
ВЕСТНИК ИНЖЕНЕРНОЙ ШКОЛЫ ДВФУ. 2021. № 1(46) 

24 www.dvfu.ru/vestnikis 

 

Проектирование и конструкция судов  

 
DOI: http://www.dx.doi.org/10.24866/2227-6858/2021-1-3 
УДК 629.562 
 

В.Г. Бугаев, Дам Ван Тунг, Ю.В. Бондаренко 
 
БУГАЕВ ВИКТОР ГРИГОРЬЕВИЧ – д.т.н., профессор (автор, ответственный за переписку), 
ORCID 0000-0001-8778-620X, v_bugaev@mail.ru  
ДАМ ВАН ТУНГ – аспирант, damvantung@mail.ru  
БОНДАРЕНКО ЮЛИЯ ВАЛЕРЬЕВНА – аспирант, Julia_Bond1993@mail.ru 
Политехнический институт  
Дальневосточный федеральный университет 
Владивосток, Россия 

Оптимизация характеристик и элементов рыболовных судов  

с учетом случайных факторов их функционирования 

Аннотация: В проектировании и эксплуатации рыболовных судов накоплен значительный опыт, од-

нако до сих пор нет детальных исследований ряда аспектов взаимодействия с внешней стохастиче-

ской средой такой сложной системы, как судно. Так, актуальная задача для Социалистической Рес-

публики Вьетнам – создание адекватной методики проектирования рыболовных судов. Использова-

ние оптимизационно-имитационных методов и процедур на начальных стадиях проектирования поз-

воляет повысить адекватность математических моделей и получить более информативные вероят-

ностные критерии для принятия решения. В статье рассматриваются основы методики и математи-

ческой модели оптимизации характеристик и элементов рыболовных судов с учетом стохастических 

и динамических факторов внешней среды по критерию вероятности безотказной работы. Этот кри-

терий ориентирован на введение идеальной точки (достигнутого уровня) и нахождение наиболее 

близкого к ней Парето-оптимального решения.  

Ключевые слова: оптимизация, рыболовное судно, имитационная модель, эксплуатационная надежность 

Введение 

На ранних стадиях проектирования рыболовных судов производится поиск оптималь-

ных (с точки зрения выбранного критерия) характеристик и элементов: грузоподъемность, 

скорость, главные размерения, производительность технологического оборудования и др. От 

того, насколько удачно определены эти значения, зависит экономическая эффективность су-

дов в период их эксплуатации. Особенности функционирования судов во многом связаны с 

гидрометеорологическими условиями, сезоном промысла, характеристиками промыслового 

района и рядом других факторов, в том числе стохастического и динамического характера. 

Для подобных исследований применение оптимизационных и имитационных методов чрезвы-

чайно актуально и эффективно [1, 3, 4].  

А.И. Раков достаточно подробно рассмотрел особенности оптимизации характеристик 

рыболовных судов автономного и экспедиционного плавания, а также взаимодействующих 

судов группового плавания, особое внимание уделил исследованиям уловов рыбы за один про-

мысловый цикл, а также законам их распределения на различных видах лова (траловым, ко-

шельковым, ярусным, дрифтерным) [8].  

В последнее время все большую популярность приобретает имитационное моделирова-

ние: разработано большое количество имитационных моделей для различных уровней исследо-

ваний технико-экономических, производственных и транспортных процессов [4, 10, 11, 12]. 
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Дальнейшее развитие методов проектирования и оптимизации судов связано с реше-

нием задач многокритериальной оптимизации, суть которых: выбор варианта судна из Парето-

оптимального множества на основе субъективной информации о вероятности безотказной ра-

боты. Эти вопросы были рассмотрены и исследованы в трудах И.В. Максимея и др. [4].  

В.Е. Рожков разработал методику проектирования промысловых судов, учитывающую 

надежность их функционирования в стохастической внешней среде [9]. В качестве критерия 

при решении задачи оптимизации характеристик он использовал вероятность безотказной ра-

боты по экономическим параметрам: задача является многокритериальной, ее решение пред-

ставляет область Парето в пространстве критериев.  

В последние годы (2010–2019) во Вьетнаме начали появляться современные методы про-

ектирования и оптимизации характеристик и элементов рыболовных судов для прибрежного и 

удаленного районов промысла, наибольший интерес представляют работы авторов Зыонг Ван 

Тхань, Май Куок Чыонг, Нго Дык Тханг, Нгуен Вьет Хоан [2, 5–7]. Однако эти методы, ориен-

тированные на математические модели традиционного типа, не учитывают случайные факторы 

и не включают имитационное моделирование процесса функционирования судов.  

Цель настоящей работы – создание методики и разработка математической модели оп-

тимизации характеристик и элементов рыболовных судов для Социалистической Республики 

Вьетнам с учетом стохастических и динамических факторов внешней среды. 

Прежде всего нам необходимо разработать: 

 математическую модель проектирования судна;  

 имитационную модель функционирования судна в условиях промысла в исключи-

тельной экономической зоне Вьетнама; 

 оптимизационно-имитационную модель обоснования характеристик и элементов су-

дов для Вьетнама на основе надежности их функционирования.  

 

Описание модели. Задача оптимизации характеристик и элементов судна формулиру-

ется следующим образом: необходимо найти такой вектор 1 2 nX {x , x ,..., x } оптимизируемых 

переменных, при котором критерий эффективности (вероятность безотказной работы) дости-

гает экстремального значения в стохастической внешней среде С  

PCT(X, C) = max ∏ Pj(X, C)m
j=1   

и выполняются требования, предъявляемые к судну, заданные ограничениями  

Yk(X, С) ≥ ak,  k = 1 ,− mk, 

imax i iminx x x ,i 1, n


   , 

где Pj(X, C) – вероятность удовлетворения j-го условия работоспособности (прибыль, срок 

окупаемости), а  

Pj(X, C) = P{yj(X, C) ≥ aj},  j = 1 ,− m  

определяется с помощью имитационной модели функционирования судна; 

Yk(X, С) – ограничения (требования к мореходным и эксплуатационным качествам); 

ak, aj – значения параметра, определяющего границу допустимой области;  

j, k, i – индексы условия работоспособности, ограничения и неизвестной;  

m, mk, n – количество условий работоспособности, ограничений и неизвестных. 

Ориентация при проектировании рыболовных судов на среднемноголетние условия 

промысла может вызвать определенные экономические потери в изменившейся вероятност-

ной и динамической среде. Тогда определяющим дополнительным требованием, предъявля-

емым к судну, является его высокая надежность и безопасность плавания в изменившихся 

условиях. 
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 Данные о надежности функционирования, выраженные через вероятность безотказной ра-

боты PCT(X, C) и реализованные с помощью имитационной (ИМ) и оптимизационной моделей 

(ОМ), являются основой выбора наилучшего варианта судна из Парето-оптимального множе-

ства [9]. Вероятность PCT(X, C) – это вероятность того, что параметры работоспособности 

находятся в границах допустимой области под воздействием случайных факторов в течение 

времени t [0,T]  [1]. 

В состав комплексной модели оптимизации характеристик и элементов судна входят 

(рис. 1): модель внешней среды (случайных факторов); математическая модель проектирова-

ния судна (ММПС); имитационная модель (ИМ) функционирования судна в условиях про-

мысла; оптимизационная модель (ОМ) обоснования характеристик и элементов судна на ос-

нове надежности его функционирования.  
 

 

Рис. 1. Укрупненная схема математической модели оптимизации судна.  
Здесь и далее рисунки авторов статьи 

Модель внешней среды (случайных факторов). Элементы векторов входных воздей-

ствий, воздействий внешней среды, внутренних и выходных параметров являются элементами 

непересекающихся подмножеств и могут носить как детерминированный, так и стохастиче-

ский характер, а в некоторых случаях – и характер неопределённости.  

Модель функционирования судна включает в себя математическую модель проекти-

рования судна и имитационную модель, в основу которой положены особенности функциони-

рования судна в заданной внешней среде с учетом его характеристик и элементов. В данном 

случае осуществляется моделирование процесса функционирования судна под воздействием 

стохастических факторов внешней среды с заданными для данного района промысла законами 

и параметрами их распределения.  

Математическая модель проектирования судна представляет собой совокупность 

аналитических, логических и алгоритмических зависимостей, описывающих качества судна и 

его технико-экономические показатели (рис. 2). С помощью математической модели на основе 

начального вектора характеристик и элементов разрабатывается исходный вариант судна, ко-

торый в дальнейшем подвергается оптимизации с точки зрения выбранного критерия и усло-

вий эксплуатации.  

Имитационная модель предназначена для моделирования промысловых процессов с 

привлечением проектируемых судов на предполагаемых направлениях эксплуатации с учетом 

связей с внешней средой (рис. 2). Для имитационного моделирования характерна имитация 

элементарных событий, составляющих исследуемый процесс, с сохранением их логической 

структуры и последовательности протекания во времени с учетом воздействия стохастических 

и динамических факторов.  
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Рис. 2. Блок-схема алгоритма математической модели оптимизации судна 

Рыболовное судно может находиться в следующих состояниях: подготовка к промыслу 

(tпод), переход из порта в район промысла (tпер), штормование (tшт), промысел (tпро), возвра-

щение в порт из района промысла (tпер), межрейсовая стоянка (tст)  

 под пер шт про стT t , t , t , t , t . 

Входными данными ИМ являются: 

детерминированные – начальное состояние судна (Qо, zо – количество рыбопродукции 

и топлива на борту), расстояние от береговых баз до районов промысла; 

случайные – состояние сырьевой базы, гидрометеорологические условия, время обра-

ботки судна в порту, цены на рыбопродукцию и топливо; 

переменные – характеристики и элементы судна, генерируемые оптимизационной мо-

делью. 

Следует отметить, что имитационная модель является гибкой в управлении и легко 

настраиваемой: например, некоторые детерминированные параметры могут быть представ-

лены в виде случайных величин с заданным законом распределения, а случайные – в виде 

детерминированных.  

В процессе моделирования выполняется обработка результатов с целью накопления и 

получения информации о затратах времени на переходы, штормование, промысел, стоянки, 
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а также количественных характеристик Q, z, необходимых для расчета математических ожи-

даний и вероятностей величин, характеризующих эффективность функционирования судна.  

Выходные данные модели (количество: произведенной продукции Q, израсходованных 

запасов z, рейсов и пр.), определяющие значения целевой функции и ограничений, находятся 

для каждой из реализаций {Q1, Q2, .., Qr}. Число реализаций имитационной модели r должно 

быть не менее 100. Поскольку результаты моделирования имеют вероятностную природу и 

составляют статистическую совокупность, их необходимо подвергнуть статистической обра-

ботке. Математическая обработка заключается в построении гистограмм частот или статисти-

ческих вероятностей событий, в определении вероятностей удовлетворения каждого условия 

работоспособности  Pj(Х, С),  j = 1,_ m, а также в определении вероятности безотказной работы 

PCT(X, С). 

Функция вероятности Pj(X, С)
 
в результате моделирования представляется в виде ги-

стограммы плотности ее распределения jf (y)  (рис. 3). 

Тогда вероятность удовлетворения j-го условия работоспособности 

Pj(X, С) = ∫ fj(y) dy,  j = 1, m


aj

 

Критерий PСT(X, С) ориентирован на введение идеальной точки (достигнутого уровня аj) 

и нахождение Парето-оптимального решения, наиболее близкого к ней. В процессе прибли-

жения к оптимальной точке гистограммы плотностей распределения каждого параметра рабо-

тоспособности (если они непротиворечивы) смещаются в сторону увеличения вероятностей 

удовлетворения условий работоспособности. 

Модель оптимизации. Схема оптимизационно-имитационной модели обеспечения 

эксплуатационной надежности судна приведена на рис. 4. Входной информацией являются 

требования технического задания, начальный вектор оптимизируемых переменных и пара-

метры самой модели. 
  

 

 

 

  

Рис. 3. Плотность распределения  
вероятности удовлетворения j-го условия 

работоспособности 

Рис. 4. Схема оптимизационно-имитационной 
модели обеспечения эксплуатационной  

надежности судна 

В состав вектора оптимизируемых переменных (Х) включены: 

х1 – длина между перпендикулярами, L; 

х2 – ширина по КВЛ, B; 

х3 – осадка по КВЛ, T; 

х4 – высота борта до верхней палубы, H; 

x5 – коэффициент общей полноты, Cb; 

х6 – коэффициент полноты конструктивной ватерлинии, Cw; 

х7 – коэффициент полноты мидель-шпангоута, Cm; 

x8 – грузоподъемность судна, т; 
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х9 – скорость судна, м/с. 
Вектор технических параметров Y включает: 
y1 = y1(x1, x2, x3, x5) – водоизмещение судна, D; 
y2 = y2(x1, x2, x3, x4, x5, x6, x7, y1) – скорость судна, v; 
y3 = y3(x1, x2, x3, x4, x5, x6, x7, y2) – мощность главного двигателя, N; 
y4 = y4(x1, x2, y3) – длины основных отсеков, li; 
y5 = y5(x2, x4, y4) – грузовместимость судна, Wгр; 
y6 = y6(x2, x4, x5, x6) – начальную метацентрическую высоту, h0; 
y7 = y7(x2, x3, x4, x5, x6) – плечи диаграммы статической остойчивости, lст; 
y8 = y8(x1, x2, x3, x4, x5, x6, y7) – критерий погоды, k; 
y9 = y9(x1, x2, y6) – период собственных бортовых колебаний судна. 

Результатом оптимизации являются: вектор оптимальных характеристик судна X∗; ве-

роятность безотказной работы судна PСT(X∗, С); номинальные значения Yj(X∗, С) и вероятно-

сти удовлетворения Pj(X∗, С), m,1j


  выходных параметров, а также технико-экономические 

и эксплуатационно-экономические показатели судна. 
Возможны два варианта решения задачи.  
Первый вариант – предполагает включение имитационной модели (ИМ) в состав оп-

тимизационной (ОМ) с целью формирования вероятностного критерия обеспечения надёжно-
сти функционирования судна в составе оптимизационно-имитационной процедуры вида 

(ОМИМ)АНПР.  
Второй вариант – последовательное решение: сначала задачи оптимизации характери-

стик и элементов судна без учета случайных факторов, затем – моделирование функциониро-
вания судна с оптимальными характеристиками в стохастической внешней среде с помощью 

имитационной модели (ИМ) (ОМИМ)АНПР.  
В этом случае имитационная модель приобретает самостоятельное значение. Она поз-

воляет решать различные задачи анализа и синтеза эксплуатации и обслуживания судов, а 
также задачи детальной проработки отдельных подсистем и элементов.  

Программное обеспечение. Для оптимизации характеристик и элементов судна со-
здано программное обеспечение V_SHIP с использованием функции fmincon математического 
пакета MATLAB. fmincon – поиск минимума скалярной функции многих переменных при 
наличии ограничений. Интерфейс программы разработан с помощью приложения GUI в 
MATLAB (рисунки 5–8). 

Ввод исходной информации. Исходная информация включает в себя вектор оптими-
зируемых переменных и граничных условий (рис. 5), элементы судна-прототипа и характери-
стики района промысла, цену рыбопродукции и топлива (рис. 6), а также правые части огра-
ничений, критерий эффективности и координаты «идеальной точки» (рис. 7).  

Диапазон значений грузоподъемности и скорости выбран с учетом условий эксплуата-
ции судна в Южно-Китайском море и характеристик судна-прототипа: 

грузоподъемность судна, 60 ≤ Pгр ≤ 90 т;    
скорости судна, 10 ≤ v ≤ 12 уз. 
Программа предоставляет пользователю возможно выбрать в качестве:  
- критериев эффективности судна: 
оценку математического ожидания прибыли судна, тыс. долл.; 
вероятность удовлетворения условиям по сроку окупаемости и прибыли; 
оценку математического ожидания срока окупаемости судна, лет, 
- ограничений: 
период бортовой качки, с;  
грузовместимость, м3; 
метацентрическую высоту, м; 
максимальное плечо статической остойчивости, м; 

критерий погоды. 
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а)                                                                        б) 

Рис. 5. Интерфейс программного продукта V_SHIP: а – окно ввода требований  
технического задания; б – окно ввода ограничений, налагаемых на оптимизируемые переменные  

 

Рис. 6. Окно ввода элементов судна-прототипа, характеристик района промысла и рейса 

   

Рис. 7. Окно ввода значений ограничений и выбора критерия оптимизации 
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Результаты моделирования. По завершении расчетов и обработки результатов опти-

мизации выводится следующая информация (рис. 8, а, б): 

оптимальные характеристики и элементы судна; 

компоновка общего расположения; 

параметры нагрузки, ходкости и остойчивости;  

прибыль (оценка математического ожидания), тыс. долл.; 

срок окупаемости (оценка математического ожидания), лет; 

вероятность (и гистограммы статистического распределения) выполнения условий по 

сроку окупаемости; 

вероятность (и гистограммы статистического распределения) выполнения условий по 

прибыли; 

вероятность безотказной работы. 
 

 
  

а) 

 
б) 

Рис. 8. Результаты расчетов:  
а – характеристики и элементы оптимального судна, критерии эффективности; 

б – вероятность безотказной работы 
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Анализ результатов. В качестве примера на рис. 9 приведены поверхности, отражаю-

щие влияние грузоподъемности и скорости судна на его эксплуатационно-экономические по-

казатели (прибыль и срок окупаемости) и вероятность безотказной работы.  

 

 
а)  

 
б)  

Рис. 9. Влияние грузоподъемности (Ргр) и скорости (v) на:  
а – срок окупаемости и прибыль; б – вероятность безотказной работы 

Результаты исследования показали, что при изменении грузоподъемности и скорости 

судна срок его окупаемости меняется в достаточно широких пределах (от 3,85 до 5,2 лет). 

Наименьшее значение срока окупаемости составляет 3,85 года в точке с координатами 

Ргр=70,0 т, v=10,6 уз. 

При увеличении грузоподъемности с 60 до 90 т прибыль судна увеличивается, достигая 

максимального значения 347 тыс. долл. (в точке Ргр=81,5 т, v=11,2 уз), а при дальнейшем уве-

личении грузоподъемности – начинает уменьшаться. Следует отметить, что и по критерию 

«прибыль», и по критерию «срок окупаемости» оптимальной является скорость, близкая 

v=11,0 уз. 

Вероятность получения прибыли более 300 тыс. долл. составляет 0,816, при этом ма-

тематическое ожидание равно 347 тыс. долл. Вероятность срока окупаемости менее 4 лет 

составляет 0,662, математическое ожидание – 3,85 года. Вероятность безотказной работы 
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РСТ(Х*, С) = 0,54. Невысокое значение вероятности безотказной работы можно объяснить 

большим разбросом внешних условий, учитывающих как сезонные, так и многолетние изме-

нения, высокими требованиями к «идеальной точке aj», а также противоречивостью некоторых 

параметров функционирования, определяющих условия работоспособности. Критерий веро-

ятности безотказной работы позволяет найти компромиссное решение. 

В настоящее время правительство Вьетнама выделяет кредиты на постройку стальных 

рыболовных судов в размере 90% от проектной стоимости каждого. Собственнику судна необ-

ходимо будет вернуть кредит государству после 5 лет эксплуатации. Поэтому предпочтитель-

ным критерием экономической эффективности для судовладельцев во Вьетнаме в настоящее 

время является минимальный срок окупаемости, не превышающий 5 лет. 

Заключение 

1. Переход к вероятностным методам оптимизации позволяет повысить адекватность 

математических моделей проектирования судов и получить более информативные вероятност-

ные критерии для принятия решения, приближенного к «идеальной точке». 

2. Предложенный подход позволяет рассматривать задачи оптимизационного и надеж-

ностного проектирования судов с единых системных позиций в многокритериальной поста-

новке как в детерминированной, так и в стохастической внешней среде. 

3. Модель может быть использована для решения следующих задач: 

- экспертная оценка проекта судна в динамически изменяющейся стохастической среде 

и его оптимизация на этапе модернизации; 

- исследования характера изменений эксплуатационной надежности судна и вероятно-

сти удовлетворения условий работоспособности во времени и в изменяющейся внешней среде. 

- формирование совокупности перспективных сценариев эксплуатации судов в условиях 

воздействия случайных внешних факторов, что делает исследования более эффективными. 

4. Преимущества подхода: 

- возможность адекватного описания стохастического процесса функционирования си-

стемы, динамический характер отображения её деятельности; 

- получение в результате моделирования более содержательной выходной информации, 

в том числе характеристик законов распределения случайных величин, отражающих работу 

системы; 

- сравнительная простота построения модели и внесения в нее изменений. 
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Optimization of characteristics and structural elements of fishing vessels subject  

to random factors in their routine operations  

 
Abstract: A lot of practical experience has been already gained in design and operation of fishing vessels; 

however, such aspect as interaction between the complex system and the external stochastic environment still 

requires a more detailed study. Creating an adequate fishing boat design methodology for the Socialist Republic 
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ship design allows to increase the adequacy of mathematical models and obtain more informative probabilistic 

criteria for decision-making. The article examines the basics of the methodology and the mathematical model 

of optimization of the characteristics and structural elements of fishing vessels, taking into account stochas-

tic and dynamic environmental factors on the criterion of probability of trouble-free work. This criterion is 

focused on introducing an ideal point (achieved level) and finding pareto-optimal solution closest to it as 

possible.  

Keywords: optimization, fishing boat, simulation model, operational reliability 
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