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The general issues related to the researching the external environmental effects on marine 
infrastructure facilities under the presence and influence of random components are considered. The 
substantiation of use of simulation in its probabilistic definition for solving the problems of assessing 
and forecasting the ice loads on ships and marine engineering units is performed. The review of up-
to-date national and foreign studies in the aforecited subject area is presented. The brief description 
of method for modeling the random ice loads acting on ship hull developed at the Ship Structure and 
Technical Operation Department of SMTU and based on combination of probabilistic and simulation 
approaches is given. The principal algorithm for implementing the simulation process is set out as 
well. The practically significant directions of works within which the appropriate simulation results 
could be applied in the future are determined.
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Рассмотрены общие вопросы, связанные с исследованием внешних природных воз-
действий на объекты морской инфраструктуры в условиях наличия и влияния элементов 
случайности. Выполнено обоснование использования имитационного моделирования в его 
вероятностной постановке для решения задач оценки и прогнозирования ледовых нагрузок 
на суда и морские инженерные сооружения. Представлен обзор современных отечественных 
и зарубежных исследований в вышеуказанной предметной области. Дано краткое описание 
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метода моделирования случайных нагрузок от воздействия льда на корпус судна, разработанного 
на кафедре конструкции и технической эксплуатации судов СПбГМТУ на основе комбинации 
вероятностного и имитационного подходов, а также изложен базовый алгоритм реализации 
процесса моделирования. Определены практически значимые направления работ, в рамках 
которых в перспективе могут быть применены соответствующие результаты моделирования.

ВВЕДЕНИЕ
Известно, что всякое явление в природе, будучи физически обоснованным 

и закономерным, содержит в себе элементы случайности [1]. В то же время, при-
менительно к определенной задаче следует принимать во внимание, насколько 
значительным оказывается влияние случайности. В одних задачах (в зависимости 
от характера явления, целей исследования, необходимой точности решения и т.д.) 
элементы случайности могут рассматриваться как второстепенные факторы и не 
учитываться, причем пренебрежение случайностью позволяет получать результаты, 
в достаточной мере отвечающие практическим целям. В других задачах элементы 
случайности играют весьма существенную роль, и их игнорирование может при-
вести к некорректной оценке явления в целом. 

Решение задач, предусматривающих учет случайных факторов, требует ис-
пользования вероятностных методов, базирующихся на положениях современной 
теории вероятностей.

Следует отметить, что, несмотря на качественное различие в подходах к опи-
санию явлений, вероятностные и детерминированные методы тесно связаны между 
собой и не только не исключают, но и дополняют друг друга. Детерминированные ме-
тоды позволяют выполнить общую постановку задачи и определить принципиальное 
направление ее решения с использованием аппарата механики, физики, математики 
и др., тогда как вероятностные методы обеспечивают включение в задачу элементов 
случайности и специфических методов их учета. При этом ни одна инженерная 
задача не может быть решена исключительно вероятностными методами, без ее 
первоначального рассмотрения с детерминированных позиций, а во многих случаях 
само решение задачи вероятностными методами не представляется возможным без 
наличия детерминированных алгоритмов [1].

Реальные процессы взаимодействия объектов морской инфраструктуры с внеш-
ней средой носят явно выраженный стохастический характер, и их отличительной 
особенностью является наличие значительного числа различных случайных ком-
понентов, непосредственно влияющих на величину выходных параметров взаимо-
действия. Вследствие этого представляется целесообразным переход от детермини-
рованных способов определения рассматриваемых параметров к соответствующим 
вероятностным оценкам.

В отечественной литературе первые упоминания о применении вероятностного 
подхода к проектированию и расчету инженерных сооружений относятся к концу 
1920-х годов. Активное проникновение вероятностных методов в судостроение, 
прежде всего для решения задач теории и строительной механики корабля, началось 
в 1950-х годах, чему способствовала, в частности, разработка методологического ап-
парата теории случайных процессов, который позволил рассматривать корпус судна 
как динамическую систему, подверженную воздействию случайных возмущений. 

Элементы случайности имеют место, хотя и в разной степени, применительно 
ко всем трем основным проблемам строительной механики корабля, причем их 

В.В. ЯКИМОВ



208

можно учитывать достаточно строго и в явной форме вероятностными методами. 
Особое значение приобретает использование данных методов для решения первой 
проблемы, связанной с определением внешних сил, так как именно случайность 
внешних условий обычно является основной причиной, определяющей случайность 
всей задачи в целом [2].

Использование вероятностных методов обеспечивает возможность наиболее 
полно и достоверно учитывать в расчетах фактические условия эксплуатации судна, 
отличающиеся сложностью, изменчивостью и многообразием. Кроме того, данные 
методы оказываются весьма эффективными при выполнении сопоставительных 
расчетов, с помощью которых при общности исходных предпосылок и на основе 
накопленного опыта судостроения можно оценить влияние тех или иных отклоне-
ний от апробированных решений, и служат мощным инструментом теоретических 
исследований, позволяющим вскрывать объективные закономерности, отраженные 
в традиционных методах расчета [3].

1. ПРИМЕНЕНИЕ ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ  
КАК МЕТОДА ИССЛЕДОВАНИЯ СИСТЕМ

В общем виде имитационное моделирование можно определить как метод 
исследования системы по ее имитационной модели, который сочетает особенности 
экспериментального подхода и специфические условия использования вычислитель-
ной техники. Приведенное определение, по мнению автора работы, в наибольшей 
степени отражает суть имитационного моделирования, так как, во-первых, акценти-
рует внимание на экспериментальном характере метода и, во-вторых, подчеркивает 
необходимость применения компьютерных технологий для его реализации.

Системы, изучаемые в настоящее время, в основном характеризуются много-
численностью и разнообразием составляющих элементов и связей между ними 
и поэтому практически полностью исключают возможность исследования с исполь-
зованием математических моделей, допускающих известные аналитические решения, 
формальное получение которых представляется приемлемым и доступным. В этом 
случае приходится обращаться непосредственно к имитационному моделированию, 
которое зачастую воспринимается как «метод последней надежды» и «грубый си-
ловой прием» [4].

Широкому распространению имитационного моделирования в процессах ис-
следования сложных систем способствуют следующие основные его преимущества:

— имитационное моделирование позволяет для реальной системы оценивать 
параметры ее функционирования при любых изменениях условий эксплуатации, 
а для потенциальной системы сравнивать альтернативные варианты ее исполнения 
или альтернативные стратегии ее применения с целью выбора оптимального проекта;

— имитационное моделирование позволяет исследовать систему в условиях 
неопределенности, т.е. при отсутствии полной или точной информации о ней;

— имитационное моделирование позволяет при рассмотрении динамической си-
стемы исследовать длительный интервал ее функционирования в сжатые сроки или, 
наоборот, более подробно анализировать ее работу в развернутый период времени.

Кроме того, для большинства современных систем ввиду объективного на-
личия и влияния фактора случайности в качестве единственно возможного метода 
исследования предусматривается имитационное моделирование в его вероятностной 
постановке [5].
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В процессе имитационного моделирования традиционно выделяют четыре 
основных составляющих — исследуемую реальную или потенциальную систему, 
концептуальную (логико-математическую) модель системы, программную (имита-
ционную) модель системы и комплекс ЭВМ, с использованием которого реализуется 
направленный вычислительный эксперимент (имитация). Исследование системы 
посредством имитационного моделирования является сложным последовательно-
итеративным процессом, который вне зависимости от типа имитационной модели 
может быть представлен в виде определенной совокупности отдельных этапов.

Стремительное развитие вычислительной техники и информационных техно-
логий предопределило интенсивное внедрение имитационного моделирования как 
метода исследования сложных систем. Получив первоначальный импульс в ходе ре-
ализации авиакосмических программ, имитационное моделирование в современном 
мире находит качественное приложение практически во всех сферах целенаправлен-
ной человеческой деятельности. Наиболее эффективным оказывается его использова-
ние при решении задач, связанных с проектированием, анализом функционирования 
и модернизацией производственных, компьютерных, транспортных, финансово-эко-
номических систем, систем вооружения, связи, управления, массового обслуживания 
и т.д. Особое значение приобретает применение имитационного моделирования в его 
вероятностной постановке на различных этапах жизненного цикла объектов морской 
инфраструктуры в целях оценки и прогнозирования внешних природных (волновых, 
ветровых, ледовых и др.) воздействий, имеющих стохастический характер.

2. МОДЕЛИРОВАНИЕ СЛУЧАЙНЫХ ЛЕДОВЫХ НАГРУЗОК НА ОБЪЕКТЫ 
МОРСКОЙ ИНФРАСТРУКТУРЫ

В зависимости от принятого к рассмотрению класса объектов морской инфра-
структуры, определяющего в конечном итоге характерный механизм взаимодействия 
с ледяным покровом, исследования в области моделирования случайных ледовых 
нагрузок можно разделить на два основных направления. Первое направление ох-
ватывает морские инженерные сооружения, предназначенные для эксплуатации 
в ледовых условиях, прежде всего морские ледостойкие платформы различных 
архитектурно-конструктивных типов. Второе направление ориентировано на суда 
ледового плавания. В современной отечественной практике более широкое распро-
странение получили исследования в рамках первого направления.

В настоящее время масштабные комплексные исследования проблем имитаци-
онного моделирования случайных ледовых воздействий на сооружения континен-
тального шельфа проводятся в Инженерной школе Дальневосточного федерального 
университета (далее ДВФУ) под руководством А.Т. Беккера. Специалистами ДВФУ 
была предложена концепция формирования ледовых нагрузок на морские ледостой-
кие платформы с учетом временной изменчивости параметров ледового режима 
акваторий и особенностей взаимодействия ледяного покрова с конструкциями, на 
основе которой удалось осуществить вероятностную постановку рассматриваемой 
задачи. По результатам теоретических и экспериментальных исследований в ДВФУ 
была разработана и апробирована имитационная модель процесса механического 
взаимодействия морских инженерных сооружений с дрейфующими ровными ледя-
ными полями и дрейфующими торосистыми образованиями, применение которой 
позволило определять функции распределения максимальных ледовых нагрузок, 
необходимые для оценки эксплуатационной надежности сооружений.
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Следует отметить многолетние исследования, выполненные в Крыловском 
государственном научном центре под руководством О.Е. Литонова и направленные 
на разработку, развитие и практическую реализацию вероятностно-статистических 
методов описания и анализа нагрузок от воздействия льда на морские инженерные 
сооружения. Результаты проведенных исследований в том числе были положены 
в основу современных требований Правил Российского морского регистра судоход-
ства (далее РМРС) в части назначения и нормирования расчетных ледовых нагрузок 
на конструкции морских ледостойких платформ.

В докторской диссертации О.Я. Тимофеева, выполненной на базе Санкт-
Петербургского государственного морского технического университета (далее 
СПбГМТУ) и Арктического и антарктического научно-исследовательского института, 
обобщены результаты разработки и апробации на практической задаче имитационно-
стохастической модели определения вероятностных характеристик локальных ледовых 
нагрузок на морскую ледостойкую стационарную платформу — металлический кес-
сон, установленный в центре Приразломного нефтяного месторождения. Основными 
компонентами предложенной модели являются стохастическая модель внешней среды 
и детерминированная модель взаимодействия технического объекта с внешней средой.

Вопросами, связанными с построением и применением вероятностных моделей 
ледовых нагрузок на сооружения континентального шельфа, также занимались до не-
давнего времени под руководством К.Н. Шхинека специалисты Санкт-Петербургского 
политехнического университета Петра Великого. В их исследованиях случайные 
значения параметров ледовой нагрузки моделировались в зависимости от случайных 
параметров ледового режима, прежде всего, на основе требований международного 
стандарта ISO 19906 «Petroleum and natural gas industries — Arctic offshore structures».

На кафедре конструкции судов Ленинградского кораблестроительного инсти-
тута работы по вероятностному имитационному моделированию нагрузок от воз-
действия льда на корпус судна начались во второй половине 1980-х годов и были 
связаны преимущественно с именем В.А. Курдюмова. Им была выполнена общая 
постановка задачи, частично разработаны теоретические положения метода мо-
делирования случайных ледовых нагрузок и в рамках рассматриваемой задачи 
сформулированы базовые принципы планирования и проведения вероятностного 
компьютерного эксперимента. 

В начале 1990-х годов активные исследования в данном направлении пре-
кратились, однако с течением времени проблема не потеряла своей актуальности 
и значимости, и в 2009 г. работы по соответствующей тематике в СПбГМТУ воз-
обновились по инициативе В.Н. Тряскина. В 2012 г. была представлена целост-
ная концепция воспроизведения ледовых нагрузок на корпус судна с учетом их 
стохастической природы на основе комбинации вероятностного и имитационного 
подходов [6]. В 2013 г. было завершено формирование имитационной модели для 
оценки случайных значений физико-механических характеристик ледяного покрова 
[7], а в 2017 г. — имитационной модели для оценки случайных значений скорости 
хода судна во льдах по требованиям к ледовой ходкости [8].

Таким образом, на сегодняшний день на кафедре конструкции и технической экс-
плуатации судов СПбГМТУ на основе комплексного подхода, предусматривающего 
интеграцию решений в области физики льда, ледовой ходкости и ледовой прочности, 
разработано оригинальное методическое и алгоритмическое обеспечение, предназна-
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ченное для реализации вероятностного имитационного моделирования нагрузок от 
воздействия льда на корпус судна. Апробация предложенного метода моделирования 
случайных ледовых нагрузок применительно к арктическим нефтеналивным танкерам 
дедвейтом 17 тыс. т и 70 тыс. т в основном подтвердила его адекватность и работо-
способность, а полученные результаты моделирования показали удовлетворительную 
корреляцию с детерминированными значениями аналогичных величин, определенными 
согласно требованиям «ледовых» разделов Правил РМРС и Международной ассоциации 
классификационных обществ. В рамках текущего проекта продолжается выполнение 
работ по построению, отладке и тестированию специализированного программного 
обеспечения, а также по верификации разработанного решения в целом.

Работы по моделированию случайных нагрузок от воздействия льда на корпус 
судна, аналогичные работам кафедры конструкции и технической эксплуатации судов 
СПбГМТУ, в настоящее время активно выполняются зарубежными специалистами, 
в частности в Инженерной школе Университета Аалто (под руководством P. Kujala), 
в Институте морской техники Норвежского университета естественных и техниче-
ских наук (под руководством B. Leira) и на Факультете инженерной и прикладной 
науки Мемориального университета Ньюфаундленда (под руководством I. Jordaan, B. 
Veitch и F. Khan). К очевидным преимуществам исследований, проводимых в данном 
направлении за рубежом, можно отнести использование баз данных, содержащих 
значительный объем информации о результатах замеров параметров ледовой на-
грузки в реальных условиях эксплуатации судов ледового плавания.

На основании изложенного выше следует заключить, что вероятностный под-
ход к определению ледовых нагрузок на суда и морские инженерные сооружения 
в полной мере отвечает современным общемировым тенденциям исследования про-
цессов взаимодействия объектов морской инфраструктуры с внешней средой, в том 
числе с ледяным покровом.

3. МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ  
ВЕРОЯТНОСТНОГО ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ НАГРУЗОК  

ОТ ВОЗДЕЙСТВИЯ ЛЬДА НА КОРПУС СУДНА
Наиболее полной формой представления результатов вероятностного расчета 

является получение закона распределения случайной величины, под которым понима-
ют совокупность всех возможных ее значений и соответствующих данным значениям 
вероятностей, в то время как детерминированное решение предполагает только одно 
из возможных значений рассматриваемой величины без оценки его вероятности. 

С математической точки зрения любая случайная величина исчерпывающим 
образом описывается законом ее распределения. Более упрощенной формой представ-
ления результатов вероятностного расчета является нахождение некоторых числовых 
характеристик, определяющих основные свойства случайной величины, прежде все-
го, в части положения центра группирования значений и степени рассеяния значений 
относительно центра группирования. Указанные характеристики, непосредственно 
связанные с параметрами распределения через производящую функцию моментов, 
позволяют дать приближенную вероятностную оценку случайной величины в ус-
ловиях, когда закон ее распределения неизвестен.

Таким образом, конечная цель реализации метода вероятностного имитацион-
ного моделирования нагрузок от воздействия льда на корпус судна будет заключаться 
в обоснованном определении подходящих непрерывных теоретических распределе-
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ний, наиболее близких к истинным распределениям, лежащим в основе полученных 
результатов моделирования расчетных параметров ледовой нагрузки, и в объективной 
оценке статистических характеристик выборочных совокупностей случайных значе-
ний расчетных величин. Обоснованное определение теоретических распределений 
предусматривает привлечение критериев согласия для формальной статистической 
проверки нулевой гипотезы и аппроксимацию результатов с допустимой точностью.

С точки зрения моделирования теоретические распределения (если их при-
менение представляется возможным и в случае их правильного подбора) обладают 
по сравнению с эмпирическими распределениями рядом преимуществ [5]:

— теоретическое распределение «сглаживает» результаты моделирования и дает 
информацию об общем распределении, лежащем в их основе, независимо от объема 
доступных данных;

— теоретическое распределение позволяет генерировать значения вне области 
результатов моделирования, что требуется в тех случаях, когда расчетные характе-
ристики процесса в значительной степени определяются вероятностью наступления 
«предельных» событий;

— использование определенной формы теоретического распределения для 
той или иной случайной величины иногда может обусловливаться наличием обо-
снованной «физической» причины;

— теоретическое распределение является оптимальным способом представ-
ления массива (набора) значений результатов моделирования, обеспечивающим 
быстродействие и малые затраты памяти ЭВМ;

— в целях анализа результатов моделирования имеется возможность изменять 
теоретическое распределение с помощью относительно простых расчетных процедур.

Подбор конкретного теоретического распределения традиционно предполагает 
реализацию трех этапов:

— формирование гипотезы относительно подходящего семейства теоретиче-
ских распределений с использованием доступной предварительной теоретической 
информации о «природе» случайной величины и различных эвристических методов 
(построение гистограмм и блоковых графиков, вывод итоговой статистики и т.д.);

— получение численных оценок параметров принятых к рассмотрению тео-
ретических распределений на основе данных выборочной совокупности случайных 
значений расчетной величины с использованием метода моментов и/или метода 
максимального правдоподобия;

— определение подходящего (из принятых к рассмотрению) теоретического 
распределения, наиболее близкого к истинному распределению, лежащему в основе 
полученных результатов моделирования расчетной величины, с использованием 
различных графических процедур (построение гистограмм, кумулятивных кривых, 
графиков Q-Q и P-P и др.) и критериев согласия.

По итогам систематизации и анализа значительного объема тестовых результа-
тов моделирования случайных значений интенсивности ледовой нагрузки и погонной 
ледовой нагрузки на корпус судна в качестве расчетных непрерывных теоретических 
распределений для них рекомендуется использовать двухпараметрические распре-
деления с носителем (0, +∞) — Вейбулла, гамма и логнормальное.

Как уже отмечалось выше, для решения задачи воспроизведения ледовых на-
грузок на корпус судна с учетом их стохастической природы на кафедре конструкции 
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и технической эксплуатации судов СПбГМТУ был разработан метод вероятностного 
имитационного моделирования. В основе разработанного решения лежит многократный 
направленный компьютерный эксперимент, реализующий известный метод статистиче-
ских испытаний (метод Монте-Карло) и предусматривающий для получения входных 
случайных компонентов стандартные генераторы псевдослучайных чисел и алгоритмы 
обратного преобразования. Расчетные значения параметров ледовой нагрузки опре-
деляются для каждой комбинации влияющих случайных компонентов аналитически, 
с использованием методов прямого расчета (direct calculation methods), которые основы-
ваются на физических моделях взаимодействия корпуса судна с ледяным покровом и не-
посредственно учитывают специфику и детали конкретного процесса взаимодействия. 

Принятый метод прямого расчета параметров ледовой нагрузки базируется 
на положениях классической теории удара (при этом удар считается мгновенным), 
фундаментальных законах сохранения импульса и момента импульса, принципе 
наименьшего действия и дифференциальных уравнениях движения физической 
системы [9]. Для задания контактного давления используется гидродинамическая 
модель удара твердого тела о лед в ее традиционном [10] и модифицированном [11] 
вариантах. В основу гидродинамической модели удара положено решение задачи 
о вытеснении (выдавливании) в процессе внедрения твердого тела в лед из зоны 
контакта относительно тонкого промежуточного слоя, имеющего мелкодисперсное 
строение и обладающего одновременно вязкими и пластическими свойствами.

В соответствии с разработанным решением процесс моделирования случайных 
нагрузок от воздействия льда на корпус судна может быть представлен в общем 
случае в виде последовательности следующих шагов:

— подготовка исходной информации по судну;
— подготовка исходной информации по географическому району плавания 

судна во льдах;
— генерирование отдельных потоков случайных чисел, равномерно распреде-

ленных в интервале (0, 1);
— анализ формы корпуса судна в районах воздействия ледовых нагрузок;
— анализ ходкости судна на чистой воде;
— разделение трассы (маршрута) плавания судна во льдах на ряд отдельных 

участков малой протяженности с однородными гидрометеорологическими и ледо-
выми условиями;

— определение (оценка в первом приближении) суммарного числа ударных 
импульсов, соответствующего общему числу реализаций случайных значений пара-
метров ледовой нагрузки, на всей трассе (маршруте) плавания судна во льдах и на 
отдельных ее участках;

— моделирование случайных значений параметров гидрометеорологической 
обстановки, включающих температуру атмосферного воздуха, скорость ветра и со-
леность морской воды, в заданных интервалах;

— моделирование случайных значений параметров ледовой обстановки, вклю-
чающих толщину ледяного покрова, его линейный размер (раздробленность), спло-
ченность, торосистость, разрушенность, заснеженность и сжатие, по данным исход-
ных таблиц или гистограмм парциального распределения (распределения частостей);

— моделирование случайных значений физико-механических характеристик 
ледяного покрова, в том числе температуры, солености, пористости и плотности 
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льда, удельного содержания рассола во льду, пределов прочности льда на изгиб, 
на сжатие и на смятие, измерителя динамической прочности льда на раздробление, 
модуля нормальной упругости и коэффициента поперечной деформации льда, ко-
эффициентов трения льда по стали;

— моделирование случайной геометрической формы кромки ледяного по-
крова в зоне силового контакта корпуса судна со льдом (скругленной или угловой) 
и случайных значений характеристик кромки ледяного покрова (радиуса кривизны 
или угла раствора выступа);

— анализ несущей способности ледяного покрова при изгибе и его устойчи-
вости;

— идентификация и описание режима ледового плавания судна: самостоятель-
ное движение во льдах или движение в канале за ледоколом, непрерывное движение 
во льдах или работа во льдах набегами, движение в сплошных льдах или движение 
в битых льдах различной сплоченности, прямолинейное движение во льдах или 
маневрирование (циркуляция) во льдах, движение во льдах носом вперед или дви-
жение во льдах кормой вперед;

— моделирование случайных значений «ледопроходимости» судна в сплошных 
неразрушенных и разрушенных льдах;

— оценка влияния параметров ледовой обстановки на величину расчетной 
скорости хода судна во льдах по требованиям к ледовой ходкости;

— аналитическое определение расчетной скорости хода судна во льдах по 
требованиям к ледовой ходкости для каждой комбинации влияющих случайных 
компонентов;

— моделирование случайного распределения частоты ударных импульсов по 
длине корпуса судна на уровне действующей ватерлинии;

— аналитическое определение расчетных параметров ледовой нагрузки на 
корпус судна для каждой комбинации влияющих случайных компонентов с исполь-
зованием принятого метода прямого расчета;

— уточнение (оценка во втором приближении) суммарного числа ударных 
импульсов на всей трассе (маршруте) плавания судна во льдах и на отдельных ее 
участках;

— накопление, группирование и обработка результатов моделирования метода-
ми вычислительной математики, теории вероятностей и математической статистики.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Использование принципов и инструментов вероятностного имитационного мо-

делирования применительно к нагрузкам от воздействия льда на корпус судна дает 
возможность ставить и решать ряд практически значимых задач, в числе которых:

— оценка нормативной обеспеченности проектных ледовых нагрузок для кон-
струкций ледовых усилений корпуса судна с учетом их фактического технического 
состояния;

— проектирование новых конструкций корпуса судна ледового плавания при 
заданной обеспеченности проектных ледовых нагрузок;

— обеспечение равнопрочности различных судов, относящихся к одной категории 
ледовых усилений корпуса (ледовому классу), или различных конструкций корпуса 
одного и того же судна ледового плавания с учетом изменчивости ледовых нагрузок;
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— прогнозирование повреждаемости и показателей надежности конструкций 
корпуса судна в процессе его эксплуатации в разнообразных ледовых условиях;

— обоснование соответствия категории ледовых усилений корпуса (ледового 
класса), присваиваемой судну, фактическим условиям его плавания во льдах.

Кроме того, решение задачи вероятностного имитационного моделирования на-
грузок от воздействия льда на корпус судна позволит учитывать их стохастическую 
природу при разработке по требованиям к ледовой прочности специальной судовой 
документации и бортового программного обеспечения, которые непосредственно 
используются судоводителем для оценки параметров безопасных режимов движения 
судна во льдах. Так, вероятностный подход к разработке ледового паспорта судна 
был предложен в работе [12], а методические основы бортовой компьютерной си-
стемы прогнозирования экстремальных ледовых нагрузок и допустимых режимов 
движения судна в ледовых условиях с учетом случайных факторов рассмотрены 
в работе [13]. Прогрессивным и перспективным направлением представляется также 
использование результатов моделирования случайных ледовых нагрузок в целях 
построения вероятностной модели ледовой повреждаемости судов и управления 
рисками при их эксплуатации в ледовых условиях в рамках концепции формальной 
оценки безопасности (formal safety assessment) [11].

На основании изложенного выше следует полагать, что внедрение концепции 
вероятностного имитационного моделирования, наряду с применением методов 
прямого расчета, для оценки и прогнозирования нагрузок от воздействия льда на 
корпус судна будет в конечном итоге способствовать качественному повышению 
уровня безопасности эксплуатации морского транспорта в ледовых условиях.
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