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МОНИТОРИНГ ПРОЦЕССОВ И ИНФОРМАЦИОННАЯ ПОДДЕРЖКА  
ОБЕСПЕЧЕНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ ОБЪЕКТОВ МОРСКОЙ ТЕХНИКИ 

А. В. Алексеев, С. Н. Соловьев, В. А. Москаленко, Г. Н. Сус, Н. П. Ушакова, 
М. А. Каганский (Санкт-Петербург) 

1. Актуальность. Обеспечение безопасности эксплуатации (ОБЭ), локализации 
аварийных ситуаций и аварий (ЛА), а также борьба за живучесть (БЖ) объектов мор-
ской техники и морской инфраструктуры (ОМТИ) в современных условиях характери-
зуется интенсивно развивающимися системами автоматизированного управления на 
основе новых технологий мониторинга, информационно-аналитической и интеллекту-
альной поддержки принятия решений персонала. Среди проблем развития риск-
ориентированных технологий систем автоматизации управления ОМТИ особое место 
занимают технологии и системы информационной поддержки (СИП) принятия проек-
тов решений операторами и самих управленческих решений (ПУР). Научно-
методические и технологические аспекты формирования такой поддержки для повы-
шения качества управления, боевых и эксплуатационных качеств надводных кораблей 
и подводных лодок ВМФ являются, как никогда ранее, востребованными [1, 2].  

При этом, в условиях поиска наиболее перспективных направлений технологи-
ческого развития и технологических решений (ТР) СИП ПУР возникает необходимость 
обоснованного и комплексного оценивания конкурентной способности (КС) и перспек-
тивности развития (ПР) риск-ориентированных технологий обеспечения безопасности 
ОМТИ как с целью решения задач выбора лучших практик для реализации на ОМТИ, 
так и сложнейшей задачи оптимизации параметров ТР СИП ПУР. 

Создание эффективных СИП ПУР в условиях тенденции к наращиванию техно-
логической оснащенности ОМТИ имеет особое значение наряду с подводными лодками 
и надводными кораблями ВМФ также для ядерных судов морского флота, нефтеналив-
ных судов, газовозов, химовозов, морских добывающих платформ, а также для инфра-
структурных объектов типа портов и других объектов обеспечения.  

В основе обоснования новых ТР сложных ОМТИ лежит комплексная оценка их 
качества и эффективности, проведение сертификации соответствия и качества [2] на 
основе комплексного моделирования процессов СИП ПУР. Получаемые в результате 
такого моделирования системотехнические характеристики позволяют практически от-
ветить на целый комплекс вопросов оценивания и развития свойств и параметров ана-
лизируемых ТР и, в конечном счете, создают основу для принятия обоснованного ре-
шения по их реализации, внедрению, освоению, практическому использованию. 

Однако, вопросы количественной оценки качества, КС и ПР, как правило, оста-
ются «в тени» в связи с несовершенством и сложностью методологического аппарата 
для современных ОМТИ и его критичностью к достоверности при обосновании исполь-
зуемых исходных данных. Эту нишу занимают нередко маркетинговые службы без 
должного качества и объективности квалиметрического оценивания, что не позволяют 
иметь объективную картину перспектив технологического развития ОМТИ.  

Ниже в развитие новых метрик КС и ПР [3, 4] для риск-ориентированных техно-
логий обеспечения безопасности ОМТИ рассмотрен конкретный пример одного из пер-
спективных и конкурентно способных ТР по созданию СИП ПУР, в основу которых 
положено оценивание и мониторинг агрегированных показателей качества [5].  

2. Новая концепция решения задач СИП ПУР. При решении задач исследова-
тельского и концептуального анализа и синтеза, системотехнического моделирования 
данного класса сложных ОМТИ первоочередной является задача всестороннего обос-
нования, оценки и мониторинга агрегированного векторного критерия оценки их каче-
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ства с последующей оценкой КС, ПР, а также оценки соответствующих рисков, уста-
новления критических взаимосвязей и их корневой чувствительности к измеряемым 
параметрам ОМТИ, в том числе в процессе ОБЭ, ЛА и БЖ. 

Для решения задачи управления живучестью судна (ЖС, понимаемой как спо-
собность противостоять аварийным повреждениям, восстанавливая и поддерживая в 
возможной степени свою способность использования по предназначению) на основе 
полученных в ходе проведённых в 2012–2015 г. НИОКР результатов предложена каче-
ственно новая эрготехническая концепция [2], а также реализующие её структура, со-
став, комплексный алгоритм и технология ИП принятия ПУР [3]. 

В её основу положен процесс мониторинга системно значимых АПК в виде ком-
бинированной гармонической (аддитивно-мультипликативной) свёртки групповых, 
определяемых через частные (ЧПК), показателей качества (ГПК) типа:  

 Непотопляемость судна, как способность судна оставаться на плаву и не 
опрокидываться при повреждении его корпуса и затоплении одного или нескольких от-
секов. Эта способность определяется ЧПК типа остойчивость, запас плавучести, высота 
надводного борта, конструктивные особенности судна.  

 Взрывопожарная и радиационная безопасность судна, зависящая от каче-
ства проведения организационно-технических, предупредительных и учебно-
тренировочных мероприятий, качества используемых сетей энергообеспечения, венти-
лируемости помещений и тому подобного. 

 Живучесть технических средств судна и оружия, прежде всего, зависящая 
от надёжности элементов используемых технических систем, их резервирования, усло-
вий эксплуатации, устойчивости к внешним воздействиям. 

 Защищённость экипажа судна с учетом качества индивидуальных и группо-
вых средств защиты, жизнеобеспечения и тому подобного.  

 Устойчивость системы управления (управляемость) БЭ, ЛА и БЖ, зави-
сящей от полноты и степени автоматизации процессов управления, качества алгорит-
мов автоматического и автоматизированного управления, квалификации и психофи-
зиологического состояния экипажа судна, включая качество ИП ПУР лиц, обосновы-
вающих проекты решений (ЛОР), лиц, их принимающих (ЛПР) и исполняющих (ЛИР). 

Данные ГПК, являющиеся результатами агрегирования соответствующих ЧПК, 
в свою очередь, сами агрегатируются (сворачиваются) в АПК, характеризующий весь 
комплекс свойств и характеристик, то есть, качество ОМТИ в целом. Это позволяет 
обеспечить комплексный контроль состояния качества ОМТИ по всей совокупности 
датчиков контроля, число которых достигает на ОМТИ нескольких тысяч. Именно это 
обеспечивает по существу объективную оценку обстановки по качеству ОМТИ, а её 
мониторинг – своевременный анализ динамики и управляемость ЧПК, ГПК и АПК при 
соответствующей возможности прогнозирования обстановки, используя, например, 
адаптивные алгоритмы регрессионного и корреляционного анализа. 

Еще более значимыми результаты системного анализа состояния ОМТИ стано-
вятся при мониторинге данных АПК ОМТИ в сочетании с такими организационно-
системными показателями, как КС и ПР, отражающими достигаемое при технологиче-
ском развитии ОМТИ их сравнительное превосходство, либо отставание в сравнении с 
принятыми за базу сравнения комплексными значениями АПК соответственно конку-
рентных ОМТИ и АПК данного объекта, но предыдущего этапа развития.    

3. Специфика решения задач СИП ПУР. Многоаспектный анализ специфики 
решения задач СИП ПУР для различных ОМТИ позволяет выделить, следующие ос-
новные задачи концептуального и исследовательского их анализа и синтеза, которые 
необходимо решить при реализации сформулированной концепции: 
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 систематизация данных и оптимизация интерфейсных форм визуализации 
данных, представляемых операторам (ЛОР, ЛПР, ЛИР) для обеспечения их оператив-
ного (своевременного) восприятия, возможности достоверного анализа и безошибочно-
го принятия соответствующих решений в режимах обеспечения устойчивого, скрытно-
го (в аспекте разграничения доступа к данным) и непрерывного управления; 

 снижение психофизиологической нагрузки на операторов в процессе непре-
рывного и длительного выполнения ими задач управления при ОБЭ ОМТИ;  

 минимизация негативного влияния субъективных (человеческих) факторов 
(ЧФ) операторов в процессе управления и, в первую очередь, на эффективность и оп-
тимальность принимаемых управленческих решений при ОБЭ, ЛА и БЖ.  

4. Системные требования к СИП ПУР. С учетом выше изложенного комплекс 
требований к СИП ПУР современных ОМТИ, реализующий сформулированную эрго-
техническую концепцию и методический подход к оценке их КС и ПР с соответствую-
щими определениями в развитие [5], представлен в виде, приведенном в таблице 1. 

Тем самым, сформированный образ СИП ПУР и анализ требований по качеству 
ОБЭ, ЛА, БЖ и ЛТК позволили перейти к научно-техническому обоснованию техноло-
гий информационной поддержки ПУР операторов ОМТИ [5, 6] с учетом возможности 
инвариантной к специфике решаемых задач технологической реализации. 

5. Вариант реализации СИП ПУР операторов ОМТИ. Удовлетворить столь 
противоречивые требования к СИП ПУР можно лишь путем широкого использования 
современных методов вариантного исследовательского анализа, синтеза и моделирова-
ния процессов ИП ПУР с соответствующими параметрами выбора архитектуры, алго-
ритмов и технологии реализации сформулированных требований и использованием си-
стем моделирования оценок качества типа [2, 5]. 

Применение представленной концепции и сформулированных требований поз-
волили в рамках выполненной ОКР создать и успешно испытать «Программный ком-
плекс Макетного действующего образца Системы информационной поддержки судово-
дителей при обеспечении безопасности эксплуатации в части грузовых операций, лока-
лизации аварийных ситуаций, аварий и борьбы за живучесть морских объектов повы-
шенного риска (ПК МДО СИП ЛА-ГО о3)» [3].  

Пример главной интерфейсной формы ПК МДО СИП ЛА-ГО приведен на ри-
сунке 1 для условий одного из сценариев моделирования обстановки. 

 
Рис. 1. Главная экранная форма ПК МДО СИП ЛА-ГО 
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Таблица 1 
Вариант требований к СИП ПУР ОМТИ повышенного риска 

Свойство СИП Требование Критерий качества 

Системные требования с СИП ПУР в составе ОМТИ 
1. Качество ОМТИ  
(соответствие предна-
значению) 

Интегральный (системный,  
обобщенный) уровень качества 
ОМТИ 

Агрегированный показатель ка-
чества ОМТИ с СИП, QСИП  

2. Перспективность 
включения СИП ПУР 
в состав ТР ОМТИ 

Обеспечение заданного уровня п 
рироста АПК ОМТИ QСИП  к Q c  
учетом всего комплекса свойств СИП 
ПУР 

Прирост АПК ОМТИ с учетом 
включения в его состав СИП ПУР, 

01СИП
СИП

Q

Q
 

3. Обеспечиваемая 
безопасность эксплу-
атации ОМТИ  

Обеспечение заданного уровня АПК 
безопасности (риска) эксплуатации, 
локализации АС и БЖ  

АПК риска (безопасности) экс-
плуатации, аварийных ситуаций 
и борьбы за живучесть, R  

4. Конкурентная спо-
собность СИП ПУР 

Превосходство в сравнении с приня-
тым за базовое средство образцом  

Коэффициент (индекс) конку-
рентной способности, КСR>1,0 

5. Перспективность 
развития СИП ПУР 

Превосходство в сравнении с приня-
тым за базовый этап развития 

Коэффициент (индекс) перспек-
тивности развития, ПР>1,0 

6. Инвестиционная 
целесообразность 

Окупаемость инвестируемых средств 
в заданные сроки развития ОМТИ 

Коэффициент (индекс) инвести-
ционной целесообразности 

Технологические и системно-технические требования к СИП ПУР 
1. Оперативность 
(своевременность) 
представления ПУР 

Управление текущей обстановкой, 
ОБЭ, ЛА и БЖ в реальном масштабе 
времени без потери оперативности  

Цикл принятия ПУР по управ-
лению ОБЭ, ЛА и БЖ – не менее 
2 минут 

2. Адекватность ПУР 
(погрешность выра-
ботки решения)  

Полнота соответствия требованиям 
действующих документов, в том чис-
ле типа НБЖС, РБЖ, РОЖ 

Степень соответствия требова-
ниям руководящих документов  
(безошибочность) 

3. Квалиметрическая 
оценка состояний 
ОМТИ по источникам 
объективных данных 

1. Выполнение требований (ВТ). 
2. Угроза невыполнения требований 
(УНТ), включая угрозу АС. 
3. Невыполнение требований (НТ). 
4. Угроза потери управления (УПУ). 

Вариант: 1.ВТ – [93…100] % 
                 2.УНТ – [90…93) % 
                  
                 3.НТ – [50…90) % 
                 4.УПУ – менее 50%. 

4. Виды информаци-
онной поддержки 
ПУР операторов 
ОМТИ (информаци-
онной, аналитиче-
ской, интеллектуаль-
ной, хранения и акту-
ализации данных, 
технологической и 
других видов) 

1. Структурно-графическая. 
2. Фото-поддержка. 
3. Видеоподдержка (событийная). 
4. Динамическое прогнозирование. 
5. Текстовая для формирования ПУР. 
6. Аудио-поддержка.  
7. Временная регистрация. 
8. Контроль исполнения решений. 
9. Внешняя поддержка ПУР. 

Локализация элементов. 
Локализация образа элементов. 
Визуальная оценка обстановки. 
Распознавание образов. 
Лексическое обеспечение. 
Психофизиолог. обеспечение. 
Контроль времени исполнения. 
Организационное управление. 
Береговые центры управления. 

5. Архивирование  
данных СИП ПУР  

1. Цифровые данные. 
2. Образы обстановки. 

База данных и знаний (БДЗ). 
Хранение образов в БДЗ. 

6. Основные режимы 
работы СИП ПУР  
операторов ОМТИ 

1.Штатный (из базы тестов). 
2. Учебно-тренировочный (УТР). 
3. Актуализация БДЗ. 

Все режимы – пользовательские 
(без специальных задач для про-
граммирования) 

7. Число тестовых 
сценариев обстановки 

1.Типовые (более 50). 
2.Ситуационные (актуализация). 

Не ограничено в составе БДЗ с 
аттестацией сценариев ЛПР.  
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6. Реализация процессов ИП ПУР на базе разработанного ПК МДО СИП ЛА-
ГО позволила проверить правильность заложенных принципов функционирования, а 
также квалиметрически оценить достигнутое качество по критерию АПК в сравнении с 
лучшими вариантами ТР, представленными в Базе данных и знаний (БДЗ) системы 
оценки [2] при сопоставлении с более 170 альтернативных ТР. 

Как показали количественные оценки, достигнутый уровень качества разрабо-
танного и испытанного МДО СИП ЛА-ГО составил более АПК=6,27 (шкала – 10) при 
коэффициенте вариации оценок 13,7% и индексе квалификации Экспертного совета 
52,9 в соответствии с данными Сертификата качества № СК.0004, 17.04.2014 [2].  

В развитие данного технологического решения СИП с учетом сформулирован-
ного выше подхода оценки и динамического анализа (мониторинга) КС и ПР риск-
ориентированных технологий обеспечения безопасности ОМТИ на рис. 2 приведен ва-
риант моделирования вариантного развития и анализа системных показателей качества 
СИП ПУР типа КС, ПР для 7 различных вариантов технологических решений: вариант 
«1.СПРУ» в соответствии с данными рисунка; вариант «2.СИП.1» – для аналога СПРУ; 
вариант «3.Без СИП»; варианты «4.СИП.2» – «7.СИП.5» – варианты развития 
«2.СИП.1» с последовательным (этапным) наращиванием его характеристик. 

7. Основой методики оценки АПК, КС и ПР является использование полимо-
дельного (многомодельного) подхода квалиметрического оценивания с гармоническим 
алгоритмом агрегирования ЧПК в ГПК и последующим агрегированием в МПК и АПК 
[3, 5]. Структурированное представление данных рис. 2 позволяет наглядно анализиро-
вать результаты влияния ЧПК на ГПК и АПК (23), ПР (24), КС (25) [6, 7]. 

8. Основными задачами дальнейшего развития представляемого методического 
аппарата оценки качества, ПР и КС эргатических систем ОМТИ следует считать: 

1. Систематизацию рейтинговых данных в составе квалиметрических БДЗ 
(КБДЗ) и сравнительный анализ возможных технологий реализации в интегрированных 
автоматизированных системах управления (ИАСУ) судов и других ОМТИ. 

2. Разработку моделей и алгоритмов полимодельной оценки качества, эффек-
тивности функционирования, КС и ПР перспективных СИП ПУР в составе ИАСУ суд-
на с её объективной экспертной верификацией и оценкой валидности.  

3. Разработку и аттестацию программного комплекса полимодельной оценки 
качества, эффективности функционирования, КС и ПР ОМТИ с адаптацией их к ряду 
типовых задач и к соответствующим моделям критериальных предпочтений.  

4. Разработку и верификацию комплекта (порядка 7) тестовых задач оценки  ка-
чества и эффективности функционирования перспективных СИП ПУР в составе ИАСУ 
корабля, судна для сравнительного анализа и ранжирования используемых и новых ме-
тодов и методик оценивания качества и эффективности. 

5. Проведение многовариантного численного эксперимента (моделирования ка-
чества) в интересах решения оптимизационных системных задач в рамках исследова-
тельского вариантного анализа и синтеза ИАСУ и ОМТИ в целом. 

6. Создание КБДЗ по лучшим практикам построения и использования риск-
ориентированных технологий обеспечения безопасности эксплуатации ОМТИ, в 
первую очередь, СИП ПУР в составе ИАСУ корабля, судна и переход к новому классу 
аналитических систем – систем мониторинга эволюционного развития технологических 
решений (СМЭР ТР) для каждого из классов технических средств, систем, ЭС в целом. 

Вариант имитационного моделирования СМЭР ТР с использованием технологи-
ческой оболочки СИП ПУР, аналогичный рис. 2, при двухбитовом цветовом кодирова-
нии уровней развития ТР по типу: зеленый цвет – эволюционное развитие с уровнем 
конкурентной способности порядка КС < 1,0; желтый цвет – конкурентное развитие 
при уровне КС  [1; 1,05]; красный цвет – конкурентное преимущество при уровне  
КС  [1,05; 1,1]; черный цвет – конкурентное лидерство при уровне КС>1,1.  
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Динамика технологического развития согласно рис. 2 иллюстрирует процесс 
конкурентного развития, преимущества и лидерства некоторого ТР «1.СПРУ» с 
КС=153,9% при ПР=144,4% в сравнении с ранее лидировавшим и утратившим конку-
рентную способность ТР «2.СИП.1». Понятно, что при полномасштабном мониторинге 
КС каждого из элементов ЭС ОМТИ подобная системная информация позволит объек-
тивно контролировать и управлять инновационным развитием не только отдельных 
элементов, но и всего ОМТИ в целом с неизбежной нейтрализацией негативного влия-
ния субъективных свойств ЛПР и ЛОР. 

 
Рис. 2. Пример оценки качества, конкурентной способности и перспективности развития  

риск-ориентированных технологий обеспечения безопасности ОМТИ 
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9. К главным конкурентным преимуществам представляемого технологиче-
ского решения мониторинга КС альтернативных технологических решений ЭС ОМТИ 
относятся: минимизация избыточности представления данных операторам с использо-
ванием 2-х битового цветового кодирования возможных состояний ОМТИ по каждому 
из ЧПК, ГПК и АПК; максимизация охвата функций операторов контурами автомати-
ческой обработки данных и поддержки принятия решений; прогнозирование развития 
обстановки с упреждением до (10…15) циклов принятия решений (на рис. 1 соответ-
ствует левой области данных от текущего цикла мониторинга, выделенного белыми 
границами столбика данных с желтой маркировкой); представление проектов управ-
ленческих решений в текстовой форме с возможностью звуковой трансляции на посты 
управления; масштабируемость разработанных технологических решений с возможно-
стью инвариантной адаптации к условиям ОМТИ. 

Тем самым, применительно к решаемым в ВМФ задачам в части СИП ПУР воз-
можна и целесообразна их интеграция СИП ПУР по технологии [5], в том числе при 
ОБЭ, ЛА и БЖ, в состав существующих автоматизированных рабочих мест командиров 
боевых частей и командиров подводных лодок, надводных кораблей практически всех 
рангов, а также командиров соединений и командующих объединениями ВМФ. 

Введение градаций конкурентного развития ТР позволит перейти к новой фазе 
эволюционного анализа развития ОМТИ с квалиметрической оценкой состояния разви-
тия рынка, соответствующих отраслей техники, а также к новым возможностям си-
стемного анализа, синтеза и управления технологическим развитием объектов техники, 
включая, в первую очередь, риск-ориентированных технологий обеспечения безопас-
ности ОМТИ и эргатических систем в целом.  

 
Заключение 

В современных условиях интенсивного развития информационных технологий и 
актуализации задач совершенствования средств и систем ведения вооруженной борьбы 
на море, модернизации и перевооружения корабельного состава ВМФ одним из прио-
ритетных направлений технологического развития следует считать интеллектуализа-
цию корабельных систем управления. На основе форсированного развития систем ин-
формационной поддержки принятия решений, интегрированных в существующие ИА-
СУ по всем контурам управления, обеспечения их КС и ПР. 

Эффективное и конкурентно способное построение и использование СИП ПУР 
позволяет наряду с повышением оперативности, достоверности, устойчивости, скрыт-
ности и непрерывности управления за счет реализации возможностей информационно-
аналитической и интеллектуальной поддержки принятия решений ЛОР, ЛПР и ЛИР 
минимизировать негативное влияние субъективных человеческих факторов операторов, 
что сегодня является одной из наиболее актуальных задач развития. В условиях суще-
ственного возрастания функциональности и сложности корабельных систем реализация 
представленных возможностей квалиметрической оценки и мониторинга КС и ПР яв-
ляется одним из новых источников риск-ориентированного технологического развития, 
ОБЭ, ЛА и БЖ ОМТИ, что приобретает особое значение и важность. 
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