(xi) = 100 для всех хi, кроме х1. Положим р = х1. Эта вершина являет-

ся первой отображаемой вершиной, с которой в соответствии с выражениями (1) – (2) согласно 
описанной процедуре производится обновление временных и постоянных пометок для каждой из 
оставшихся вершин графа (табл. 3). 

Таблица 3
Итерационная процедура по обновлению пометок вершин графа

№ 
итерации

Отображаемая 
вершина

Г(xi
*) = Г(p)

Массивы временных пометок 
вершин графа

Кратчайший 
путь
L(p)

1

Г(х1) = {х2, x3, х7, 
х8, х9}

L(x2) = min[L(x2), L(x1) + c(x1, x2)] = min[100, 0 + 12] = 12
L(x3) = min[L(x3), L(x1) + c(x1, x3)] = min[100, 0 + 13] = 13
L(x4) = 100  
L(x5) = 100 
L(x6) = 100
L(x7) = min[L(x7), L(x1) + c(x1, x7)] = min[100, 0 + 9] = 9
L(x8) = min[L(x8), L(x1) + c(x1, x8)] = min[100, 0 + 24] = 24
L(x9) = min[L(x9), L(x1) + c(x1, x9)] = min[100, 0 + 7] = 7

L(х9) = 7+

2
Г(х9) = {x1, х2, х6, 

x7, х8}
L(х2) = min [12,7 + 5] = 12 
L(x3) = 13
L(x4) = 100
L(x5) = 100
L(х6) = min [100, 7 + 9] = 16
L(х7) = min [9, 7 + 7] = 9 
L(х8) = min[24, 7 + 13] = 20

L(х7) = 9+

3
Г(х7) = {х2, х4,  

x6, х9}
L(x2) = min[12, 9 + 15] = 12
L(x3) = 13 
L(x4) = min[100, 9 + 14] = 23 
L(х5) = 100
L(x6 ) = min[16, 9 + 4] =13 
L(х8) = 20

L(х2) = 12+

4
Г(х2) = {х1, х3, х6, 

x7, х9}
L(x3) = min[13, 12 + 8] = 13
L(х4) = 23
L(x5) = 100
L(х6) = min [13, 12 + 23] = 13
L(х8) = 20

L(х3) = 13+

5
Г(х3) = {х1, х2, x4, 

х6, x8}
L(х4) = min[23, 13 + 4] = 17
L(х5) = 100
L(х6) = min [13, 13 + 14] = 13 
L(х8) = min[20, 13 + 24] = 20

L(х6) = 13+

6
Г(х6) = {х3, х4, х5, 

х7, х8, x9}
L(x4) = [17, 13 + 9] = 17
L(x5) = min[100, 13 + 11] = 24
L(х8) = min [20, 13 + 17] = 20

L(х4) = 17+

7 Г(х4) = {х3, х5, 
x6, x7}

L(х5) = min [24, 17 + 10] = 24
 L(х8) = 20

L(х8) = 20+

8 Г(х8) = {х1, x5, х6, 
х7, х9}

L(х5) = min[24, 20 + 8] = 24 L(х5) = 24+

По окончании итерационной процедуры все вершины графа имеют постоянные отметки 
(рис. 3). Таким образом, алгоритм завершен.
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Рис. 3. Граф с постоянными отметками во всех вершинах

Для нахождения кратчайшего пути между вершинами, например х2 и начальной х1, последо-
вательно используем соотношение (3) 

L(x2́) + c (x2́, x2) = L (x2) = 12,

где вершина x2́ — это вершина, непосредственно предшествующая х2 в кратчайшем пути от х1 к х2 .
Одной из таких вершин является вершина х9. Далее соотношение (3) применяем второй раз

L(x7́ ) + с(x7́, x7) = L(x7) = 7.

Непосредственно предшествующей вершине x9 является вершина х1. Поэтому кратчайший 
путь от х1 к х2 есть (х1, х9, х2). Вершина х1, называемая базой и дающая все кратчайшие пути от х1, 
представляет дерево.

Реализация в среде MatLab. Для проведения расчетов кратчайших расстояний от стартовой 
вершины x1 до каждой из вершин xi ≠ x1 (i =1, …, n) по оптимизационной схеме на основе рассмотрен-
ного алгоритма из восьми итераций разработана программа в кодах MatLAB (License Attributes: 
version R2010b,license number:358625), позволяющая получить численные значения кратчайших 
путей в исходном графе.

В итерационной процедуре используются следующие обозначения:
С — матрица весов дуг (ребер), значения элементов в которой выбраны из табл. 2. Отсут-

ствующие значения в элементах матрицы заполнены числами 100, заведомо большими любого 
потенциального пути;

L — одномерный массив временных пометок каждой из вершин графа;
LP — одномерный массив кратчайших расстояний (постоянных пометок) каждой из вершин 

графа;
P — одномерный массив номеров вершин графа, отмеченных постоянными пометками;
I — номер итерации.
При реализации алгоритма разработана программа в кодах MatLab и получены следующие 

результаты (табл. 4).
Таблица 4

Основные результаты реализации рекурсивной процедуры
№  

итерации (I)
Массивы временных

пометок (L)
Массивы номеров  

вершин (P)
Массивы постоянных  

пометок  (LP)

1 100 12 13 100 100 100 9 24 7 1 0 0 0 0 0 0 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0 7
2 100 12 13 100 100 16 9 20 100 1 0 0 0 0 0 7 0 9 0 0 0 0 0 0 9 0 7
3 100 12 13 23 100 13 100 20 100 1 2 0 0 0 0 7 0 9 0 12 0 0 0 0 9 0 7
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4 100 100 13 23 100 13 100 20 100 1 2 3 0 0 070 9 0 12 13 0 0 0 9 07
5 100 100 100 17 100 13 100 20 100 1 2 3 0 0 6 7 0 9 0 12 130 0 13 9 0 7
6 100 100 100 17 24 100 100 20 100 1 2 3 4 0  6 7 0 9 0 12 13 17 0 139 0 7
7 100 100 100 100  24 100 100 20 100 1 2 3 4 0 6 7 8 9 0 1213 170 13 9 20 7
8 100 100 100 100 24 100 100 100 100 12 3 4 5 6 7 8 9 0 12 13 17 24 13 9 20 7

Анализ результата. Полученные программным способом значения кратчайшихпутей 
от стартовой (первой) вершины до всех остальных вершин взвешенного графа представлены 
в табл. 5.

Таблица 5
Кратчайшие расстояния до вершин графа

Номера вершин 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Кратчайшие расстояния 0 12 13 17 24 13 9 20 7

Выводы
1. Разработана универсальная компьютерная модель, позволяющая автоматизировать опе-

рации определения  кратчайших маршрутов движения материальных грузопотоков в логисти-
ческих системах с двусторонним движением (как в прямом, так и в обратном направлении) гру-
зопотоков. 

2. Предложена итерационная модель на основе рекурсивной процедуры определения после-
довательностей ребер, из которых состоит рассматриваемый кратчайший путь. Для выполнения 
технологических расчетов на основе рекурсивных уравнений вводятся переменные состояния 
в виде временных и постоянных отметок вершин графа, что позволило использовать для расчетов 
функции инструментарий Optimization Toolbox среды MatLab.

3. Корректность и эффективность предложенной процедуры подтверждена на конкретном 
примере автоматизации расчета кратчайших путей с  полным анализом возможных вариантов 
с размерностью вектора состояния n = 9.

4. Приведенная модель расчета, реализованная в кодах MatLab, может быть использована 
не только для автоматизации логистических систем на водном транспорте, но и в телекоммуни-
кационных системах пакетной передачи данных [14], в системах оптимизации маршрутных карт 
российских регионов [13], а также в других системах автоматизации и управления высокой раз-
мерности [14], [15] различного назначения.
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A RECURSIVE METHOD OF OPTIMIZATION  
OF THE LOGISTIC WAYS BY MEANS OF MATLAB

Methods and tools for optimization  the logistic systems  and  their elements in terms of market institutions 
development , play the main  role in the creation of new mechanisms to improve the efficiency and quality of the 
objects of water transport and transport infrastructure in general. Modern theory and numerical methods are 
means to make scientifically sound decisions in the management of technological systems and vehicles using models 
and computer technologies, fast and low cost resources and time to adjust when changes in the volume and market 
conditions in the relevant sectors, the provision of transport services. Is a recursive method to optimize traffic 
logistics systems with the use of computer technologies by means of MATLAB in order to increase the level of 
organization and management of transportation and logistics systems with correction by status. A recursive method, 
unlike the existing, you can automate the shortest path is the delivery of the goods in the transport network with 
complex topology, implemented through a weighted graph, given the quality criterion As a result of the proposed 
algorithm and recursive procedure for method realization optimization and reducing the execution time of the 
transport operation. Concrete example for determine the shortest path to confirm the correctness of the proposed 
technical solution is considered.

Keywords: automation, algorithm, logistic, directed graph, critical path, the target functionality, model, 
quality criterion.
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УДК 681.3.015  Н. Ю. Барышникова

РАЗРАБОТКА МЕХАНИЗМА ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ЗАПРОСОВ  
НА ЕСТЕСТВЕННОМ ЯЗЫКЕ В ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЕ

Современные достижения в области информационных технологий проявляются в создании и раз-
витии интеллектуальных информационных систем, обеспечивающих хранение и изменение необходимых 
пользователю данных, а также их получение по требованию. В статье описан метод реализации фор-
мального механизма преобразования запроса к данным на проблемно-ориентированном подмножестве 
естественного языка в информационной системе. За основу взята система электронного тестирова-
ния для подготовки морских специалистов. Разработан алгоритм функционирования механизма, позво-
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ляющий существенно сократить и упростить процесс формирования произвольных отчетов с целью 
анализа и определения структуры организации, приоритетных должностей и т. д. для дальнейшего 
решения кадрового вопроса. Алгоритм реализован на неком формальном подмножестве естественного 
языка, которое ограничено двумя классами предложений: простые вопросительные и побудительные. 
Рассмотрен подробный пример выполнения запроса на этапах лексического и синтаксического анализа 
с последующей трансляцией на язык запросов к информационной системе и предоставлением конечного 
результата пользователю.

Ключевые слова: диалог, запрос, естественный язык, тестовая система, морские специальности, 
компетенции, обучение, лексический анализ, синтаксический анализ.

Введение
С целью организации подготовки морских специалистов [1], [2] на кафедре вычислительных 

систем и информатики успешно разработана и внедрена в эксплуатацию распределенная инфор-
мационная система электронного тестирования для оценки соответствия профессиональным ком-
петенциям [3], [4], реализованная на платформе «1С: Предприятие 8» на основе адаптированной 
типовой конфигурации «1С: Электронное обучение. Экзаменатор» [5].

Для определения результатов [6] прохождения тестов и факторов, их обусловливающих, 
большое внимание при создании программного продукта было отведено статистическому анализу 
данных. Здесь прослеживается прямая зависимость от предусмотренного разработчиком набора 
отчетов информационной системы, создаваемых на основе итоговых результатов тестирований 
пользователей. Полученная информация позволяет руководителям и разработчикам в дальней-
шем вносить соответствующие корректировки в процесс тестирования. Например, информаци-
онная система [7], [8] позволяет анализировать качество тестов на основании целого ряда параме-
тров: количество и качество верных и неверных ответов на вопросы, затраченное на ответы время 
и т. д. Это дает возможность получать обратную связь об уровне подготовки тестируемых, слож-
ности теста, характерных ошибках при выполнении теста, что важно для дальнейшего совершен-
ствования учебных материалов и тестов. Также проанализировав конечные результаты, можно 
определить приоритетные для организации должности. Стоит отметить, что с возрастанием числа 
участников тестирования, растет и точность получаемых статистических выводов.

Однако часто встречается ситуация, когда информации, полученной из стандартных отче-
тов, содержащихся в программном продукте, недостаточно, или требуется получить более деталь-
ную расшифровку результатов. Обычно для решения задач такого рода необходимо прибегнуть 
к использованию средств программирования, требующих от пользователя достаточно высокой 
квалификации, четкого понимания структуры и наполнения базы данных, ее динамически из-
меняющейся структуры и объема. В соответствии с этим активно создаются и развиваются ин-
теллектуальные информационные системы, обеспечивающие хранение и преобразование необ-
ходимых пользователю данных, а также их получение по требованию. Однако средств, которые 
в полной мере предоставляли бы возможность исполнять запросы пользователя, сформулирован-
ные на естественном языке (ЕЯ), до сих пор нет. В полной мере такими средствами нельзя считать 
и специализированные языки запросов (например, 1CQ, SQL, MDX), поскольку они требуют до-
статочно высокой квалификации.

В настоящей работе приведен разработанный формальный [9] – [11] механизм интеллекту-
ального доступа в информационной системе посредством организации диалога и последующего 
анализа запросов на ЕЯ. Создание интуитивно-понятного анализатора позволяет значительно уве-
личить эффективность работы пользователя. Стоит отметить, что ЕЯ выбран благодаря достоин-
ствам, которыми он обладает с точки зрения обычного пользователя:

– ЕЯ не требует специальной подготовки в освоении пользователем;
– языковые конструкции, в том числе в их проблемно-ориентированном ограниченном виде, 

просты и понятны всем пользователям информационной системы;
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– компоненты структуры информационной системы описываются терминами ЕЯ как во вну-
треннем, так и во внешнем представлении.

Постановка задачи
Постановку задачи в общем виде можно сформулировать следующим образом: разработать 

формальный механизм преобразования запроса к данным на проблемно-ориентированном под-
множестве ЕЯ в язык запросов к информационной системе. Далее этот запрос должен быть выпол-
нен информационной системой и возвращен результат или сообщение об ошибке с осмысленными 
пояснениями причин ее возникновения.

Организация диалога в рамках информационной системы на ЕЯ
Разработанный формальный механизм учитывает ограниченный функционал информаци-

онной системы, определяемый объектом автоматизации, т. е. системой электронного тестирования 
для подготовки морских специалистов. Взаимодействие осуществляется между человеком [12], 
в роли которого может выступать как работник или претендент на должность, так и организатор 
тестирования, и информационной системой. Главной задачей механизма является преобразование 
запросов на проблемно-ориентированном подмножестве ЕЯ в язык запросов к базе данных с це-
лью получения необходимой выборки.

В целом алгоритм функционирования разработанного формального механизма основан на 
следующих этапах [13]:

– поддержка интеллектуального ввода пользователем запроса на ЕЯ на основе заполненных 
словарей с возможностью задания параметров;

– выполнение лексического анализа запроса;
– выполнение синтаксического анализа запроса;
– автоматическая генерация текста запроса на язык запросов 1CQ (язык запросов среды «1С: 

Предприятие 8)»;
– выполнение запроса информационной системой, вывод конечных результатов пользовате-

лю или сообщение об ошибке.
На основе разработанного алгоритма детально рассмотрим пример его работы по анализу 

простейшего запроса на ЕЯ «Показать результаты теста участников на должность капитан».
Работа механизма начинается с ввода запроса на ЕЯ и, при необходимости, задания пара-

метров. Был реализован диалог, предполагающий ввод некоторого произвольного текста в специ-
альные поля формы. В большинстве случаев это приводит к возникновению ошибок со стороны 
пользователя. На этот случай механизм оснащен интеллектуальной составляющей. Осуществля-
ется анализ входного запроса и решение целого ряда задач, связанных с поиском в нем информа-
ции определенной структуры, последующей проверкой данных, поступивших от пользователя, 
и их возможной модификацией. Также с целью сокращения возникновения заведомо очевидных 
ошибок используются некоторые ограничения, относящиеся к проблемно-ориентированному под-
множеству ЕЯ, что позволяет упростить работу по разбору предложения на каждом последующем 
этапе анализа. На основании этого вся совокупность входных запросов была ограничена двумя 
классами предложений [14]: простые вопросительные предложения («Каков…?») и побудительные 
предложения («Показать…»). При вводе запроса на ЕЯ пользователь пошагово набирает слова, при 
этом информационная система, на основе заполненных ранее словарей, ограничивает круг пред-
лагаемых вариантов в зависимости от предыдущего введенного слова и предоставляет интеллек-
туальную подсказку. В результате получаем структуру фразы вида

          С1 С2 С3 С4 С5 С6 С7,     (1)

где Сn — слова входящего запроса на ЕЯ. 
Разбор исходного запроса на ЕЯ всегда начинается с этапа лексического анализа, представ-

ляющего собой процесс определения слов и дальнейшего заполнения на их основе таблицы лек-
сем, где каждой лексеме в соответствие ставится набор определенных характеристик, таких как 
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часть речи, род, число и т. д. На основе внесенных в информационную систему наборов правил 
осуществляется разбор входной конструкции. В результате формируется системная таблица лек-
сем следующего вида

Системная таблица лексем

Л1 Х1

Л2 Х2

Л3 Х3

Л4 Х4

Л5 Х5

Л6 Х6

Л7 Х7

Здесь Лn — лексема, составляющая входящий запрос; Хn — характеристика, соответствующая 
лексеме.

Выходная информация, полученная на этапе лексического анализа, передается для дальней-
шей обработки на этап синтаксического анализа, основной задачей которого является сопоставле-
ние линейной последовательности лексем с формальной входной  грамматикой языка. В результа-
те получаем разобранную синтаксическую структуру предложения.

Представим вариант формальной грамматики G, на основе которой выполняется простей-
ший синтаксический анализ:
<предложение>::=<побудительное>.|<вопросительное>?
<побудительное>::=показать<существительное><существительное><существительное>
<обстоятельство><параметр>|
найти<существительное><существительное><существительное><обстоятельство>
<параметр>|
вывести<существительное><существительное><существительное><обстоятельство>
<параметр>|
отобразить<существительное><существительное><существительное><обстоятельство>
<параметр>
<вопросительное>::=каковы<существительное><существительное><существительное>
<обстоятельство><параметр>|
какие<существительное><существительное><существительное><обстоятельство>
<параметр>
<обстоятельство>::=на<существительное>
<существительное>::=результаты|участников|теста|должность
<параметр>::=капитан

Синтаксическое дерево [15], полученное после выполнения текущего этапа работы меха-
низма, используется как источник данных для следующего этапа, где требуется произвести гене-
рацию кода, т. е. автоматическое создание программного кода на языке 1CQ — стандартный язык 
запросов платформы «1С: Предприятие 8». Одной из возможных форм внутреннего представления 
программы служат триады — многоадресный код с неявно именуемым результатом. Они позво-
ляют преобразовать собственную последовательность в последовательность команд результирую-
щей программы. Запрос «Показать результаты теста участников на должность капитан» в записи 
с использованием триад принимает следующий вид.

1. Задание параметра (параметр, капитан).
2. Задание существительного (существительное, должность).
3. Задание определения (̂ 2, ^1).
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4. Задание предлога (предлог, на).
5. Задание существительного (существительное, участников).
6. Задание существительного (существительное, теста).
7. Задание существительного (̂ 6, ^5).
8. Задание существительного (существительное, результаты).
9. Задание существительного (̂ 8, ^7).
10. Задание дополнения (̂ 4, ^3).
11. Задание дополнения (̂ 9, ^10).
12. Задание глагола (глагол, показать).
13. Задание сказуемого (сказуемое, ^12).
14. Задание предложения (̂ 13, ^11).
На завершающем этапе работы формального механизма с помощью триад производится 

автоматическая генерация кода на языке 1CQ в специально разработанном модуле. Фактически 
получается, что это программа, создающая программный запрос. Генератор получает на входе ин-
формацию о структуре, данных и параметрах предметной области и шаблоны, по которым будет 
выполняться генерация, а на выходе выводит готовый программный код. В конце работы органи-
зуется предоставление результатов пользователю или сообщение об ошибке.

Организация разбора запросов на ЕЯ со сложными связями
Ранее рассмотренный пример является достаточно простым. Больший интерес представляет 

задача разбора запроса на ЕЯ с выборкой информации из различных таблиц со сложными связя-
ми (например, один ко многим или многие ко многим) [16]. Пусть пользователь информационной 
системы вводит запрос на ЕЯ «Выбрать всех участников тестирований». В соответствии с реа-
лизованным алгоритмом функционирования формального механизма игнорируется незначащая 
лексема «всех».

Часто корневой вершиной дерева будет являться лексема, указывающая на необходимость 
осуществления выборки (например, вывести, показать, найти). Для упрощения работы лексемы 
заранее описаны в словаре. Исходя из этого дальнейшие действия по разбору запроса на ЕЯ будут 
производиться только для вершин потомков. При первом проходе после лексического анализа на 
этапе синтаксического анализа осуществляется поиск грамматической основы «участник» в на-
званиях таблиц и их полей в базе данных для ограничения круга выборки. В результате будет най-
дена таблица «УчастникиТестирований», хранящаяся в информационной системе в виде регистра 
сведений. Так как больше никаких вершин в синтаксическом дереве нет и никаких особых условий 
выборки в запросе указано не было, то автоматически генерируется запрос на языке 1CQ.

Рассмотрим более сложный запрос «Выбрать всех участников теста на должность капитан». 
Информационная система, как и в предыдущем случае, удаляет избыточную информацию, а имен-
но, лексемы «всех» и «теста». В результате получается линейное синтаксическое дерево. В этом 
случае до вершины «участников» система повторяет действия из предыдущего примера, а затем 
производится анализ для последующих дочерних вершин, которые уточняют требуемую выборку 
информации посредством фильтрации по виду теста. Поскольку в запросе на ЕЯ нет уточнения 
относительно периода запрашиваемых данных, то по умолчанию система организует выборку 
участников тестирования на должность капитана в текущем году.

Этот запрос также можно считать относительно простым. Представим запрос с неодно-
значной связью таблиц. До прохождения тестирования пользователь регистрируется в инфор-
мационной системе электронного тестирования. При этом его личные данные и характеристики 
выбранного теста попадают в таблицу (регистр сведений) «УчастникиТестирований». По окон-
чании прохождения теста вся информация о результатах попадает в другую таблицу (регистр 
сведений) — «ПрохождениеТестирований». Обе эти таблицы имеют связь один ко многим и 
хранят ссылку на пользователя и тест, которые в свою очередь ссылаются на записи в таблице 
пользователей (Справочник.Пользователи) и тестов (Справочник.Тесты). Пользователь вводит 
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запрос на ЕЯ «Выбрать всех участников тестирования на должность капитан и их среднюю 
продолжительность тестирования в секундах за ноябрь 2014 года», который относится к сово-
купности взаимосвязанных таблиц, описанных ранее. В результате информационная система 
составляет следующее синтаксическое дерево.

Сложное синтаксическое дерево

На основании синтаксического дерева составляется временный список объектов для лек-
семы «выбрать». В данном случае это лексемы: «участников» и «продолжительность». Затем 
происходит перебор всех таблиц в информационной системе в поисках одновременного вхож-
дения этих лексем и их синонимов. В таблице «ПрохождениеТестирований» нет участников 
как таковых, но она является внешним ключом к таблице «Пользователи», которая содержит 
нужную информацию. Таким образом, механизм обнаруживает вхождение лексемы «участник». 
Результатом этого будет выбор полей и записей, удовлетворяющих запросу. После обхода всех 
остальных таблиц информационная система установит, что это единственный возможный вари-
ант, при этом не требуется дополнительная обработка запроса на ЕЯ. Затем происходит объеди-
нение лексем «секундах» и «продолжительность» на единую лексему «продолжительность в се-
кундах» в связи с совпадением семантики [17] подчинения данного набора лексем со словарной 
семантикой сущности [18] – [20]. В завершении работы анализа происходит добавление условия 
выборки данных «за ноябрь 2014 года». Сложность заключается в определении того, к чему 
собственно указанная дата относится. Так в синтаксическом дереве дата относится к продол-
жительности тестирования, а в таблице «УчастникиТестирований» поля даты нет. Информаци-
онная система начинает просматривать связанные таблицы, имеющие ключевое поле с типом 
«Дата». В результате организуется связь с таблицей «ПрохождениеТестирований», в которой 
поле дата присутствует. При проведении дальнейшего анализа информационной системой боль-
ше не будет выявлено никаких дат.

На этапе ввода запроса на ЕЯ пользователю требуется задать параметры запроса для данного 
случая в значения «01.11.2014» и «30.11.2014» соответственно, иначе появится сообщение об ошиб-
ке. Ввиду отсутствия дополнительных условий и альтернативных вариантов запроса происходит 
его выполнение и вывод результата пользователю. Также информационная система обладает воз-
можностью конвертации запроса на язык SQL [21], [22].

Выводы
1. На основе реализации механизма разработано формальное описание проблемно-ориенти-

рованного подмножества ЕЯ.
2. Разработан алгоритм функционирования механизма.
3. Организована возможность конвертации запроса с языка 1CQ на язык SQL.
4. Корректность работы и эффективность предложенного механизма подтверждена на рас-

смотренных в статье примерах.
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В качестве основной особенности реализованного механизма следует отметить, что интел-
лектуальным доступом в информационной системе может воспользоваться любой пользователь. 
При этом не требуется обладать высокой квалификацией в области программирования. Информа-
ционная система выполнит все действия по преобразованию и предоставлению данных самостоя-
тельно. Реализованный простой и удобный интерфейс также позволяет пользователю существен-
но сократить и упростить процесс формирования произвольных отчетов.

Стоит отметить, что механизм универсален и может быть внедрен в любую информацион-
ную систему, а не только использоваться в сфере подготовки кадров по морским специальностям. 
Для этого перед началом использования требуется заполнить словари в соответствии с выбранной 
тематикой предметной области.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Тарануха С. Н. Информатизация в инновационных образовательных процессах / С. Н. Тарануха, 
С. С. Соколов // Журнал университета водных коммуникаций. — 2010. — № 1. — С. 171–175.

2. Фирсов Ю. Г. Инновационные методики в учебном процессе при подготовке гидрографов / 
Ю. Г. Фирсов // Вестник Государственного университета морского и речного флота имени адмирала 
С. О. Макарова. — 2015. — № 1 (29). — С. 123–129.

3. Барышникова Н. Ю. Распределенная тестовая система оценки соответствия профессиональных 
компетенций работников морских специальностей / Н. Ю. Барышникова, Л. Н. Тындыкарь // IT: ВЧЕРА, СЕ-
ГОДНЯ, ЗАВТРА: материалы III науч.-исслед. конф. студентов и аспирантов факультета информационных 
технологий, 19 декабря 2014 г. — СПб.: Изд-во ГУМРФ им. адм. С. О. Макарова, 2015. — С. 18–20.

4. Крупенина Н. В. Организация распределенной системы подготовки проведения электронного те-
стирования для оценки соответствия профессиональных компетенций работников морских специально-
стей / Н. В. Крупенина, Н. Ю. Барышникова, Л. Н. Тындыкарь // Вестник Государственного университета 
морского и речного флота имени адмирала С. О. Макарова. — 2015. — № 3 (31). — С. 216–228.

5. Описание прикладного решения «1С: Электронное обучение. Экзаменатор» [Электронный ре-
сурс]. — Режим доступа: http://www.v8.1c.ru/elo/exam (дата обращения: 20.02.2015).

6. Григорян М. Г. Информационные резервы сбалансированной системы показателей, используемых 
для оценки деятельности транспортных предприятий / М. Г. Григорян // Вестник Государственного универ-
ситета морского и речного флота имени адмирала С. О. Макарова. — 2013. — № 1. — С. 146–154.

7. Егоров А. Н. Система построения и тестирования терминов предметной области естественного 
языка / А. Н. Егоров, Н. В. Крупенина // Материалы XIV Санкт-Петербургской междунар. конф. «Региональ-
ная информатика (РИ-2014)», Санкт-Петербург, 29–31 октября 2014 г. — СПб.: СПОИСУ, 2014. — С. 329–330.

8. Зацман И. М. Построение системы терминов информационно-компьютерной науки: проблемно-
ориентированный подход / И. М. Зацман // Матефизика. — 2013. — № 4 (10). — С. 115–148.

9. Тимофеева М. К. Естественные и формальные языки: дис. … д-р филол. наук: 10.02.19 / М. К. Ти-
мофеева. — Новосибирск, 2005. — 323 с.

10. Кан Д. А. Способ формализации связей в тексте при обработке естественно-языковых конструк-
ций / Д. А. Кан, И. С. Лебедев // Вестник Санкт-Петербургского университета. Серия 10: Прикладная мате-
матика. Информатика. Процессы управления. — 2008. — № 2. — С. 56–61.

11. Барковский С. С. Подход к формализации семантической структуры текста в системах докумен-
тооборота / С. С. Барковский, П. В. Желтов, А. М. Лукашов // Вестник КГТУ им. А. Н. Туполева. — 2010. — 
№ 2. — С 96–100.

12. Барышникова Н. Ю. Организация диалога пользователя в системе автоматизации образователь-
ного процесса на языке, близком к естественному / Н. Ю. Барышникова. // Новые информационные техно-
логии в образовании: сб. науч. тр. XVI междунар. науч.-практ. конф. «Новые информационные технологии в 
образовании» (Применение технологий «1С» для формирования инновационной среды образования и биз-
неса), 3–4 февраля 2015 г., ч. 1. — М.: ООО «1С-Паблишинг», 2015. — С. 386–389.

13. Волкова И. А. Введение в компьютерную лингвистику. Практические аспекты создания лингви-
стических процессоров / И. А. Волкова. — М.: Изд-во МГУ, 2006. — 43 с.

14. Организация диалога удаленного пользователя с подсистемой балльно-рейтингового учета об-
учения студентов / Н. Ю. Барышникова, А. Н. Егоров, Н. В. Крупенина, Л. Н. Тындыкарь // Новые инфор-
мационные технологии в образовании: сб. науч. тр. XIV междунар. науч.-практ. конф. «Применение техно-
логий «1С» для повышения эффективности деятельности организаций образования», 28–29 января 2014 г., 
часть 1. — М.: ООО «1С-Паблишинг», 2014. — С. 331–334.



В
ы

п
ус

к
4

211

Вы
пуск 6 (34) 2015

15. Боярский К. К. Язык правил для построения синтаксического дерева / К. К. Боярский, Е. А. Ка-
невский // Труды XIV Всероссийской объединенной конференции «Интернет и современное общество», 
Санкт-Петербург, 12-14 октября 2011 г. — СПб.: ООО «МультиПроджектСистемСервис», 2011. — С. 223–237.

16. Кропотова Л. В. Многозначность в ествественных языках: способы выявления / Л. В. Кропотова // 
Вестник Пятигорского государственного лингвистического университета. — 2010. — № 1. — С. 151–153.

17. Мозговой М. В. Семантический анализатор и задача информационного поиска / М. В. Мозговой // 
Вестник Санкт-Петербургского университета. Серия 10: Прикладная математика. Информатика. Процессы 
управления. — 2005. — № 3–4. — С 54–59.

18. Журавлев А. Е. Организация диалога с информационной системой оперативного учета судопропуска 
в шлюзах / А. Е. Журавлев // Журнал университета водных коммуникаций. — 2012. — № 3. — С. 133–140.

19. Журавлев А. Е. Механизм семантического анализатора запросов к базам данных информацион-
ных систем / А. Е. Журавлев // Вестник Санкт-Петербургского университета. Серия 10: Прикладная мате-
матика. Информатика. Процессы управления. — 2012. — № 4. — C. 92–101.

20. Журавлев А. Е. Диалог с информационной системой оперативного учета судопропуска в шлюзо-
ванной системе на усложненных запросах подмножества естественного языка / А. Е. Журавлев // Журнал 
университета водных коммуникаций. — 2012. — № 4. — С. 114a–123.

21. Смирнов И. В. Перевод запросов, сформулированных на естественном языке, на язык SQL / 
И. В. Смирнов, Ю. Л. Лустгартен // Вестник Костромского государственного технологического универси-
тета. — 2006. — № 13. — С 96–100.

22. Ердесов С. Ж. Способы трансляции выборки с естественного языка на язык SQL / С. Ж. Ердесов // 
Научная перспектива. — 2014. — № 4. — С. 215.

DEVELOPMENT OF A MECHANISM FOR TRANSFORMING NATURAL 
LANGUAGE QUERY IN THE INFORMATION SYSTEM

At the user level, modern advances in information technology are manifested in the creation and development 
of the intelligent information systems for storing and change the necessary user data, as well as receive them on 
demand. Describes a method for implementing a formal mechanism for the conversion request to the data on 
problem-oriented subset of natural language processing in information system. It based on the testing system for 
the preparation of marine professionals. The algorithm of functioning of the mechanism, which allows significantly 
devide out and oversimplify the process of forming arbitrary reports to analyse and define the structure of the 
Organization, priority posts, etc. for further address the staffing issue. Algorithm is implemented on some formal 
natural language subset, which limited by two classes of proposals: a simple interrogative and motive. Considered 
a detailed example of query execution on the stages of the lexical and syntactic analysis with subsequent translation 
into the language of the query to the information system and providing the final result to the user.

Keywords: dialog, query, natural language, test system, maritime specialties, competencies, education, 
lexical analysis, syntactic analysis.
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