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Представлен моделирующий алгоритм работы рефрижераторного терминала. На основании разрабо
танного алгоритма выполнено программное обеспечение, с помощью которого осуществляется выбор 
оптимального варианта работы рефрижераторного терминала по обработке прибывающих на стивидор
ные работы суда.
Ключевые слова: эффективность управления, рефрижераторный терминал, рефрижераторный груз, 
технические средства, показатели, оптимальный вариант, критерий оптимальности.
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The modeling algorithm of the refrigerator terminal operation is presented. Based on the developed algorithm, 
implemented the software, which is used for the selection of optimal refrigeration terminal to handle arriving 
for the stevedoring work of the court.
Keywords: management efficiency, refrigerated terminal, refrigerated cargo, technical means, indicators, the 
best option, the criterion of optimality.

Введение.
Математическое моделирование дает воз

можность формально описать любую сложную 
систему и с ее помощью исследовать различные 
режимы ее функционирования. При осуществле
нии перевозок происходят сложные и многооб
разные процессы, что не позволяет построить аб
солютно адекватную математическую модель.

Поэтому в математической модели пред
ставлены только основные, характерные для ис
следуемой системы, закономерности.

При этом второстепенные факторы не при
нимаются во внимание, так как они являются не
существенными.

Первым этапом разработки любой эконо
мико-математической модели является изучение 
структуры составляющих явлений, характерных 
для рефрижераторных терминалов. В результате 
появляется содержательное описание реальной 
системы, в которой изложены закономерности, 
характерные для исследуемого процесса и постав
лена прикладная задача.

В содержательном описании представлены 
все процессы, происходящие при эксплуатации 
рефрижераторного флота, включая отдельные ко
личественные характеристики элементарных яв
лений при его работе. При этом указывается сте
пень и характер взаимодействия между ними, ме
сто и значение каждого элементарного явления в 
общем процессе функционирования рассматрива
емой реальной системы.

При составлении содержательного описа
ния перевозок использован опыт эксплуатации 
подобных систем в России и за рубежом с учетом 
значительных изменений, произошедших с мор
ским транспортом в связи с переходом к рыноч
ной экономике.

Так, если раньше важное значение имели 
валовые показатели работы морского транспорта 
(например, тонно-мили), то в настоящее время ос
новным показателем является обобщенный фи
нансовый показатель «прибыль», так как он ха
рактеризует экономическую эффективность ра
боты исследуемой системы.

Кроме того, в содержательном описании 
выполнена постановка прикладной задачи, опре
деляющей цели моделирования системы. В ней 
содержится перечень используемых величин с 
указанием их практического предназначения и

требуемой точности. Несмотря на то, что в содер
жательном описании отсутствуют строгие мате
матические формулировки, оно должно иметь 
четкое изложение идеи предполагаемого исследо
вания, а также установить те факторы, которые 
должны учитываться при построении модели 
процесса.

В связи с тем, что описание процессов 
представлено в параметрическом виде, что дает 
возможность рассматривать различные варианты 
работы рефрижераторного флота, в содержатель
ном описании дан перечень параметров работы 
рефрижераторного флота.

Необходимость разработки математической 
модели рефрижераторных перевозок вызвана их 
большим удельным весом в объеме перевозок мно
гих судоходных компаний. Важнейшим критерием 
их функционирования является максимальная эко
номическая эффективность перевозок.

С помощью экономико-математической 
модели есть возможность выявить узкие места в 
работе флота, включая его соответствие его про
возной способности с пропускной способностью 
терминалов, на которых обрабатываются суда 
флота, оптимизировать работу рефрижераторного 
флота, обосновать использование соответствую
щих типов судов на заданных направлениях пере
возок, выбрать оптимальное управленческое ре
шение при работе флота, усовершенствовать ком
мерческую работу, включая составленные дого
вора морской перевозки, претензионную работу, 
расчет фрахта и др. Основной задачей модели яв
ляется оптимизация управления перевозками в 
судоходной компании по выбранному критерию.

Математическая модель предполагает вы
полнение параметрического описания всех видов 
обслуживания и работы терминалов, включая:

• формирование входящего потока судов;
• ожидание свободного места у причала;
• ожидание лоцманского обслуживания;
• переход судна к причалу;
• стивидорные работы;
• необходимость перешвартовки;
• прием бункера, воды, продовольствия;
• профилактический ремонт;
• материально-техническое обслуживание;
• оформление всех видов документации;
• выбор маршрута движения;
• переход от причала до приемного буя;
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• формирование каравана при ледовой про
водке;

• укрытие от шторма;
• форс-мажорные обстоятельства;
• фрахтовые операции;
• агентирование;
• экспедирование груза и др.

Основными величинами, характеризую
щими состояние системы в рассматриваемый мо
мент времени, является время прибытия судна на 
данный вид обслуживания, его тип и возможный 
вариант обслуживания.

Кроме того, каждое судно, требующее раз
личных видов обслуживания, характеризуется 
признаками, равными 1, если судно в соответствии 
с маршрутом движения нуждается в этом обслужи
вании, в противном случае признак равен 0.

Для выбора оптимального технологиче
ского варианта проведения стивидорных работ в 
модели предусмотрено рассмотрение всех или 
возможных вариантов с учетом имеющейся пере
грузочной техники.

При выборе судна на первоочередное об
служивание основным критерием являются прио
ритетные номера, которые присваиваются при
бывшим в порт судам.

Далее в соответствии с присвоенным слу
чайным образом номером варианта обслуживания 
судно обрабатывается в порту. После окончания 
обслуживания судну случайным образом выбира
ется маршрут движения.

После этого судно готовится к выходу из 
порта, оформив предварительно все грузовые и 
судовые документы. В зимний период формиру
ется караван судов для ледокольной проводки до 
чистой воды. Суда смешанного река-море плава
ния требуют индивидуальной проводки. Если ле
довая обстановка позволяет, то судно, предвари
тельно взяв на борт лоцмана, следует до прием
ного буя, а затем в соответствии с выбранным 
маршрутом движения.

Выходная информация по оптимальному 
варианту ведется после исследования всех воз
можных реализаций. Эта информация включает в 
себя все необходимые эксплуатационно-экономи
ческие показатели.

Для получения оптимально варианта в ра
боте произведено обоснование критериев опти
мальности. Данный критерий может быть различ
ным в зависимости от поставленной задачи. В мо
дели предусмотрено использование в качестве 
критерия любого натурального или стоимостного 
показателя.

Таким образом, главной задачей разрабо
танной экономико-математической модели явля
ется выбор оптимального варианта работы рефри
жераторного терминала.

А л го р и т м и ч е с к и е  и  п р о гр а м м н ы е  обес
п е ч е н и я  п р о ц е д ур  у п р а в л е н и я  р а б о ты  р еф р и 
ж е р а т о р н ы х  те р м и н а л о в .

Многообразие экономических связей Рос
сии с зарубежными странами определяет схема 
транспортирования грузов по различным направ
лениям. Особое значение за последние годы стали 
иметь рефрижераторные перевозки грузов, что 
послужило причинной более детального изучения 
данной проблемы, так как управление работой ре
фрижераторного флота, как известно, имеет ряд 
особенностей и требует создания специального 
аппарата. Кроме того, морской транспорт необхо
димо рассматривать комплексно, так как провоз
ная способность флота влияет на пропускную 
способность порта и наоборот. Влияния на управ
ления флота различных факторов повлияет на вы
бор методики, которая бы наилучшим образом ре
шала эту проблему. Стремление судоходных ком
пании достигнуть сокращение расходов, связан
ных с перевозками, является одним из важных 
факторов, влияющих на работу флота.

Изучение и анализ используемых на прак
тике и освещенных в литературе исследовании в 
области управления флотом позволяют сделать 
вывод о том, что вопрос представляет собой слож
ную и важную проблему, решение которой тре
бует применения имитационного моделирования 
и современных компьютерных технологий. Су
ществующие теория и практика управления рабо
той решает задачу приближенно, не учитывая 
влияния многих основных факторов. Таким обра
зом, главной предпосылкой данной работы яви
лась реальная необходимость дальнейшего совер
шенствования управления работой рефрижера
торного флота в судоходных компаниях.

Анализ современных методов исследова
ния динамики сложных систем позволил сделать 
вывод, что метод статистического моделирования 
является достаточно мощным аппаратом для ис
следования сложных систем, к которым можно 
отнести работу рефрижераторного флота.

Ниже на основании разработанного содер
жательного описания и формализованной схемы 
представлена экономико-математическая модель, 
позволяющая исследовать различные режимы ра
боты рефрижераторного флота с целью выбора 
оптимального варианта.

Математическая модель представлена в

55



Эксплуатация морского транспорта. 2019, №3

виде совокупности соотношении, которые связы
вают переменные состояния и параметры си
стемы.

Для описания этих состояний использу
ются следующие обозначения:

л — логистическая конъюнкция; 
v — логистическая дизъюнкция; 
е — принадлежность множеству;
V — квантор общности;
^ —  импликация;

—двойная импликация;
1  —отрицание.
На приведенной блок-схеме моделируется 

процесс ожидания грузового обслуживания, пере
ход судна к причалу, стивидорные работы.

Элемент подмножества обозначается. 
Условные обозначения, принятые в блок-схеме на 
рис. 1.

Р - номер порта, I, Р; 
i — номер заявки i= I,J; 
tip, — время поступления i-ой заявки в под

множество в р-ом структурном элементе;
Ij— средняя длина судна j -гатипа;
1пр -  свободная длина n-го причала в р-ом

порту в момент времени t;

в i -  приоритетный номер i-гасудна;

d i -  признак равный 1, если согласно q-ому

маршруту движения ожидается погрузка и 0, если 
выгрузка;

MP4(t) -  количество ч-ого рода груза, нахо
дящегося в р-ои порту в момент времени t;

Guj- среднее количество ч-ого рода груза, 
перевозимого в j -ом типе судна;

tjpH— среднее время погрузки ч-го рода 
груза в р-ом порту на j -ый тип судна;

y'(t) — случайная величина, характеризую
щая отклонение от среднего времени погрузки;

К  — среднее время выгрузки ч-ого рода 
груза из j-oro типа судна в р-ом порту;

y"(t) —  случайная величина, характеризу
ющая отклонение от среднего значения выгрузки;

t ,
ip
кпогр время окончания погрузки i-oro

судна в р-ом порту;
, iptKВытр- время окончания выгрузки в i-ом

порту;
Z— признак, равный 1, если судно с гру

зом, и 0 в противном случае.

Рисунок 1 -  Блок-схема
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В подсистеме грузового обслуживания ре
фрижераторного флота производятся операции:

• выбор места у причала;
• определение вида грузовых работ;
• грузовые операции;
• перераспределение элементов по мно

жествам;
• присвоение элементам новых параметров.

(Y^p (ty;Y^p (t)£Y^(t))A{[(t>tf )A(I,J<Inv(t))A(Bj >min)
л(5,=1)л

i
(Mp4(t)>G4j)] ^ [ ( У1# ) / y f ( t ) ^  (inp(t):=inp(t)+IJ)

:=t+t{p y'(t))
^ ( i ±:= i± + l) ^  (Y2p(t) UYfp (t)) ^  (i1>J1) ^ (p:=p+l)

^  (p>P)]}

Из приведенного соотношения следует, что 
если в подмножестве Y*(t), что t>tip1; т.е. заявка 
находится в момент времени 1в подмножестве
Yp(t), и для нее выполняется соотношение 1]<1пр, 
то в первую очередь обслуживается заявка с ми
нимальным приоритетным номером (Bj ^  min). 
Если выбранный случайным образом маршрут 
движения предполагает погрузку i-ой заявки
(5/=1), то выявляется наличие груза (Mp4(t)>G4j) 

i
для i-ой заявки ^ г о т и т .  Если все условия вы
полняются, то элемент y f  (t) исключается из под
множества 0'r(t). Далее формируется новое значе
ние W(t): =lпp(t)+lj, а элемент Y}p(^заносится в 
подмножество Y2p(t).

Если t<tip1; //<1пр и Bj не имеет наименьшее 
значение, то цикл повторяется до тех пор, пока 
ii<J1. Если же ц>/1; то управление передается сле
дующему структурному элементу. Функциониро
вание данной части подсистемы записывается при 
р>Р.

(Y2ip(t); Y2ip(t) sY2p(t)) л ^ ^ , )  л (lj<^p(t)) л (l<tap(t)) л 
(B0 ^ min) ^ (Y 2r(t) / yip2(t)) ^ (Y 3p(t)Uyip2(t))]
^ [ ôp(t): = ̂ op(t)+) ^
(Crp:=t+Wp *y' '(t)) ^  (Y3p(t) UY2ip(t)) ^  (Z=l)] ^  
[(i2:=i2+l) ^  (i2>J2)]
^[(p:=p+1) ^(P>P)]Z

Из приведенного соотношения следует, что 
если в подмножестве Y2i(t); существует элемент 
Y2ip(t); такой, что t>tip2 , т.е. заявка прибыла в под
множество. Кроме того, выполняется соотноше
ние lj<lnp(t) и BjИмеет минимальное значение, то 
элемент yip,(t) исключается из подмножества 
Y2p(t) и включается в подмножество Y3p(t). Далее 
формируется новое значение ^ ( t ^ l ^ ^ ^ ,  а 

также рассчитывается (tBbirp :=t+tHjp *у' '(t). Если

Z=l, то формируется новое значение i2:=i2+l. Цикл 
повторяется до /2^ 2после чего управление пере
дается новому структурному элементу. Функцио
нирование данной части подмножества заканчи
вается при р>Р. Затем производится формирова
ние накопительной информации по данной части 
подсистемы.

Ниже помещено математическое описание 
процесса формирования номера маршрута движения. 

Условные обозначения: 
tip4-  время прибытия i-ой заявки в подмно

жество Yp 4(t);
Oq- вероятность q-oгo маршрута движения; 
q -  номер маршрута движения q= I, Q;
Zq -  признак соответствия q-ому маршруту 

движения;
Ziq -  признаки соответствия i-ой заявки q- 

ому маршруту движения;
mр -  количество судов, прибывающих в 

порт за период Т;
mM -  количество судов, прибывающих в р- 

ый порт с q-ым маршрутом движения за период Т;
Tt -  случайная величина, равномерно рас

пределенная на промежутке [0,1];
qt -  номер маршрута движения i-ой заявки; 
цт-ч -  номер маршрута движения заявки, 

следующей в тайм- чартере.
Из приведенного выше соотношения сле

дует, что если существует в подсистеме Yp 4 (t) эле
мент Ylp4(t) такой, что t>tip4, то для такой заявки 
выбирается номер маршрута движения, в соответ
ствии с которым заявка будет обслуживаться в си
стеме.

На первом шаге производится операция 
присвоения (Oqi:=0). Затем производится операция 
присвоения (q:=1), т.е. начинается выбор с пер
вого маршрута движения. Если выполняется соот
ношение Ziq=Zq, то рассчитывается вероятность 
i-oro маршрута движения Oq+ 1 :=Oq +mрq/mр .

После этого формируется значение случай
ной величины Tt, равномерно распределенной на 
промежутке [0.1]. Если условие о^ъвыполня- 
ется, то производится операция присвоения но
вых значений: -1 и mр :=mр -1. Таким об
разом номер маршрута

для 1-ого судна выбран (^j=q).
Если же Ziq^Zq, производится операция 

присвоения нового q:=q+l. Если условие q>Q вы
полняется, то управление передается 45-ому опе
ратору (i4:=i4+l), а противном случае заново рас
сматривается вероятность (q+l)-oгoмаршрута 
движения (40-ой оператор).

После того, как номер маршрута движения 
для i-ой заявки определен, производится проверка
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qi=Чт-ч. Если данное условие выполняется, то со
гласно данному номеру маршрута движения 
судно отфрахтовывается по грузы иностранных 
фрахтователей. Далее производится исключение 
элемента Yip4(t) из подмножества Yp4(t) и включе
ние в Yp 5(t).

Формирование номера маршрута движения 
производится по всем заявкам, находящимся в 
подмножестве Yp 4(t).

Работа рефрижераторных судов тайм-чар
тера представлена следующим соотношением, 
условные обозначения к которому приведены 
ниже:

tip5— время поступления i-ой заявки в под
множество Yp5(t);

аф -  вероятность ф-ого маршрута движения; 
Ф' — номер маршрута движения, ф=/, Ф; 
Юф — признак соответствия ф-ому номеру 

маршрута движения;
Юiф- признак соответствия i-ой заявки 

ф-ому маршруту движения;
Шр — количество судов, прибывающих в 

р-ый порт за период времени Т;
Шрф -  количество судов, прибывающих в 

р-ый порт с ф-ым маршрутом за период времени Т;
з  — случайная величина, равномерно рас

пределенная на промежутке [0,1];
Фi — номер маршрута движения i-ой за

явки;
Фт-ч— номер маршрута заявки, следующей 

в тайм-чартере;
-  среднее время перехода в порт

начала;
tn̂ -  время прибытия в тайм-чартер;
®'(t) -  случайная величина, характеризую

щая отклонение от среднего времени перехода;
Рр̂ ’— среднее время нахождения в тайм- 

чартере;
P"(t) -  случайная величина, характеризую

щая отклонение.
Работа рефрижераторного флота в тайм- 

чартере описывается соотношениями:
(Yip5(t); Yip5(t) sYp5(t)) A{[(t>tip5) Л(а ф  : = 0 ) ] ^ [ ^ ф =Юф) 
(аф+1:=Я ф +Шрф /Шф )] ^  (й ф  > at ) ^  [(Шрф=Шрф-1) Л 
(Шф :=Шф-1)] ^
[(i5 :=is+1) л ^ ^ ) ] }  ^  [(р:=р+1) л(р>Р)] ^  {[(Ф:=Ф+1)
л(ф>Ф)]
^ ^ = Ф т-ч) ^ [ ( № ф :=+Р е^ Р '( ^ ) ^ ( Р Л ф :=+РЛ ф •P"(t))]
^  [(Yp5(t)/ Yip5(t)) л(Yp6(t) /U Yip5(t))]}

Из приведенного соотношения следует, что 
если в подмножестве Y ip 5(t) существует элемент
Yps(t), такой, что t>tip5, т.е. элемент прибыл в под
множество, то присваивается значение аф:=0. 
Если Юiф=Юф, то аф+1 :=аф+Шрф / Шф. Далее фор

мируется значение случайной величины з , равно
мерно распределенной на промежутке [0.1]. 
Если аф>з, то формируется новое значение 
Шрф :=Шрф-1 Шф :=Шф-1. Номер маршрута движе
ния выбран, если Фр Фт-ч.

Если же Ю iф ^Ю ф, то производится опера
ция Ф:=Ф+1. Если условие ф>Ф выполняется, то 
управление передается оператору 67, в противном 
случае заново рассчитывается вероятность 
(ф+1)-го маршрута движения (оператор 62).

После того, как номер маршрута для 
i-ой заявки определен, производится проверка 
Ф ^Ф т-ч. Если данное условие выполняется, то 
судно отфрахтовывается для перевозки грузов 
иностранных фрахтователей.

Далее рассчитывается tn^ := t+ tnsî  P’(t) и 
f ^ ^ t + f ^ ^ P ’Xt) и Yps (t) / Y ips (t) и включается в 
подмножество Yp6(t).

Перечисленные операции выполняются до 
тех пор, пока р<Р. В противном случае управле
ние передается оператору 79.

Техническое обслуживание и снабжение 
рефрижераторного флота представлено соотно
шениями, условные обозначения, которые приве
дены ниже:

р - номер порта, р=1,Р; 
i6—  номер заявки, i6=I,Je, 
j- тип судна; j=/;
t ip6 - время прибытия i6-oй заявки в подмно

жество Yp6(t);
Lj- длина j-ro  судна;
Lпр(t) -  свободная длина п-ого причала в 

р-ом порту в момент времени t;
BI -  приоритетный номер i-гo судна;
Yjj-  признак равен 1, если i-oe судно 

j-гo типа нуждается в техническом обслуживании, 
и 0 в противном случае;

Лу -  признак равен 1, если i-oe судно 
j-ro  типа нуждается в бункере и продовольствии;

S'ij-  признак равен 1, если i-oe судно 
j-ro  типа выводится из эксплуатации для ремонта, 
и 0 в противном случае;

j-P fty -  среднее время ремонта /-го судна 
j-ro  типа с выводом из эксплуатации;

5”(t) -  случайная величина, характеризую-
J.Pщая отклонение от ц , ;

.opt -  время окончания ремонта, ввод в экс

плуатацию;
Ay -  признак равен 1, если i-oe судно j-ro 

типа ремонт и снабжение выполняет во время гру
зового обслуживания, и 0 в противном случае;

typ-  среднее время хода i-ro суднаj-ro типа; 
topijn —  время прибытия i-ro судна j - r o  типа;
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X"(t) -  случайная величина, характеризую
щая отклонение от typ;

t[° -  время грузового обслуживания i-гo 
судна j-ro  типа;

ty -  среднее время бункеровки i-oro судна 
j-ro  типа;

Я"' (t -  случайная величина при отклонении
от t 6 .

Соотношениями данный алгоритм описы
вается следующим образом:

[(Yip6(t); Yip6(t) е Yp6(t))] л {[(t > t ^ L ^  
(t)) л (Bi ^m in ) л (Y]]=1)

(Ay =1) л (S'j =1) л (A'y=1)] ^ [ ( t ^ n - t + t ^  
•X" (t))л(Yp6(t)/Ylp6(t))(Ypl (t)

UYip0(t))] ^  [(t°5:=t+t6- • r ' ( t ) )  ^
(topijn:=t+t^-' •S" (t))] ^6:=16+1)л

Из приведенного соотношения следует, что 
если в подмножестве Yp6(t)существует элемент 
Yip6(t) такой, что t > tip6, т.е. прибыл в систему и 
есть свободное место у причала Lj <Lnp(t), то на 
обслуживание выбирается заявка с минимальным 
приоритетным номером BI.

Если (yjj=1), (Лу =1), (5у =1), (Л'у=1), то 
формируется новое значение: tnpijn:=t+typ •Х 'фи 
элемент Yip6(t) удаляется из подмножества Yp6(t) и 
вводится в подмножество Yip1 (t).

Затем формируется (ty6:=t+ ty • Я'" (t)и 

topijn:=t+ty' • 5" (t).
Перечисленные алгоритмы выполняются 

до тех пор, пока р<Р. В противном случае управ
ление передается оператору 97.

Разработанная модель служит для проведе
ния следующих работ:

•оптимизация управления работой рефриже
раторного флота в судоходных компаниях;

• прогнозирование работы флота на задан
ный период;

• перспективное планирование;
• оперативное планирование (регулирование);
• обоснования программы пополнения 

флота;
• контроль, учет, анализ.

Использование современных компьютерных
технологий значительно увеличивает возможности 
имитационного моделирования, так как для его ис
пользования требуется подключение к автоматизи
рованной информационной системе.

З а кл ю ч е н и е .
Исследование сущности управления ре

фрижераторными перевозками выявило необхо
димость комплексного решения задачи, учитывая

возможности всех подсистем морского транс
порта. Рефрижераторные перевозки относятся к 
сложным системам, на базе которых проведение 
натурного эксперимента невозможно из-за высо
кой стоимости последнего. В связи с этим необхо
димо выработать метод, который бы наилучшим 
образом соответствовал поставленным задачам.

1. Выполненная оценка методов оптими
зации управления рефрижераторными перевоз
ками позволила систематизировать основные не
достатки существующих теоретических подходов 
и обосновать основные требования к модели оп
тимизации: анализ всех видов обслуживания; со
вершенствование организации и планирования 
рефрижераторными перевозками; обоснование 
программы пополнения; оптимизация управления 
системой; контроль, учет и анализ работы си
стемы. Важнейшим условием эффективной ра
боты экономико-математической модели явля
ется ее взаимодействие с автоматизированной ин
формационной системой.

2. Выполненный мониторинг мирового 
опыта управления рефрижераторными перевоз
ками позволил систематизировать основные 
направления развития в этой области; оценить со
стояние фрахтового рынка для рефрижераторных 
судов, конкуренцию линейных и трамповых ком
паний. Сделанные выводы выявили перспектив
ность и возможность применения основных сло
жившихся закономерностей в управлении рефри
жераторными перевозками в российских транс
портных компаниях.

3. В диссертационной работе разработана 
концепция создания системы управления рефри
жераторными перевозками, обеспечивающая по
вышение эффективности деятельности транс
портной компании в целом. Концепция базиру
ется на результатах анализа сложившейся си
стемы управления перевозками; на обосновании 
методического подхода к выбору оптимального 
варианта рефрижераторных перевозок; на иссле
довании факторов, влияющих на результатив
ность перевозочной деятельности; на обобщении 
мирового опыта управления рефрижераторным 
судоходством.

4. В работе обоснована необходимость ис
пользования системного подхода, который явля
ется одним из основных методологических 
средств изучения интеграции или интегрирован
ных зависимостей, позволяющих обнаружить в 
системе прирост качеств и закономерностей (ин
тегральный эффект) по сравнению с исходными 
ее составляющими. Использование системного 
подхода позволило сформулировать систему
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управления перевозками в судоходной компании, 
включающую пять основных подсистем: право
вое обеспечение, методическое обеспечение, ор
ганизационное обеспечение, информационное 
обеспечение, кадровое обеспечение.

5. Для обоснования оптимального вари
анта работы транспортной системы выполнено 
содержательно содержание рефрижераторных пе
ревозок, которое является основной для построе
ния формализованной схемы функционирования 
системы.
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М ЕТО Д УСТАН О В ЛЕН ИЯ ДОСТОВЕРНОСТИ ИЗМ ЕРЕНИЙ  
ПАРАМЕТРОВ ВЕТРА, ВОЛНЕНИЯ, ТЕЧЕНИЯ НА А В ТО М А ТИ ЧЕС КИ Х  

ГИДРО М ЕТЕО РО ЛО ГИЧЕСКИХ БУЙКО ВЫ Х СТА НЦ ИЯХ (АГБС)
А.А. Антонов, аспирант
Д.Е. Студеникин, кандидат технических наук
Ю.В. Маевская, аспирант 

При использовании современных высокоточных датчиков, применяемых, в частности, на АГБС, встает 
вопрос достоверности показаний и обнаружения случайных погрешностей. Точность показаний изме
рителей параметров гидрометеорологических факторов сегодня не удовлетворяет возросшим требова
ниям к точности судовождения. Поэтому требуется новый подход к определению погрешностей, а так 
же метод определения достоверности. Предлагаемый метод основывается на сборе и анализе данных, 
полученных с измерителей, правильно расположенных по описанным в статье критериям. Накоплен
ный большой объем данных измерений аппроксимируется и обрабатывается методом скользящего 
среднего для получения предсказательной модели. Результаты предсказаний, в свою очередь, обраба
тываются методом вариации Аллана. Такой подход обеспечивает измерение шумовой составляющей 
измерений. В результатах эксперимента выявлена погрешность измерений ниже заявленной точности 
измерителя, что свидетельствует о достоверности показаний прибора.
Ключевые слова: измерение гидрометеорологических факторов, достоверность, точность, критерии 
оценки, расположение измерителей, анализ данных, вариация Аллана.

When using modern high-precision sensors used, in particular, on AHBS, the issue of the reliability of the 
readings and the detection of random errors arises. The accuracy of the readings of hydrometeorological factors 
measuring instruments today does not satisfy the increased requirements for navigation accuracy. Therefore, a
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