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А Л ГО РИ ТМ  ОБЕСПЕЧЕНИЯ ТЕХН И Ч ЕС КО Й  Э КС П Л УА ТА Ц И И  СУДОВ  
К О М П Л Е К Т У Ю Щ И М И  ИЗДЕЛИЯМ И

Я.Я. Эглит, доктор технических наук, профессор,
К.Я. Эглите, доктор экономических наук, профессор 
А.А. Ковтун, кандидат технических наук, доцент 
А.О. Музыченко, лаборант кафедры УТС 

Статья посвящена вопросу обеспечения технической эксплуатации судов комплектующими изделиями, 
которые будут использованы при нахождении судов на судоремонтном заводе. Для этих целей разра­
ботан алгоритм, с помощью которого производится выбор оптимального варианта функционирования 
рассматриваемой сложной системы. При этом учтено обстоятельства, связанные с производством ком­
плектующих изделий для ремонта судов как в России, так и в зарубежных странах.
Ключевые слова: алгоритм, комплектующие изделия, судоремонт, экспорт, импорт, оптимизация.
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Раздел 1 Эксплуатация водного транспорта и транспортные технологии

A LG O R ITH M  OF PR O VID IN G  TEC H N IC A L OPERATION OF SHIPS W IT H  COM ­
PONENT PARTS

Y.J. Eglit, K.Y. Eglite, A.A. Kovtun, A.O. Muzychenko

The article is devoted to the issue of ensuring the technical operation of vessels with components that will be 
used when vessels are at the shipyard. For these purposes, an algorithm has been developed, with the help of 
which the choice of the optimal variant of the functioning of the considered complex system is made. At the 
same time, the circumstances associated with the production of components for the repair of vessels both in 
Russia and in foreign countries were taken into account.
Key words: algorithm, components, ship repair, export, import, optimization.

Введение
Исследуемая математическая модель вхо­

дит в состав алгоритмов, которые описывают тех­
ническое обслуживание судов. В рассматривае­
мой модели решается задача, связанная с опреде­
лением производственных мощностей предприя­
тий, выпускающих комплектующие изделия для 
ремонта судов. Задача решается укрупнённо в об­
щем виде. Единицей продукта является комплек­
тующее изделие. Ведущее место в исследуемой 
системе занимает исследование режимов произ­
водства комплектующих изделий, поскольку ока­
зывает существенное влияние на процесс ремонта 
судов. Последний фактор находится в непосред­
ственной зависимости от обоснования программы 
пополнения флота, т.е. оно влияет на решение во­
проса способа размещения заказов по судоре­
монтным предприятиям.

Основными операциями в рассматривае­
мом алгоритме являются:

1) Производство комплектующих изделий 
внутри отрасли;

2) Производство комплектующих изделий 
вне отрасли.

Управление работой данной модели вы­
полняется управляющим алгоритмом, реализую­
щим операции, связанные с производством ком­
плектующих изделий на предприятиях отрасли 
и вне её.

Работа моделирующего алгоритма постро­
ена таким образом, что в первую очередь описы­
вается производство комплектующих изделий на 
предприятиях отрасли. Затем, когда все операции, 
связанные с производством продукции в отрасли, 
выполнены, начинается работа по той части моде­
лирующего алгоритма, где описывается произ­
водство комплектующих изделий на предприя­
тиях взаимодействующих отраслей. Особо выде­
лены импортируемые изделия.

Обсуждение. Моделирующий алгоритм.
Выбор следующего судна на обслуживание 

проводится по принципу «живой очереди». Осно­
ванием на обслуживание очередного судна явля­
ется обеспечение комплектующими из предше­

ствующего судна на момент времени t. Вслед­
ствие чего работа модели алгоритма предусмат­
ривает последовательный анализ всех комплекту­
ющих изделий по заводам отрасли на предмет вы­
яснения, выпущено рассматриваемое комплекту­
ющее изделие в момент времени £или нет. Во 
время работы математической модели оператор

i,r , > 0  определяет место расположения комплек­
тующего изделия в массиве и его принадлежность 
к тому или иному типу судна.

В части моделирующего алгоритма, где 
описывается производство продукции вне от­
расли, предусмотрена разбивка комплектующих 
изделий, изготовляемых на предприятиях взаимо­
действующих отраслей и зарубежных предприя­
тиях. Комплектующее изделие считается готовым 
к реализации, если время его изготовления 
меньше или равно текущему времени.

Математическое описание моделирую­
щего сводится к следующему.

Математическая модель представлена в 
виде совокупности соотношений, которые связы­
вают переменные параметры и состояния си­
стемы.

Условные обозначения моделирующего 
алгоритма:

ijr -  промежуток времени, по окончании 
которого потребуется r-е комплектующее изделие 
на i-ом заводе для j -ого проекта;

i’j r  - номер завода-изготовителя P ’-го ком­
плектующего изделия для j -ого проекта 
( i ’ j r ’ = 1 , n);

r ’i -  номер комплектующего изделия, кото­
рое может быть изготовлено на j -м заводе, 
r ’=1, R ’;

’n(e) -  количество единиц r-го комплекту­
ющего изделия, накапливаемого на i ’’-м заводе- 
потребителе для j -го проекта;

’n(t) -  количество единиц комплектующего 
изделия, накапливаемого на по i ’’-м заводе по 
межотраслевым поставкам и готово к отправле­
нию заводу-потребителю в момент времени t ;

f ii -  время доставки r* *-го комплектую­
щего изделия от i ’-го завода-изготовителя 

i-му заводу-потребителю;
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i ’’r -  номер завода, изготавливающего r-е 
комплектующее изделие во взаимодействующих 
отраслях, i ’’r = 1,n;

i r, - признак, равный I, если i ’-e предприя­
тие изготавливает r ’-е комплектующее изделие и 
0  -  в противном случае;

rri’ -  время окончания изготовления r ’-го 
комплектующего изделия на i ’-м предприятии;

-  период изготовления r ’-го комплекту­
ющего изделия на i ’-м предприятии;

’- признак, равный 1 , если на i-ом предпри­
ятии изготавливают r-е комплектующее изделие, 
и 0 -в противном случае (2 -ая итерация);

i’ r ’-  признак, равный 1 , если i ’’-е предпри­
ятие по межотраслевым поставкам изготавливает 
r ’ -е комплектующее изделие, и 0  -  в противном 
случае;

гт -  время окончания изготовления r ’ -го 
комплектующего изделия на i ’ -ом предприятии 
по межотраслевым поставкам;

" V r  -  период изготовления r ’’-го комплек­
тующего изделия на i ’ -ом предприятии по меж­
отраслевым поставкам;

’- признак, равный 1 , если на i ’’-ом пред­
приятии изготавливается r ”-е комплектующее из­
делие, и 0 -в противном случае; t-  текущее
время;

- случайная величина с заданным законом 
распределения.

Таким образом, в блоке производства ком­
плектующих изделий осуществляется две опера­
ции:

1) Производство комплектующих изделий 
в отрасли;

2) Производство комплектующих изделий 
вне отрасли.

Ниже приводимое соотношение описывает 
эти операции:
{(y’i ’r ’(t); y ’i ’r ’’(t) Y i’r ’(t)) (i’r’ > 0) (t<rr’i’)
(r’=r’+1) (r’ >R’)}
{ y ’i ’r ’(t);(yi’r ’(t) Y i’r ’(t)) (i’r ’ = 0) (r’=r’+1) 
(r’ >R’) (i’= i’+1)
(’ > 0 ) (i’ <n’) (r’= 1 )}
{(i’r ’ > 0) (t = T2r’i ’) [ ’irj(t) = ’irj(t) +1 ] [ (’ > 0) 

(i’ < ’)]}
{(r’ = r+ 1 ) (i’ := i ’+ 1 ) [(’ > 0 )
(rr’i ’ := rr’i ’ + прr’i ’)] (y’i ’r ’(t) YY i’r ’(t))}

Из приведенного соотношения следует, что 
во множестве Y ’ir(t) существует

элемент y ’i’r ’ такой, что если i ’r ’ = 0  и t=r’, 
то они исключаются из множества

Y ’i ’r ’ ^)и  заносятся во множество Yir(t). 
Далее Iirg= Iirg+1 и rr’i ’:= rr’i’ + ti’r ’.

Если i ’r’ = 0; то r ’:= r ’ +1. Если r ’ <R ’, то 
процесс функционирования продолжается. В про­
тивном случае i ’ = i ’ + 1 .

Если же ’ > 0 и i ’ <n, то моделирующий ал­
горитм переходит к формированию комплектую­
щих изделий в очередном структурном элементе. 
Если i ’r ’ > 0 и t> r’i ’, то время окончания изготов­
ления r-го комплектующего изделия на i-ом за­
воде еще не наступило, и работа моделирующего 
алгоритма предусматривает передачу управления 
блоку формирования значений параметров оче­
редного элемента системы.

После того, как все параметры i-го струк­
турного элемента сформированы, т.е. r ’ <R’, 
управление переходит к оператору, который фор­
мирует новое значение структурного элемента. 
Это продолжается до тех пор, пока i ’=n’, т.е. пока 
не просмотрены все структурные элементы. Если 
i ’=n’, то
{(y”i”r”(t); y”i”r”(t) Yi”(t)) (i”r” > 0) (t<ri”r” ) 
(r” := r” + 1) (r” <R”)}
{y”i”r”(t) Yi”(t)) (r” < n”) (r”=1)}{{(”i”r” > 0)
(t = rr”i”)
[ri”r”(t):= ri”r”(t)+1 ] (rr”i” = rr”i” + 1 ) (r”=r”+ 1 ) 

(i”=i”+ 1 ) (”=0 )
(r=1) }[(=0) (i” < n”)] } [(y”i”r”(t); y”i”r”(t) Yi(t) 

(Yi”r”(t)/ y”i”r”(t))]
Пусть существует элемент y”i”r”(t) такой, 

что y”i”r”(t) Y”i”r”(t).
Если i”r” > 0 и в момент времени t рассмат­

риваемое комплектующее изделие изготовлено, 
т.е. t= rr”i”, то y”i”r”(t) исключается из множества 
Y”i”r”(t) и включается в множество Yir(t). В таком 
случае, если t= rr”i”, то управление получает опе­
ратор, формирующий новое значение элемента, 
т.е. r” :=r”+1. Формирование новых значений r” 
будет происходить до тех пор, пока r” <R” . Как 
только r”=R”, управление передается на выход из 
блока. Если же ” > 0, но i” = n”, то управление 
также передается на выход из блока.

Если r” <R”, т.е. еще не все комплектую­
щие изделия сформированы, то продолжается 
формирование новых значений параметров r-го 
комплектующего изделия. Даже если i”r” = 0, то 
управление переходит к оператору, который орга­
низует цикл по r”, т.е. r”=1,R” .

Заключение
Предлагаемая экономико-математическая 

модель воспроизводит процессы, связанные с ис­
следованием режимов производства комплектую­
щих изделий для ремонта судов. Адекватность 
описания процесса достигается главным образом 
за счет учета производственных мощностей 
заводов.
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Комплектующие изделия используются 
при техническом обслуживании членами экипажа 
и рабочими СРЗ. Проведение ремонта комплекту­
ющими изделиями находит все большее распро­
странение при техническом обслуживании флота.

Блок обеспечения технического обслужи­
вания наиболее важный, так как значительно 
ускоряет процесс ремонта, что делает возможным 
увеличить время использования судна и значи­
тельно увеличить эффективность его использова­
ния, так как любые простои ведут к снижению 
прибыли судоходной компании.
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